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ПРЕДИСЛОВИЕ 

«Материаловедение» является одной из основных дисциплин, 
определяющих уровень подготовки бакалавров во всех средних и 
высших учебных заведениях. Значение этой дисциплины определяется 
широким диапазоном материалов, используемых в практической дея­
тельности во всех отраслях народного хозяйства. Достаточные зна­
ния, полученные в области материаловедения, должны обеспечивать 
в производственных процессах рациональное и эффективное исполь­
зование материалов при соблюдении требований экономии, экологии 
и безопасности труда. 

Изучение курса «Материаловедение» должно обеспечить решение 
следующих задач при подготовке бакалавров в области горного дела: 

получить прочные знания об основных закономерностях, оп­
ределяющих строение и свойства материалов, о методах их обработ­
ки, о поведении материалов в основных процессах эксплуатации или 

потребления; 
научить выполнять наиболее широко применяемые в технике 

методы испытания качества материалов; 

дать навыки самостоятельного пользования нормативной доку­
ментацией (НД) и справочной литературой ДТIЯ выбора основных про­
мышленных, а также новых перспектинных материалов и эффективных 
методов их использования в зависимости от условий их применения. 

Учебник поможет будущим инженерно-техническим работни­
кам увязать свои теоретические знания с практической работой и об­
легчить понимание специальной литературы по материаловедению, а 

специалистам, имеющим практический опыт работы, - обновить 
теоретические знания. 

Автор не претендует на исчерпывающую полноту изложения 
всех вопросов материаловедения, а стремится последовательно, на 

современном научном уровне, в доступной форме изложить необхо­
димый объем знаний, предусмотренных программой дисциплины 
«Материаловедение~~ и учебными планами специальностей. Первая 
глава дает представление о взаимосвязях состава, строения и свойств 
различных материалов, способах воздействия на материалы для по­
лучения требуемого комплекса свойств. Каждая последующая глава 
объединяет информацию об определенной группе материалов, что 
позволяет выявить общие закономерности их структуры и свойств. 

Более мелким шрифтом n учебнике приведены необходимые справоч­
ные и информационные сведения. 

Во втором издании учебника учтены замечания, сделанные к 
первому изданию. Автор признателен коллегам за их замечания, ко­
торые способствовали совершенствованию учебника, и выражает 
глубокую благодарность проф., д-ру техн. наук Ю.А. Скакову, доц., 
канд. техн. наук К.И. Шахавой и доц., канд. техн. наук Н.Б. Шуби­
ной за целый ряд ценных советов и замечаний. 



ВВЕДЕНИЕ. Материш1оведеиие: cytЦIIOCinь, 
теория, практика 

1. Основные понятия 

В практической деятельности нас окружают вещества. 
Вещество - вид материи, совокупносп, ЩICk'j)C'fiiЫX (прсрьшных) об­

разований (атомы, молекулы и то, что из них пос11юепо), обладающих 
массой покоя. 

Существование веществ в инженерной практике можно оха­
рактеризовать некоторым жизненным uиклом, включающим в себя 

следующие стадии: 

постановка задачи использования; 

научно-исследовательская работа; 

проектно- и опытно-конструкторские работы; 

технологическая подготовка производства; 

изготовление; 

испытание; 

эксплуатация или потребление, хранение, транспортирова­

ние, восстановление или ремонт и др. 

В зависимости от стадии своего жизненного цикла вещество 

рассматривается как сырье, материал или изделие. 

Сырье- вещество, предназначенное для дальнейшей переработки. 
Материал- вещество, предназначенное для изготовления че­

го-нибудь. 

В производственных процессах материалы рассматривают в 

зависимости от их роли как осиовиые и вспомогательиые. 

MamepиlUIЫ основные - материалы, которые непосредственно 

расходуются на изготовление продукции и составляют ее главное ве­

щественное содержание. 

На предприятиях горно-добывающей промышленности к ос­

новным материалам по существу относятся только материалы, затра­

чиваемые на производство запасных частей, металлических изделий, 

тары и т. д. Принципиальное отличие горного дела от других отрас­

лей заключается в том, что основным материалом для него являются 

полезные ископаемые. 

Материалы вспо.иогательиые - материалы, применяемые для 

производства, но не входящие в состав продукции. 

На горных предприятиях к вспомогательным относятся почти 

все потребляемые материалы (лесные материалы, взрывчатые веще­

ства, смазочные масла, топлива и др.). 
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Изделие (продукция) - конечный результат человеческого 
труда (обработки, переработки, исследования и т.п.). 

Основным объектом дальнейшего изучения будут являться ма­

териалы, используемые в горно-добывающей промышленности. 

2. Значение, цели и задачи дисциплины «Материаловедение» 
для подготовки бакалавров в области горного дела. 
Взаимосвязь с другими дисциплинами 

Матерщиюведеиие - наука, изучающая в общей связи состав, 

строение, структуру и свойства материалов, а также закономерности 

их изменения под тепловым, химическим, механическим и другими 

воздействиями. 
Состав .чатериала - кош1чественная характеристика содержания в 

нем компонентов. 

Составы разш1чают по природе компонентов. Так, рассма'Iiшвают 
химический, минеральный н другие составы. 

Хи.'fический состав - коm1чественная характеристика содержания в нем 
химических элементов или их соещшепий (например, оксидоо). 

Мииеральиый состав - количественная характеристика содержания 

минералоо о каменном материале. 

Мииерало.м называют природное тело, однороrоюе по химическому со­

ставу и физическим свойствам. Минерал яоляется продуктом физико­

химических процессов, происходящих в земной коре. 

Строеиие Лtltmepuaлa - совокупность устойчивых связей веще­

ства, обеспечивающих его целостность и тождественность самому се­

бе, то есть сохранение основных свойств. 

Структура лштеришш - форма, размеры и характер взаимно­

го расположения образующих его компонентов. 

Свойство .материtша - признак, составляющий его отличи­

тельную особенность. 

Задачами изучения «Материаловедению> являются установле­

ние связей состава, строения и структуры материалов с их свойствами 

и на этой основе формирование и сохранение необходимых свойств. 

Основная практическая задача материаловедения в области 

горного дела - выбор материала, обладающего заданным комплек­

сом свойств, и его рациональное использование для повышения эф­

фективности технологических процессов горного производства. 

Содержание дисциплины базируется на знании общетехниче­

ских дисциплин: химии, физики, термодинамики, физической химии, 

а также большого числа специальных дисциплин, например, термиче­

ской обработки. 

7 



3. Общие требования, предъявляемые к материалам 
в зависимости от условий использования, 

применении или эксплуатации 

Возможность использования материала определяется его со­
ставом, строением, структурой и, следовательно, свойствами. При 
этом требования, предъявляемые к материалам в промышленности в 
зависимости от условий их использования, эксплуатации или потреб­
ления, определяются понятием «качество .материала)). 

Качество материшш - совокупность его свойств, обусловли­
вающих пригодность удовлетворять определенные потребности в со­
ответствии с его назначением. 

Во всех странах задача обеспечения качества, в том числе про­
дукции, имеет важнейшее значение и рассматривается на государст­

венном уровне. Существуют следующие виды обеспечения качества: 
научное; 

организационное; 

нормативно-техническое; 

метрологическое; 

информационное; 

право вое; 

материально-техническое. 

Материаловедение дает возможность научного обеспечения 
качества веществ и материалов. 

Организационное обеспечение решается органами Гасстандар­
та России, в задачи которого входит руководство такими органами, 
как Государственная служба стандартных образцов состава и свойств 
веществ и материалов. 

Стандартные образцы веществ и материалов - осязаемые 
объекты. Во многих случаях это прототипы либо образцы коммерче­

ских материалов- цемента, стали, стекла с аттестованным составом. 

Иногда это природные вещества, например, горные породы, почва 

или ткани растений. 
Изначально стандартные образцы веществ и материалов применялись для 

контроля качества в промышленности, особенно в отраслях, связанных с метал­

лообработкой. В ряде случаев стандартные образцы веществ и материалов по~ю­

гали закточенmо торговых сделок. Пример такого рода - продажа железной ру­

ды. количество которой исчисляется миллионами тонн. а цена прямо связана с 

содержанием железа. Оrклонение коiЩентрации железа в руде примерно на 0.1 % 
увеличивает или уменьшает стоимость груза крупного рудовоза на тысячи у.е. 

Надежные измерения химического состава стандартных образ-

цов веществ и материалов способствуют принятию важных решений 
для случаев: 
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определения пригодных материалов и готовой продукции для 

производств, где химический состав продукции регламентирован; 

контроля состояния здоровья и профилактики болезней, на­
пример при профессиональных заболеваниях; 

выявления возможности нарушения закона, например, при 

анализе выхлопных газов автомобилей и сравнении результатов со 
стандартными образцами; 

установления совершения преступления при судебной экспертизе. 
Для регистрации стандартных образцов состава и свойств ве­

ществ и материалов, типы которых признаны в качестве межгосудар­

ственного стандартного образца (МСО) стран СНГ, предназначен 
Реестр МСО. Он является источником официальной информации о 

результатах создания и признания типов МСО. 

Создание стандартных образцов веществ и материалов -дело 

дорогостоящее и к тому же требует широких технических знаний и 

большого опыта. Разработка новых стандартных образцов веществ и 

материалов почти всецело определяется рыночным спросом. 

В мире 20 тыс. стандартных образцов веществ и материалов. 
Компьютерный банк данных «Кодекс образцовых веществ» (CO­
MAR) содержит информацию о 12 тыс. стандартных образцов ве­
ществ и материалов из 20 стран. В базу данных включены: название и 
общее описание вещества, название и адрес изготовителя, форма ве­
щества, аттестованные свойства, их значения и область применения. 
Центры кодирования COMAR действуют в 14 странах. Необходимую 
информацию можно получить на WеЬ-сайте и в центральном секре­
тариате COMAR. 

Нормативно-техническое и метрологическое обеспечения каче­
ства также решаются государственной системой стандартизации на 
основе систем стандартов, среди которых: 

государственная система стандартизации (ГСС); 

система показателей качества (СПК); 
государственная система обеспечения требуемой точности 

и единства измерений (ГСИ); 
государственная система стандартных справочных данных 

(ГС ССД) и др. 

гси и гс сед используют образцовые вещества и химические 
эталоны, что формирует основу единства измерений и обеспечивает 

точность результатов, калибровку оборудования, мониторинг лабо­

раторий и методов оценки, а также способствует сличению методов 

при использовании этих веществ в качестве эталонов сравнения. Они 

должны быть четко маркированы, что позволяет проводить их одно­

значную идентификацию со ссылкой на соответствующие сертифика­

ты и другую документацию. 
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Обязательные требования к качеству продукции, в том числе 
веществ и материалов, базируются на показателях СПК. Они вклю­

чены в государственные стандарты Российской Федерации - стан­
дарты на продукцию, а именно: 

стандарты общих техиических условий, которые содержат об­

щие требования к группам однородной продукции; 

стаидарты техиических условий, которые содержат требова­

ния к конкретной продукции. 

Стандарт общих технических условий в общем случае содер-
жит следующие разделы: 

классификацию, основные параметры и (или) размеры; 

общие технические требования; 

требования безопасности; 

требования охраны окружающей среды; 

методы контроля; 

правила приемки; 

транспортирование и хранение; 

указания по эксплуатации (ремонту. утилизации); 

гарантии изготовителя. 

Номенклатуру, состав, содержание и наименование разделов 

(подразделов) определяют в соответствии с особенностями стандар­

тизируемой продукции и характером предъявляемых к ней требований. 
Стандарт технических условий устанавливает для одной или 

нескольких марок, сортов и т.п. продукции всесторонние требования, 
соблюдение которых должно обеспечиваться при производстве, по­
ставке, потреблении (эксплуатации), ремонте и утилизации данной 
продукции. 

Окончательная оценка пригодности тех или иных материалов 
для конкретного использования дается на основании натурных испы­

таний, установленных требованиями государственных стандартов. 
Задачи информационного обеспечения качества веществ и ма­

териалов решает Всероссийский научно-исследовательский центр 
стандартизации, информации и сертификации сырья, материалов и 
веществ Гасстандарта России (ВНИЦ СМВ). ВНИЦ СМВ располага­
ет информационным центром стандартов, который комплектуется 
таблицами рекомендуемых и стандартных данных по свойствам ма­
териалов и веществ, методиками гс сед. паспортами безопасности 
материалов и веществ, копиями аттестатов аккредитации органов по 

сертификации испытательных лабораторий (центров). государствен­
ными реестрами и копиями сертификатов соответствия (безопасно­
сти) на продукцию. Кроме того, в этом центре имеются авторские 
свидетельства об изобретении (разделы по материалам, веществам и 
методы их получения). 
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Правовое обеспечение качества гарантируется основными за­

конами РФ и, в первую очередь, Законом о защите прав потребителей. 

~атериально-техническое обеспечение качества определяется 

условиями производства и обращения материалов. 

4. Системный подход к изучению строения, 
структуры и свойств материалов 

Различные материалы можно рассматривать по происхожде­

нию, виду сырья, способу получения, назначению, особым свойствам 

и другим признакам. 

В настоящее время наибольшее распространение получила сис­

тематизация материалов, которую можно назвать «отраслевой», так 

как в ее основу положено наименование одной из отраслей народно­

го хозяйства, непосредственно связанной с производством или при­

менением данного материала: 

полезные ископаемые; 

нефтяные продукты; 

металлы; 

электротехнические материалы; 

стройматериалы; 

силикатно-керамические и углеродные материалы; 

лесоматериалы; целлюлоза, бумага, картон; 

химические продукты и резинаасбестовые изделия; 

химические волокна; 

текстильные и кожевенные материалы и др. 

К сожалению, данная систематизация не только не позволяет 

установить взаимосвязи состава, строения, структуры и свойств ма­

териалов, но в ряде случаев даже однозначно отнести материал по 

принадлежности к той или инрй группе. 

Наибольшие возможности для решения задач материаловеде­

ния предоставляет систематизация веществ по их агрегатным состоя­

ниям в нормальных (по температуре и давлению) условиях. При этом 

внутри каждой группы (твердое, жидкое или газообразное вещество) 

есть возможность учесть вид образующих его частиц, состав, физиче­

скую природу, строение и структуру, а также происхождение. 

Такая систематизация (рис. l) позволяет решать главную зада­
чу материаловедения -выбор материала с заданными свойствами для 
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Системное предспиитение вещеспю: 

no агрегатному состоянию 

~~ 
твердое l ж1щкое газообразное rшазма 

.-------------------~ 

+-------------------------<> по происхождению <>------------------------

~ 
природные искусственные 

~ 
органические нсорганические 

110 химическому~ 

од~ого- одн~- много-
компонеimiЫе компоненruые 

v 
простые 

~ ~ ь 
сплавы чистые растворы 

110 виду образующих частиц 

атомные~кулярные 

крнсталлические аморфные полимерные 

~ 
стеклообразные 

110 структуре <>---------------------------+ 

~ 
АI~ые 

моно- поли- композиционные материалы 

кристаллнчсскне ~-~ 
с наполн~rrелем с упрочшrrелем 

проводинки диэлектрики полупроводнпкн нормальные жiщкне 

растворы кристаллы 

Р11с. 1. Системное представление веществ 110 ux nроисхождению и агрегтпно.щ,. со­
стоянию 

наиболее эффективного использования в инженерной практике, так 

как положение вещества в схеме не только однозначно отвечает на 

вопрос о свойствах, но и дает возможность получить рекомендации 

по улучшению этих свойств стандартным набором технологических 

операций. 

Именно такое системное представление положено в основу на­

стоящего учебника. 
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ГЛАВА J 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
О СТРОЕНИИ, СТРУКТУРЕ 

И СВОЙСТВАХ МАТЕРИАЛОВ 



1.1. Агрегатные состояния веществ 

1.1.1. Общие сведен11я 

По происхождению (генезису) вещества и материалы рассмат­

ривают как llfJIIj}()()llыe и исл:усствеtтые. 

Геиетс -· пронсх.ож;t~нне, BO:IШIKIIOBelшc; в IШip<H\O~I смысле -- мо­

мент зapOЖ){CIIИSI 1·1 ПОСJJ~дующнjj Пport~CC IHI'IIIJIТШI, 11p11ВCД,IIIJJЙ К ОЩJ~ДС­

:н.:ШIОМ)' СОСТОШШЮ, ВНЛ:у, ИВ!lеШlЮ. 

Природиые ~~tатериалы получают нспосрсдствсшю 1л прщнщного сы­

рьи пут~:\1 :1.1~хшшчсскоii обраб01 кн, но бс·1 JI'JMCIJCJIШI IICIHIOJia'HIЛЫJOI'O X.II­

MII'Iccкoгo состава н сl'руJ.:туры. Эти матсрна:Iы сох.ршн1ют ocJIOBIJЫc свой­
ства исхо;uюго сыры1. Например, ПJШIIOJUIЫЙ песок. которыii nepc.~t упот­
р~б!lсJJНс:-.1 только O'IШЩIIOT от првмсссii 11 в опtс.'IЫIЫХ. случаих сортнр)lОТ 

ПО JHI'JMЧ)Y 'JC}>CII. 
Иci(I'CcmвeiUIЫe .llamepiiШIЫ, получас:-.1ыс после спсшншыюii п~р~работ­

кн ПрНрОДIIОГО IЫИ IICK)iCCTIICНIJOГO СЫрi.И, ПО фН'НlJ\0-.'ШЫИ'IССКИМ CBoiicT­
IHI:-.1 'JШIЧJ-IТCJIЫIO ОТJШЧШОТСЯ ОТ HCXO)I,IJOl'O СЫрi.Я. Так, IB I'.:Н·ШЫ, JН:TI\0 
ра·Jмокшощсй 11 во;tе, по:1у•шют поел~ формовш1ш1 и обжига водостоiiкн~ 
ксрампческнс мат~риаш.1 (юlpШI'I, обшщовочные n.'IHП\11). 

По своему агрегатиому сосmояпию все вещества и материалы 

существуют как твердые, жидкие и газообразные. Ка;кдое агрегатное 

состояние характеризуется определенным строением вещества и со­

ответственно определенными свойствами. Четвертым агрегатным со­

стоянием часто считают плазму. 

А1регатиые состттин вещеепит -- состонiiшi о;що1·о 11 того же веще­
ства (вода, жeJJC10, CCJHl и лр.), пepexoJU,I между которыми сопронождаются 
CIOI'IKOOOpa:IIIЫM IПMe!lCШieM рида фИ'IIIЧeCIOIX СВОЙСТВ (IIHП)JHMCp; ПJIOТIIO­

CПI). 

Вес вещестна ('13 JieJ\OTOpЫM НСЮПОЧСШiеМ) MOI'YT C)IЩXTBOI\a'JЪ В J.;аЖ­
ДОМ H'l ч>ех ш·регаПIЫХ СОСТОЯJ-ШИХ.. Р~шнлации тоr·о НJШ иного al·peгaTIIO­
ro СОСТОЮШС IICЩeCTIIH 1<ШНСНТ ОТ фИ'JИЧССI\ИХ YCJIOIIHЙ, 11 KOTO}JЬIX ОНО 11<1-
ХОДIПСЯ, г.1ашiы:-.1 образом, от тсмп~ратуры н дШIЛСIШИ. Так, JU·IСПIЛJШро­

ваншш вода при liOJ>MШIЫIOM давлсшrн р = 101325 Па и при TCJ\IПCIHIТ)1>e 1 = 
= 0°С крнсташнлуется в лед, а при 1 ооос кипит и прсвращаетси в пар. 

Измснеш1с агрегатных состояний сопровождается пощюдом нш1 вы­

делением зпсрпш, что от11ечает переходам соответст11ешю к Шl>er<IТIIЫM 

СОСТОИНШIМ С более ВЫСОКОЙ НШI боле~ ШПКОЙ TCJ\IПL1><1TYJ>OЙ. 

Твердое соспшяmtе вещесmвtl- агрегатное состояние вещества, 

характеризующееся стабильностью формы. Вещества в твердом со­

стоянии называют mвepдt,L'Jtu веществшttu. 

Твердые вещества по химическому составу рассматривают как 

одно- (простые) и l>вух- (и более) кoAmoиeflmflыe сплавы. а в зависимо­

сти от внутреннего строения все твердые вещества разделяют на кри­

сталлические и алюрф11ые. 

Koмnolle/ШJ- составнаи часть, элемент, в ЩlШIОМ с!lучае химический. 
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Кристштические вещества -это вещества в твердом состоя­

нии, для которых характерно щтстштическое cmpoeuue, .т.е. периодиче­
ское трехмерное расположение атомов (молекул). 

Кристаллические вещества могут сущестnовать в виде кри­

сталлов, а также поликристаллических (поликристаллов), ка.нневидиых 

и разрыхлеттых агрегатов. 
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Криста;иы -- состояш1е твердых веществ, приобр~гщощ11Х при равно­

весных усЛОВIIЯХ образоваНИЯ ~CTCCTI\eiШ~lO форму ЩНШИЛЫ/ЫХ ~11/ОГО-
11НIШ/ИКОВ, очJажшоЩ)1О симl\н.:тршо атомного счюсния и обладающих 

Шluзomponueй физических спойств. Крупные оrошочпые щшсташrы назы­
ваiотся .мтwкристшиа;ни. 

Аtшютропия -- ра"J.тшчис 1ШJЧеiшй свойстн (деформационных, элек­
трических, мапштных, теплоных, опп1ческнх и др.) в 1\HITCIHНIЛc по IHI'JHЫM 

напранлениям. 

Поликриспrшиы - а11Jегаты ш болыпого чнсш1 отдельных беспоря­
дочно ориентированных мелких кристашюв (кристаллитов), свюаш1ых 

между собой силами сцешrеншi, которые обычно слабее nнучшкристашш­
ческнх. Бош,шинство твердых материалоn юшяются поликJшстnшшми. Та­
ковы, например, технические металлы и сплавы, 1\ШОПit: материалы из гор­

ных пород. 

Ка..•тевидные t1.2регаты - это Ш1Jегаты из болыпого числа отдеЛЫIЫХ 
беспорядочно ориентированных меJIКНХ кристаллов, сня·Jь между которыми 

осуществляется вяжущим (цементирующим) nещество~t. 
Поликристаллы и камневидные а11Jегюы в целом изотропны по фи"Jи­

ческим свойствам. 

Paзpыx.JtetUIЫe (разделыw-зерtшстые, дисперсиые) t1.2регаты - механи­
ческая смесь частиц (кусков, зерен), не снюанных между собой. Прнмером 

рюрыхленных а11Jегатов являются песок, 11><ший, цемент. 
Разрыхленные а11Jегаты обрюуются в результате рri'Jрушення (раз­

рыхления, дробления, lвмеш,чення) полнкристашшческих иш1 камневид­

ных аJ1Jегатов. Разрыхление, дробление и измельчение характерtпуют ста­

дии разрушения по крупности получаемых шvегатоn. При этом измепьче­

Шiе (.rщспергирование) твердого тела по существу предстанлист собой 

поверхностное янление, тю< как выражается 11 сюдании новой понерхностн 
раздела. При постаточно большой суммарной ПОD1:1JХНости в измельченных 

материалах процессы растворения, I<Ор]Ю1ИИ, испnре1шя, конденсации, 

кристашшзации опредешиотся веш1чиной и свойствами этой поверхности. 

Дисперсtwсть -- характеристика размера частиц (степени шмеru,че­

ния) какого-либо тела в дисперсных агрегатах. Мера дисперсности - от­

ношение общей поверхности всех частиц к их суммарному объему. 

При рюмсрах частиц 1 ••• 1 00 нм (ультрадисперсное состояние) обнару­
живаются все особенности поверхностных состояний, так как в данном 

случае теряется поняп1е объема. Уш,традисперсное состояние является не­

равновесным. Дисперсные частицы могут образовьшать хлопья и сростки, 

на их поверхности часто происходят химические превращения. Так, дис­

пергироnание щшмсшuот, например, при подготовке материалов дш1 изго­

товлешiя издсш1й по порошковой технологии, n производетое ~шнеральных 
BЯЖ)'UUIX ВеЩеСТВ, ПИГМеiiТОВ, НаПОШППСПеЙ ПОШI1\/1"1НIЫХ МаТt-1ШШЮВ И др. 



AJJtopфuыe веществи - это вещества в твердом состоянии. 
строение которых обусловливает изотропию физических свойств и 
отсутствие точки плавления (переход из твердого состояния в жидкое 

происходит постепенно). 
В природе аморфное строение вещества менее распространено, 

чем кристаллическое. Аморфное строение характерно, например, для 

опала, обсидиана, янтаря, смолы, битума и полимеров. 

Кристаллическое строение вещества может быть персведено в 
аморфное строение различными видими физического и химического 

воздействий. Из раствора кристаллического вещества можно полу­

чить высушенный гель, из расплава - стекло, из пара - аморфный 

осадок и т. п. Так, с аморфным строением искусственно получен ряд 

металлов (металлическое стекло), а также полупроnодники (аморф­

ные полупроводники). 

Особым видом состояния твердых веществ с аморфным строе­

нием является стеклообрашое сосmоя11ие. 
CmeклooбpllЗJtoe cocmmшue вещества - агрегатное состояние 

вещества с аморфным строением, формирующееся при затвердевании 

переохлажденного расплава и обладающее в результате постепенного 

увеличения вязкости механическими сnойствами твердых тел. Пере­

ход из стеклообразного состояния в расплав и из расплава в стекло­
образное состояние характеризуется температурным интервалом. 

Обратимость этого перехода является особенностью, которая отли­
чает стеклообразное состояние от других аморфных. 

В стеклообразном состоянии может находиться значительное 
число простых веществ (S, Se, As, Р): оксидов (B20s, Si02, Ge02): вод­
ных растворов Н2О2, H2SO~. НзРО~; халькогенидов ряда элементов 
(As, Ge, Р); некоторых гилогенидов и карбонатов. Многие из этих ве­
ществ составляют основу сложных по составу неорганических стекол. 

Жидкое состояиие вещества (Jiсщ)коспu,) - агрегатное со­
стояние вещества, обладающее свойством течь и принимать форму 
сосуда, в котором оно находится. 

Жидкостям присуши некоторые черты твердых (они сохраня­
ют свой объем, образуют поверхность, обладают определенной 
прочностью на разрыв) и газообразных (принимают форму сосуда, в 
котором находятся; могут непрерывно переходить в газ) веществ; в 
то же время они обладают рядом только им присущих особенностей, 
из которых наиболее характерная -текучесть. 

Жидкости можно классифицировать по хи.мическо.ну составу и 

физической природе. 
По химическому составу различают OlJ/Ioкo.lmom!llmllыe ж:u(Jко­

сnш - чистые Jlсидкости и двух- или .мllогокомnо//еuтпые :J/сuдкие 

смеси -pttcmвopы. 
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Практически все жидкости, встречающиеся в природе, пред­

ставляют собой растворы. 
PacщвoplLШJCIIIЬ - СПОСО6IЮСТJ, IICЩCCТBfl В СМеСИ С ОДШIМ ИШI IIССКОЛЬ­

КНМИ друГИМИ 1\СЩССТDШ\111 обра:!ОВЫПаТI, O)UIOJ>OДIJЫe СИСТt:МЫ -растворы. 

РастворимосТJ, одного компонента в Jtpy~·oм происходит в некоторых 

пределах IЛМС~JСШIЯ коJщеiпраций. Tвcp;u.Je вещества растворшотсн в жид­
костях ТОЛЫ\0 до ОПрСДС.'IСIШОЙ КОIЩСIIТ]НЩIШ, JаJНIСЯЩСЙ ОТ температуры 

н Шl1ЫIIающейся кошtсiп1нщисй насыщеiши. Жидкости также могут сме­

ШШНJТI.ся между coбoii, по не все жидкости растворимы друг в друге и не 

смешинаютсн ЩJYJ' с jtругом нсограшJчешю. 

Растноры по кoiЩCIП1JaiUШ растворешю~·о вещества пощн•здешiются 
на JШCЫII(Cili/Ыe, нeнacыJifi!JIJ/Ыe н пересыщенпые. 13 'lаJшснмоспi от веш1•шны 
частин раслюрешюго ко:.-шоненл1 раынчают ucmunnыe растrюры 11 r!ис­

персные cucme.IIЫ. 

ИcmUIUIЬlй раствор - од11ородные смеси д.вух II.ТIH балынего чнсш1 ве­
ществ (компонентов), которые равномерно распределсны 11 раст11оре 11 шще 
отдельных атомов, ионов ИШI мо,тск)Л. Частицы растворенного вещества 

персмеuшвшотс~~ с молскулами растворшпеля самопрон:шолыю в ре:Jульп•­

тс диффу:нш. Испншыс растворы все1ла ПJIO'IJHIЧHЫ н устоii•ншы в течеш1е 
Д)ШТеЛЫIОГО времеНИ. 

Растворители - неорганичсскнс (I·шшным образом, вода) HJПI орга­

Iшческне (бсшол, х.;юроформ, ацетон, спирты н др.) сое;uшеiшн, а также 

смеси (например, бсн:нш), способные растворял, ра:нш•шые нещсства. Ос­

новные 'J1>ебоваШJЯ К раСТВОрИТСЛЯМ - XJIMИ•ICCK3Я ИНС(JТНОСТJ, ПО ОТНОШе-
1\НIО Ii: растворяемому веществу, доступность н дешени:ша. 

Дисперсиые сисmе.11ы -·- JTo смеси, состоящие ш ююжества :>IeJIKIIX чяс­
тиц (дисперсная фаза, раствореннос nсще;:ство) какоi·о-Jшбо всщеслн1, на­

хо;tящнхси n однородноii среде другого вещества (днcпcpcJJOJlllaя среда, 

растворитель). Дисперсные снетемы характср1пуются сшu.но ра:шитоii по­

верхностыо ра:щсла между частннами. 

Дисперсные снетемы назьшаются по-рю1юму в 'JaJillcнмocти от Ш1>еПIТJЮ­
го состояния растворсшюго вещ~"<.'тuа н растворителя. Так, сели в твердом рас­

творiпелс Ш1>егалюе состояние растнорсшюго вещестnа ·шердое, жидl<ОС IШИ 

ГаJОО6рЮ110С, ТО Tflli:НC СИСТСМЫ COOTBCTCTBCl\HO Ш11Ыl\ШОТСЯ JOJte.ll, геле.11 (nac-
11/0U) ШIИ пе.юой. Для ЖИДКОГО ра(.."ТJЮIШТес\Я ШШЛОПIЧНЫС а11JСГатные СОСТОЯ­
IШЯ растворешю1·о вещества нюываются суспеmШ!й, ъщ•:11.сией, пеиой. Дли Пl­

·юобрюiюJ·о растворители смссн с раствореш1ым вещсство~I n тnсрдом шш 
ЖИДКОМ СОСТОНШIЯХ Ш11ЬШШОТСН a:JpOIO!lJLJllL 

По велнч1шс частип (дисперсности) различают грубодисперспые и mml­
кoдucnepcuыe (1\оллоидпые) системы. 

В ll>убощiсперсных системах размеры частин достаточно нешiюJ (их 

можно видеть под микроскопом); состоюше грубодисперсной снетемы не­
стабнm.но: происходит разделение частиц в основном под дейстш1ем сюп.I 

тяжести. 

Kшvtouдuы.лtu cucme.'ta.Jtu ШI'JЫВаются тонкодисперсные смеси молекул 
растворителя (дисперсионная среда) с часпщамн растворенного вещества 
размером IО·б ... J0·4 мм. 
Коллоидные системы занимают промежуточное полож:ение 

между истинными растворами и дисперсными системами. Для колло­
идных систем в отличие от дисперсных характерно интенсивное бро-
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уновское движение частиц дисперсной фазы. Коллоидные системы 
способны к набуханию, при этом они увеличиваются в объеме. 

По физической природе все жидкости делятся на иормальиые 
JJcш>кocmu и .JJcuдкue кристаллы. 

Нор.щutыtые :J/сидкости (чистые и растворы) макроскопиtiески 

однородны и изотропны при отсутствии внешнего воздействия. Их 

свойства (теплопроводность. вязкость, самодиффузия и др.) при на­

гревании или уменьшении плотности, как правило, меняются в сто­

рону сближения со свойствами газов. Вблизи же температуры кри­

сталлизации большинство свойств нормальных жидкостей (плот­
ность, сжимаемость, теплоемкость, электропроводность и др.) близки 

к таким же свойствам соответствующих твердых веществ. 

Жидкие кристшшы - особое состояние жидкости с упорядо­
ченным молекулярным строением, характеризующееся анизотропией 

ряда физических свойств, характерной для твердых кристаллов. Чис­

ло химических соединений, для которых найдены жидкие кристаллы, 

составляет несколько тысяч. Жидкие кристаллы образуются также 

при нагревании некоторых твердых веществ до начала их плавления. 

Жидкие кристаллы обладают анизотропией упругости, элек­

троnроводности, магнитной восnриимчивости и диэлектрической 

nрониuаемости, оптической анизотропией, сегнетоэлектрическими 

свойствами и др. 
Анизотропию создает ориеипшциою1Ый порядок в расположении мо­

лекул. Ориснпщионная упорядоченность в жидком кристалле :ншисит от 
состояния поверхности и лепсо изменяется под действнем давления, :-.Iеха­

ШI'Iеских нагрузок, элекчшческих и механнчсских полей, ШН]Jеоа. 

Практнчсское применевне находят энею]юоптические свойства жид­
ких Iсристаллов. Они применяются в буквеино-цифровых индикаторах 
(:шектрошiЬiс часы, калъкуляторы и др.), в разничного рода управ:IЯсмых 

:жранах и оппiчесюiх электронных приборах. 

Гюообрюиое состояиие вещества (газ) - агрегатное состоя­

ние вещества, в котором его частицы не связаны или весьма слабо 

связаны силами взаимодействия и движутся свободно, равномерно 

заnолняя в отсутствие внешних полей весь предоставленный им объем. 
В газообразное состояние можно перевести любое вещество 

надлежащим подбором давления и температуры. Прямое превраще­

ние вещества из твердого состояния в газообразное называется cyб­

:иLшtцueii (возгонкой). 

Пшu.'Jta- частично или полностью ионизированный газ, в ко­

тором концентрации положительных и отрицательных зарядов прак­

тически равны. Ионизация газа может быть вызвана температурным 

воздействием, электромагнитным излучением или бомбардировкой 

заряженными частицами. Низкотемпературная плазма (Т - 1 О 6 ... 1 О 8 К) 
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используется в различных газоразрядных приборах (газовых лазерах, 

ионных приборах и т.д.), а также в технике (например, плазменных 

двигателях). 

1.1. 2. Строение однородных веществ 
в различных агрегатных состояниях 

Строение веществ определяется характером сил взаимодейст­
вия между составляющими его структурными частицами (атомuми, 
молекулами или ионами). 

Силы взаимодействия представляют собой равнодействующую 
сил отталкивания и притяжения, компенсирующих друг друга при 

нормальном равновесном расстоянии между чuстицами. Радиус дей­

ствия этих сил не превышает l О н м. Изменение характера и величины 
этих сил приводит вещество к различным агрегатным состояниям, 

например, образованию расплава из твердого вещества или сущест­

вованию кристаллического кварца и различных его полиморфных 

форм. В случае твердых веществ эти силы определяют объем физиче­
ского тела. 

1.1.2.1. Взаимодействие структуриых чacmmt вещества 

Взаимодействие структурных частиц вещества, обусловли­
вающее его внутреннее строение, назынается связью. Различают хи­

лшческую и .молекулярную связи. 

ХшtическtLЯ связь - взаимодействие атомов (ионов), обуслов­

ленное силами, которые имеют в основном электрическую природу и 

возникают в результате либо переноса электрона с одного атома на 

другой, либо обобществления электронов парой (или группой) ато­

мов. Равновесное состояние между атомами при химической связи 

обычно достигается на расстоянии l ,5 .. .4 А (l А = 10-10 м). Энергия 
химической связи имеет величину от 8 ... 1 О до l 000 кДж/моль. 

Химические связи классифицируют по характеру распределе­

ния электронной плотности между атомами, в частности, по симмет­

рии ее распределения и другим признакам. Основные виды химиче­

ской связи: ковалеитная, zютюя, .нетштическая и водородиая. 
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Ковале/ШШII.Н свя1ь - вид химнч~ской свя:IИ; осуществляется парой 
эл~к1J>онов, находящнхся n общем владении двух атомов, обрюующих 
связь. 

Ковалсiпная связь может реаmпоnаться n 1шде одинар11ой (НзС-СНз), 
двоf'шой (Н2С=СН2) шш тройной (НС=СН) сnя:ш. Атомы, разшiчшощисся 

по элеК1J>ОО1]>Ицательности, образуют так называемую полярную коnа-



лентную свюь (HCI, НзС-СI). Ковалентная связь лежит в основе сущестnо­
JНIIШЯ простых газов (Н2, С\2 и др.), ра:шичных соединений (Н2О, NНз н 

др.), многочисленных органических молскул (СН4, НзС-СНз и др.), а также 

атомных кристаллов (разJшчпые модификации фосфора н серы, угш:рода и 

другие элементы IV, V и Vl ПОдr]))'IlПЫ б периодической системы). 
Итишя связь - вид хн~шческой связи, основанной на элекчюстатнче­

ском юаимодейстuни между противоположно заряженными ионами. 

Ионная связJ, характерна д.ля соеJщнсниii мсташюn с шшболсе типич­

ными металлоидами (например, NaCl, CaCl, Аl2Оз), а также для ионных 
кристаллов (NaCl, CsCI и др.), в которых взаимодействие носит н частично 
ковалситный характер. 

JНета;ииrtеская связь - вид химической связи атомов 11 neщccтllaX, вы­

зываемой ншшчием свободно шшжущихся 11алентных :)JICК1liOHOB, которые 

осуществлшот коллекппшое юаимодейспше атомов и удерживают их на 

определенных расстояш1ях друг от друга. 

Это 111аимодействие характерно д;1я чистых мсталло11 и нх соеrошеннй 

между собой. Валентные 1ЛСКllЮНЫ прн этом обрю)1ОТ общий электрон­

ный ((га·1». Металлическая свюь, в отличие от коnалентной и ионной, ЯliЛЯ­

стся венаправленной и пслокашпованной. 

Водородиая связь - 1шд химической связи двух атомов (А и В) при 

участии атома nодорода, т.е. А-Н .. ·В, где В - электроочшцатеm,ные эле­

мснты: О, N, F и др. Атомы А и В могут принадпежать как одной, так и 
ра1ным молекулам. 

Водородная связь прнвощп к ассоциации одинаковых иm1 различных 

мо:~екул в комплексы (Н-комплексы). Водородная Сllязь во многом опреде­

ляет свойства водъ1 и .тп.да, молеку.'1ярных кристаллов, структуру и сJ.юйст­

на многих искусственных (капрон) и природных поm1меров (белки, нуклеи­

новые кислоты) и других соединений. 

Молеку:тршtя связь - взаимодействие нейтральных молекул 

(или атомов) на основе слабых электростатических сил - ван-дер­

ваши.сова взаи.iнодеiiствия, которое складывается из сил притяжения 

(opueumat(1to1111ЫX. rтдукциоииых и дисперсиоиных) и сил отталкивания, 

обусловленных перекрыванием электронных оболочек атомов. 
Ориентаuионные cиm,I пр1rrяжешiя действуют между полярными мо­

лекулами, дисперсионные силъ1 притяжения - между неполярными моле­

кула~ш. а индукционные силы притяжения - между полярной и неполяр­

пой моСiекулами. 

~олекулярная связь характерна для атомов с относительно 

легко деформируемыми электронными оболочками и для объеди­

нившихся в молекулы атомов, также способных к деформации внеш­

них объединенных оболочек. Это взаимодействие определяет откло­

нение свойств реальных газов от идеальных, структуру и свойства 

молекулярных кристаллов и жидкостей и др. Молекулярная связь ме­

нее прочна, чем рассмотренная выше химическая, и вещества с этой 

связью имеют более низкие температуры плавления и сублимации. 
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В кристаллических веществах взаимодействие между структур­

ными частицами определяет их принадлежиость к одной из четырех 

основных групп - ковалентные, иопные, металлические (.неталлы) 

или молекулярные кристаллы. 

К ковале1штьr.ч кpucma.iZJULJI относятся многие простые н сложпыс крн­
спшJD1'Jеские вещества, например, алмu·1, карбид ЩЮ\ШЮI, шпрнд aJIIOШI­

ШIЯ и др. Коnалеtптtые кристашп.I имеют выеокис температуру пшшлешtя н 
твердость, малую элсктропроnо.шюстr., больншс пoюt'Ja'ICJПI ЩJС!юмлшшi. 

Иттые кристаллы имеют высоJ\)'10 температуру шшnленшt и IIСШiрс­

ния, высокий модуm. упругости и шпюtс коэф<)нщиенты сжимас:-.шсти и 
теплового расширения, что объясняется достаточно большой IK!tиЧiшoii 

энсрпш ионной связи. Напршшенность сtнпн привоннт к высокоii твср;tо­
сти и отсутствшо пластичности. Ионный кристалл прн нспарсшш раша;щ­
стся на молекуш.I, а при растворешш -- шt ноны. 

l'rfema.rlлы по сравненшо с ковюiеiпными крнстанламн имеют бож~с 
шпкие температуры плавления, нспарсния, модуль упругости, но бо:н:с 1\Ы­

сокий коэффициент теплового расширсшш, что обыJсttястся тем, что 1IIcp­
гюi меташшческой связи нсскош,ко меньше, чем J\овалснтной. Метшшы 

более пластичны и менее тверды, чем ко1ншснтные крнстшшы, так как их 
кристашшческая решетка бо:Iее плотная. Онн обладают хорошей '>Лtжтро­
проnодностr.ю. Меташп.I не прозрачны JI)JЯ Jлектромапнпных вош1. 01111 
хорошо отражают излучение, т.е. обладают блеском. 

t.fолекуляриые кристшыы имеют швкие температуры плш1леню1 н ис­

парении, так как энергия связи нсвсшп<а. Они - дiПЛеКI]JНКИ, так как по­

счюены из элеКl]mчесюi нeЙl])aJJЬJIЫX атомов (молекул). Такие крнстюшы 
в опшчис от метютов прозрачны для элскчюмапштного 1-Iзлу•Iсшlя. Ма­
лая энергия связи определяет также швкнй :-.юдуль упругости кр1-1СТШ1JЮВ н 

нсбольшне коэффициенты теплового расширении. Механические характе­

ристики их низки. 

Во многих кристаллических веществах (графит, MoS2 и др.) 

между их частицами сосуществуют связи различных типов (гетеро­

дес.мическое cmpoeuue). Так, в кристаллах полупроводников (Ge, 
GaAs) связь в основном ковалентная, но с примесью ионной и метал­
лической. 

Для гетеродесмического строения веществ характерно наличие 

фрагментов, внутри которых атомы соединены более прочными 

(обычно ковалентными) связями. Эти фрагменты могут представпять 

собой отдельные области («острова»), цепи, слои, каркасы. Остров­

ные структуры типичны для молекулярных кристаллов: цепочечное 

строение имеют полимеры; слоистое строение характерно для BN, 
MoS2 и многих силикатов. Для некоторых соединений характерно на­
личие устойчивых структурных группировок, сочетающихся в них по­

разному. Так, в силикатах основной структурный элемент строения 

- тетраэдрическая группировка Si04 может вь1ступать либо изоли­
рованной, либо образовывать пары, кольца, цепочки, слои и др. 
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Химическая и (шш) молекулярная с1шзи опредслЯiот 1пашнцейстнпе 

:.tсжду повсрХJЮСТIIЫI\Ш CJIOHMII однш1ковых тел- когс·шю, и шапмодсйст­

вие :.tсжду по11ерхностными слоями различных те:I- адгс:шю. 

Когезия - снеплепие (притяжение) молекусr (атомов, JJOtюв) в ощю­

родном фи:шческом теле. К(н·сзюt набшо;{аетсн у твердых и жи":щнх тс:I, а 

при очеш, IШЗЮIХ температурах шш больших щшленшrх- и 11 J·юах. 

Aдгe'JUJt -сцепление (прнш1шшие) пр иведенных n I\OIIПIKT ра·ню[Юд­
ных фнзических тел (фю). Адrезнн Dо:шш..:аL.'Т между твepJU>IIШI, твердыми и 
ж1щкюш, а также между твердыми и га:юобра:тымн телами. О;ща из nаж­

неi1ших характеристш< ащ·езш1 - аю·сзнонш•н щю•шостi,, характсрiлую­

ща!l у;rелыюс усилие JНI'Jрушешш ащ·езиошюi·о KOIIПIKПI н исполыуемия в 

техш1ке JJ.JIЯ оценки с1юйств клеев, лакокрасочных покрытнй и друпtх по­

нсрХIЮСПIЫХ ~пдешiй. Адгс:JШI окюывает решаюш.ее влияние Шl ~•ехашiче­

ские своikтна компо:н·IШIОШIЫХ материалов. С ней сJнпшю CIШCИIHIIHH.:, нa­
IIecetшe покрытиfi, спсюlшiе и многие другие, практическн важные техiiо­

логичесtше ЩЮitессы. 

/.1.2.2. Са.нооргштзация струюпуриых чacmrllf вещесmва 

Общим для строения всех веществ является стремление к ctыto­

op.?шtuзtщuu (порядку в расположении всех частиц), что является пря­

мым следствием основного закона природы: устойчивым является та­

кое состояние системы, при которой ее энерпtн будет минимальна. Об­
разование кристаллов или молекул из изолированных uтомов или 

многоатомных групп связано с пониженнем энергии системы и, сле­

довательно, повышением ее устойчивости. Этот процесс достаточно 
подробно описан в термодинамике. 

Изучением процессов самоорганизации структурных чuстиц 

вещества в неравновесных условиях занимается сипериmи1ш. Веду­
щий принцип синергетики- ((Неравновесность- источник упорядо­

чешюсти)). 

Ма·tч>шшовед~..:нис rвобн:1ует мtюжсство:.-t примеров самооргашпацни 

счюснпя вещестn. 

Прекрисной иллюсч>ющсй самоорганизащш вещества шшястся угле­

ро!). Он известен в nнде крнстал.'lическнх, аморфных и частич110 кристал­

личесюiх персхо;щых уrлерщrnых 11еществ, что объясняется способностыо 

yrJIL.1JOдa обра1овывать 4 рашюзначные шшеtпные сnя:ш с другими атома­
ми углсро;щ. Это позволнет счюизъ углеро;щые скелеты разничных типов 

(линейные, разветвленные, цнкшtчсские). Углерод - редкий слу•шй, ко1·да 

ИЗМСНеШIЯ фИЗИЧССКИХ И фИ'ШКО-ХJlМИ'IССЮlХ Cl\OЙCTII ЗаВПСЯТ TOJlliKO ОТ 

строения, а не от состава, как это обычно наблюдается дня ~шогокомпо­

ненпlых систем. 

К кристаллическим формам углерода относятся алмаз. графит. карfпщ 

фуллере11 и лоисдейлит. К аморфным и часпt•шо кристал.ш·t'tеским персход­

ным формам углерода относятся пироуглерод, пирографшп. стеклоуглерод, 

сажи. кокс, волоюш, плеики и др. 
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Рис. 2. Кр11сmаллuческое cmpoeuue графита 

А:ша1 предстuнляст собой про­

счншстnсiШЬIЙ ПОШIМер С TC'Il>IOJQШЧCCIШM 

расположением валентных cnюeii. Макро­

молекула ШL\ta"Ja --- в высшей степени реrу­

лярныИ, почти ндсалыю посчюсшtыii ЧJex­
M~1>trыii ПОШL\Iср. 

Графит является «паркетны~т по­
лнмером. Он ш.н:ст rексапшшп,ное счюе­
ние (рис. 2). В плоскостях слоев между ато­
мами действуют кованситные свюи, а меж-

ду слоя~ш -вaн-дcp-IHH\JihCOJ\0 В'Jаtшо­

дсйстщtе, •по nрс;юпрсделя~vг силыtую ашпотропню свойств в;юль пара:I­

ле.1JЫIЫХ 11 ПCpПCII1UIKY.'IЯIHIЫX IШПраВ:JеШIЙ К ПЛОСКОСТЯМ CJIOel\. 
Kap6uu - . упсро;щыii полимер с шшейной сч>уктуроfi. 1З MOJICKYJIY 

карбшш вхощп ;10 2000 атомов. Д:пша полшн:рных шпей t<онсблстся от 50 
до 250 IШ. Плотносл, карбшш 1900 ... 3200 ю·/м.l. Карбин химически инер­
тен; он обJtадаст по.'rупрово;uшковымн свойствами: щш облучсшш спетом 
е1·0 ЩJOIIO)l.ИMOCТJ, pt:'JKO IIO'JIHICT3CT. 

Фуллереи --- гипсрмолскупа (~о.·лпстер) уrлсро;1а C,,n. Сч1уктура Сбn -­
полныii усс•tешiый икосю;tр (рис. 3), n которщ.1 имеются 20 шссти)то:tыш­
ков и 12 пяти)толышков с атомами в нсршtшах. Плопюс-1ъ 1300 ... 1650 
кr/мз. Фулнсрсн об:шдаст высокой тcpмo;:uiШIМI·tчecкoii стабшJыюстыо н 
уннкалы1ымн своiiства~ш: сверхпроводtшостыо, раднашюшюй стойко­
стыо, твердостыо н ЩJ. Н:п11шше «фуллерсны)) получшш также стабшJЫJЫе 
К.ГIНСТ~1)Ы )'1 Л~1Ю;tа Cr,o, с 1 сО, с~6, CS4. Cl}Юt.'IIIIC !\I)JL11L1>CIIOB ПI>Сдсtанлено на рис. 3. 
К.:шстеро." в синергетике называют систему. состоящую из 

большого числа атомов или молекул, которые внутри этой системы 

сохраняют свою индивидуальность. 
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Лоисдейлит обнаружен в метеорптах н получен искусствсшю; его 
СЧ>)'КТура 11 CIIOЙCTI\a OKOIILJaTeЛЫIO НС )'СТННОВЛеНЫ. 

К ocitoВIIЫЧ ·1.1JCMCIIПIM счюення аморфного углерода и углерода перс­
ходных форм относятся ба·шсные :Jснты, турбостратные пакеты, наборы 
гибридных форм и шщатомныс образования нысшего порядки. Базисные 
ленты по счюешuо ана:юп1чны 11>афитоным плоскостям. Typбoc·flHIТIIЫe 
пакеты обра:10ваны ПНJНI!Шслыtым сосдинешtем определенного числа гра­
фитовых плоскостей беJ их взаимной ориентации. Так как в каждой плос­
костн ШIКС'ПI атомы у1·лсрод расположены в счюгом порядке, то каждый 
пакет является как бы ;щухмсрным кристаллом. 

Счюешtе пироуглерода -- 11>афитовые с~·тки, об·ьещшеiшые по не­
скош,ко штук в пакеты шш кристаллы н расположенные парашiелыю по­

верхности осаж;tсшш. При IIail>eвc выше 1800°С набшодается упорядоче­

ние турбос·•1н1пюго стросшtя с обра:юш11шс~t графита, и свыше 2-t00°C об­
рюуется матсршш -· ш1ро1·рафит. 

Стекловидиый углерод (стек:юуглерод) -сетчатый поJшмср углерода, 
имсющitй надмолску:шрнос счюенне н щще клубков (шобул). При 1том 
глобулы представ:rnют собой беспорядочное переплетение лснтовидtiых 
МОЛСК)'!I. 
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Рнс. 3. Cmpoemte фуллереиов при раз.шч1ю.м •шел е шmщоа )'<'.'tt'pOlJa: 
а -2/J; б -32; в -50: г -60: д -Ю 

Рнс. 4. Схе.мы раз­

.\tеще11ия mmнюr1 при 

дальпе.-11 (а} и б.'ш.ж-

1/ем (6) поряд~-;е: 
1 - :меА/е/1111 r }'110pядo­

'leuuы.ll pamoлo.J/ceul/e.w 

'IOCIJIIIЦ 6t'ЩfCnl6ll," 2 -
f>ес11орндо•111Vе расlшло­

:ж:ение часпнщ 

а 

\. 

1 

" " 

\. 

а 

Самоорганизация вещества может быть nредставлена кш< уnо­

рядочение любых его структурных элементов. Уnорядоченное строе­
ние вещества реализуется как на уровне его структурных частиц (мо­

лекул, атомов и др.), так и на уровне образующих их элементов (на­

nример, электронов), а также в nространствеиной ориентации тех и 

других. 

Уnорядочение на расстояниях, сравнимых с межатомными, на­

зывается блuJ/CillLH, а упорядочение, расnространяющееся на неогра­

ниченно большие расстояния, - дшlЫIILtt порядко-п. 

Наличие дальнего или ближнего уnорядочений в расnоложе­

нии атомов для одного и того же вещества (рис. 4) обусловлено сила­
ми межатомного взаимодействия. 

Дальний nорядок существует в кристаллических веществах, где 

nравильное чередование частиц на одних и тех же расстояниях друг 

от друга nовторяется для сколь угодно отдаленных частиц. Основ­

ным nризнаком дальнего nорядка является анизотроnия свойств. 

При дальнем nорядке структура металлических сnлавов nри 

оnределенных условиях характеризуется возможностью разделения 

кристаллической решетки на совокуnность nодрешеток, каждая из 

которых в идеальном случае связана только с одним сортом атомов. 

Ближний nорядок реализуется в жидких и аморфных вещест­

вах, где некоторая закономерность существует только в расположе­

нии соседних частиц. Однако ближний nорядок nри аморфном и кри­
сталлическом строениях вещества nринципиально различен. В 
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аморфном веществе ближний порядок является поликластерным (на­
пример, политетраэдрическим), а для кристаллического строения ха­
рактерно пространствеиное риссредаточение кластеров в трех изме­

рениях. 

Ближний порядок является характсрнстпкой mmюлогuческого (распо­

ложение атомоn 11 просчншстnе нсза11исныо от их сорта) н ко.Н!Ю:З/11{110/tllого 
(JHICП}JCJ(CJICHHC aTOMOll ра'ШОГО сорта 11 МIIОГОКОМПОШ~IIТНЫХ CIICTC:\I<IX) yno­
pЯOOЧellltii. Оно может проя11ЛЯ1ъся как стрс~иеш1е атомов од.Iюi·о сорта 

окружtлъ себs1 прснмуществешю атомаын иного сорта (omputtmtte:tьuыii 

б.щжnm/ порядок) шш атомами того же сорта (tюлoJtctmte .. "JЫtый блu.?/С///11/ по­
рядок). 

Далышй и ближний порял;ки могут рсашгюnыnаться в орнентапнн 

молскул (ориешиациттый 11орндок), мапнпных моментоu (.~taгlшtmwe уllо­

рш>очшше), ;uшолыiых ·шсКilJНЧескнх моментов. Упорндочсннс энсi<ЧJОII­
ного гюа (Вигиеровс1.-ан кристал:тзацин --- обра·юванне ПСJНIОщrчсской 

просчншствсшюй С'll))'Ктуры элекчюшюго гюа при ншких температурах) 

исполиустся при tштсрпрстапин фазовых прсвращсннй металл - юo:Jei<­
ТJНIK, в теории сшtыю легированных полупроuощшi\оn, при опнсашш 

с11оiiстн поверхности твердыхтени др. 

В нормальных жидкостях однородность и изотропнесть объ­

ясняются отсутствием у них дальнего порядка во взаимных положе­

ниях и ориентации молекул. Положения и ориентации двух и более 

молекул, расположенных далеко друг от друга, оказываются стати­

стически независимыми. В жидких кристаллах дальний порядок на­

блюдается лишь в ориентации молекул, но отсутствует в расположе­

нии их центров масс. Ближний порядок в жидких кристаллах наблю­

дается в определенных областях - доменах, размеры которых 
-10·2 ... \0· 1 мм. 

В газообразном веществе упорядочение в расположении час­

тиц полностью отсутствует. Газ в молекулярио-кинетической теории 

рассматривается как совокупность слабо взаимодействующих частиц. 

находящихся в непрерывном хаотическом тепловом движении. Мик­

рообъемы с правильным расположением атомов, возникнув, могут 

существовать некоторое время, затем рассасываться и возникать 

вновь в другом элементарном объеме. 

1.1.3. Фазы и фазовые превращения 

Рассмотрение веществ по их агрегатным состояниям не позво­

ляет учитывать потtморфизм, которой является частным случаем ал­

лотротт. 
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А.:rлотро11ин - существование хнми•tсских :шементов n виде двух нли 
более простых веществ. Ашютропия может бьпъ обуслоnлсна обра:юванн­
ем ~юлекул с ра:шнчным числом атомов (например, кислород О2 н озон Оз). 



Пo.'llLJюpфuз~Jt -- способtюс1ъ одного и тоt·о u~щестnа иметь ра·шнчное 

t<рнсташшчссt.:ое строение. Каждое такое крнспlшш•Jескос C1lЮCIIIIC нюы­
uают no:uLJIOpфlюй .Jtoдuфul\aцueй вещества. Она устойчива тош.ко в обнас­

пt ощк;tслснных температур и ,·щвлеtшii, 1111с которой - нсустоiiчи11а н 

;1,олжна прстерnстпъ IIOJIILJtopфuoe преllращшше. Полн~юрфную мощнjнша­
tщю, устойчнвую при бшJсс шпкой температуре, принято обо1Ш1ча1ъ бу1\­

вой ()(,а прн более высокой-- ~, затем у н др. Полиморфные превращеш1я 
могут также вы·1ы11атt.сн раллоактивным об:1учеlшем, мсханичссiшм воз­

дсйслшем, 11 частности, ударным н др. Ра:.~личнс 11 стросшш полнморфных 
:-.1одшjшющнй обусловшшает н различие 11 их свойствах. ПоJJнморфные 
прсвращсшtя набmодаютсн у нсметашнш (например, у кварца) н прим~рно 

у трн:щатн метаJJлов. 

Для однозначной характеристики вещества с учетом его возмож­

ных полиморфных модификаций необходимо описывать особенности 

его атомного (молекулярного) строения. Такую возможность дает ис­
пользование для описания веществ более широкого понятия- фаза. 

Фаза --- тер~ющнншичесюt равновесное состошше вещества, характе­
tнпующееея агрегатным состошшем, атомным (молекулярным) составом и 

строешiем, а также отдс;tешюе простршtстве1шыми LlHIШIНШ\111 от других 

возможных равновесных состояний (фа·1) того же вещества. Термодшшми­

чески нсрашювссное СОL"Тошше вещества шпывnстсн лtemacma(JII..'Iыюii фа:юii. 

Каждое вещество может состоять из одной или более фаз 
(твердых, жидких и газообразных) и однозначно характеризоваться 

фазовым составом. 
Формирование реального строения и структуры веществ про­

исходит в условиях, далеких от равновесных. Все материалы пред­
ставляют собой открытые системы, то есть такие, которые обмени­
ваются с окружающей средой веществом, а также энергией и импуль­

сом, что может привести к фазовьш превращеишш веществ. 
Фазтюе превраще~ше -- это пренращеш1е вещества ш одной фюы в 

др)Тую ПрИ ШМе/IСШПI ВНеШШIХ усЛОВИЙ (температуры, ЩIВ:JеНИЯ, МНПШТ­
LIЫХ. и JЛСIПlтческих полей и др.). Значение фrпii'Jеской неJПIЧШIЫ, при ко­
тором происходит фазовое превращеtше, шпьшается mo'lкou фазUfюго 11ре­

вращеиия. 

Ф<l"lовыс прсвращсш1я в твердом состоюш11 описываются как резуш.­
тат обр<повашrя новых фю, имеющих состав и счюеtше, отшt•шыс от су­
ществовавших в старой фа·1е. В крнспщ.:шческих веществах при ф<оовом 

превращешш решетка новой фазы сч>смнтся так орнентироватьсн по от­
/IОШСШIЮ к решетке исхо;щой фазы, •побы э11ерп1я мсжфалюй грашщы 
была МIШIIмальна, а это обеспе•пшастся максllliНIШ.пым сходством в распо­

Jюжсtши атомов и соприкасающнхся 11>ансй новой и старой фаз (11риици11 

структур1иJго соответствия Данкова- Конобеевского). 

Фазовые превращения рассматриваются по характеру их про­

текания как превращеиия первого и впюрого рооов. 
Фазовые превращеиия первого рода - фазовые превращешtя, при кото­

рых некоторые физические всшrчн11ы (например, плотнос·rъ вещества) или 

тсрмо;uшамичсские характеристики меняются скачком 11 при этом выделя­
ется или поглощастся теплота фюового превращения. 
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К фазовым превращениям первого рода относятся: испарение 

и конденсация, плавление и затвердевание, сублимация и конденсация 

в твердую фазу, некоторые структурные переходы в твердых телах 
(например, образование мартенсита в системе железо- углерод, и др.). 

Для фазового превращения первого рода характерно сущест­
вование области метастабильного состояния вблизи точки фазового 
превращения, например, жидкость можно нагреть до температуры 

выше точки кипения или переохладить ниже точки замерзания. 

Фа10вые превращеtшн второго рода - фюовыс прснрщцсния, при ко­
торых ПЛОТНОСТЬ 1\еЩеСТI\а, :mЧЮПНЯ И ТСрМОЛ:ННа!\.НJЧеские ПOTCIЩJia:tbl не 

ИСПЫ1ЪIIН\ЮТ СКачкообра"J!IЫХ lBMt:HCIIHЙ, а TCПJ!OCMI\OCTJ,, СЖНМаеl\IОСТЬ, 

коэффициент термического расширения фю мсшtются скачком. 

При фазовом превращении второго рода некоторая физиче­
ская величина, равная нулю с одной стороны от точки превращения, 

постепенно растет при удалении от этой точки, при этом плотность 

изменяется непрерывно, теплота не выделяется. К фазовым превра­
щениям второго рода относятся: 

превращение парамагнетик - ферромагнетик, сопровож­

дающееся появлением антиферромагнитного упорядочения; 

превращение параэлектрик - сегнетоэлектрик с появле­

нием спонтанной (самопроизвольной) поляризации вещества: 

переход металлов и сплавов из нормального состояния в 

сверхпроводящее состоя н и е; 

переход гелия в сверхтекучее состояние и др. 

Около точки фазового превращения второго рода состояние 

вещества можно характеризовать величиной, играющей роль пара­

метра упорядочения (порядка). 

Фазовый состав материала и фазовые превращения оказывают 

существенное влияние на все свойства и поведение материала при 

эксплуатации. 
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Изучение фаз и фазовых пренрашеннй на высоком уровне осуществля­

ется н таких фу1щаментальных науках, кнк фюи•1еская химия и термо.л.и­
намика. 

Прнменителыю к 1адачам материаловедення уточним некоторые JНIЖ­

ные понятия этих на)l\. 

Tep:JtoдutULtiUII:a - наука о наибо,1ес общих свойствах макроскопнче­

сюtх фи·шческих систем, находящихся D состоянии термодинамt·t•Iсского 
равновесия, и о процсссах персхода между этими состояниями. 

Tep.нoдutiiLtfuчecкaн система - это отделенная от внешней среды ре­

альными или воображаемыми границами и заполненная вещестном часп, 
пространстна, внуrри которой между сослшЛЯiощимн систему материаль­

ными объектами возможен обмен энергией и вещсстном. 

Tep.нoдutiiLtfu•tect.·oe равtювесие- состояние ТL1)МОJI.ИНамичсской снсте­

мы, 11 которое она самопроизiюJIЫIО приходит через достаточно большой 
промежуток времени (время релаксации) 11 условиях и:юляцни от внешней 



среды и которое характеризуется нсюменностыо тсрJ\ющшамi·Iчесюiх па­

рамсчюв снетемы н отсутствием в нeii потоков энергии и вещества. Про­

цесс установления термодинамического рав1ювссня (полного нш1 частич­
ного) в фи:шчсскоi1 системе, со<.,·тоящеi1 из большого числа часпщ, назьша­

ется релаксацией. 

Фазовое равиовесие -·-состояние термо;uшамнчсского ршшовссия мно­

гофазной системы. 

Аfетастаби.лыюе cocmo1111Ue - это состояш1с неустойчивоt·о равнове­

сия физической мшчюскопичсской системы, в котором система может на­

ходиться wппельнос время, не перехо;u1 11 более устойчивое (при щншых 
условиях) состояние (фазу). Фактором, способствующим сохрансиню мста­

спtби:rыrого состояния, может быть высокая IIЯ'IKOClЪ 11ещества, прспятст­

вующая, например, установлению упорядоченного расположения молскул 

в аморфных веществах. 

Го.t~огешшя cucmeJta --- ощюро;тлая тсрмо;uiшtмичесю•я система, свой­
ства КОТОрОЙ (СОСТаВ, ПЛОТНОСТЬ, ДаВJJе!Ше И Др.) II'IMCHЯIOTCЯ 11 П)Юl'ЧНШСТ­
ве непрерышю. Различают фи:шчсски однородные и нeoJUIO}IOJ(НЫe гомо­

генные системы. У однородных гомогс1шых систем свойства в рюли•шых 

частях системы ощншковы, а у неощюродных гомогенных снетем - рю­

Jшчны. 0ЩIО)ЮДIIЫМИ ГОМОГСШIЫМИ МОГ)'Т быть ПНОВЫС СМССИ, ЖИДКИе И 

твсрщ.tс растворы и другие системы. ПpiiМt.1IOM физически неоднородной 

•·омогспиой снетемы может служить днффу·шонный слой при хюmко­

тер,ническоli обработке ПОВ1..1JХностн мат~риала. 

ГетерогеtиШJI cucme..t~a --- макроскопнч~скн нео;щоро;uшя Т1..1JМодшш­

мнческая СИСТеМа, СОL'ТОЯl!ЩЯ ИЗ paЗШI'IIIblX ПО фНЗИ'IССКН!\1 CIIOЙCТIНIM IIJIH 

химическому составу частей (фа·1). Смежные фюы гетерогенной снсп:мы 

отделсны друг от д}J)'ПI фи:шчсскими поверхностями раздела, ш1 которых 

скачком изменяется о;uю нш1 несколько свойстn снетемы (состаn, плот­

посп., крнсталшi•Iсскос строение, элекчш•Iески~ и мапштныс свойства и 

др.). Прн~Iером гетерогенной системы являются композицио1шые матt.1Ша­

лы, n которых компоненты отm1чны по составу, строешпо, свойстнам. Раз­
Jшчне между гетерогенной и гомоi'еiшой (ощюро;uюй) сисп:мами н~ осегда 

четко оыражсно. Так, nepcx.o;.ui)lO область между гетеро•·енньши механиче­
скими смесями (юиссямн) и гомогенными (молекулярными) растворами за­

Шiмшот кошюндиыс растворы, в которых частищ.I растворсипого вещеет­

nа стош, малы, что к ШI~I нсприменимо пошпие фазы. 

Рав1tовес11ый процесс - бесконечно MCJI.JICШIЫЙ процесс, n котором тср­
мощшамнчсская снетема прохощп чер~'1 ряд бесконечно близких друг к 

другу равновесных состояний. Раnновеевый процесс -- это обрати.мыii про­

цесс, например, кристаллпзацня. 

HeoбpanriLJIЫй процесс - <(нпический процесс (диффузия, тсшюпро­

водность, вяжое течение жидкости и др.), который может самопроизволь­

по протекать тош.ко n ощюм паправл:ении просчJанствешю-оременных 
координат. 
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1.1.4. Характеристика основных фазовых превращсний 

1.1.4.1. Фазовое превращеиие: 
га:юобразиое состояиие- :Nсиокое состоште 

Фазовое превращение жидкого состояния в газообразное (па­
рообразовшше) и обратное (кош)еисш(шt) происходит при определенной 

для данного вещества сильно зависящей от давления температуре !"
1111

• 

Теплота параобразования равна теплоте конденсации. 
Жидкость может переходить в газообразное состояние и при 

температурах ниже точки кипения. Такой процесс называется uспаре-

tше.н. Теплота испарения соответствует теплоте парообразования, а 

ее источником обычно служит внутренняя энергия самой жидкости, 
которая в результате испарения охлаждается. 

1.1.4.2. Фазовое превращеиие: 
.J/("11()1\0C COCI/IOJ/1/lU'- твердое СОС/1/ОЯ/11/е 

Фазовые превращеиия крuспитлuческuх вещесmв. 

Твердое вещество образуется из его жидкого или газообразно­

го состояния по мере понижения температуры путем сближения ато­

мов (молекул) и их группировки в кристаллик - l(eump кpucmШL'tuзa­

l(llll. Он может возникнуть только в тех микрообъемах, состав и 

строение которых соответствуют составу и строению вновь обра­

зующегося твердого вещества. Скорость охлаждения, количество 

центров кристаллизации и скорость роста вновь образующихся кри­

сталликов определяют строение твердого вещества: кристаллическое, 

аморфное или стеклообразное. 

Фазовое превращение из жидкого (газообразного) состояния в 

кристаллическое вещество называется крисmаллютfuей. 

KpucmtL'lJlllJtlЦllЯ- процесс образования кристаллов. При этом 

кристаллизация из паров, растворов и расплавов рассматривается как 

11ервичиая, а из твердого вещества в другое кристаллическое или 

аморфное состояние- как вторuчшtя. 

а) Первичная кpucmaллuзmfliЯ 

Фазовое превращение кристаллического вещества в жидкое 

(11шш.1еuuе) и обратное (зшllвердеваиие) происходит при определенной 

для данного вещества зависящей от давления температуре lrш· Темпе­

ратура плавления совпадает с температурой твердения (me.нnepamy­

polt первичиой крuсталлизации). 
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Плавление и твердение сопровождаются соответственно логло­
щеннем или выделением определенной теплоты плавления Qн:1 • Теплота 
nлавления равна теплоте твердения. Температура тела в процессе 
плавления или твердения не меняется, так как теплота процесса идет 

не на нагрев или охлаждение тела, а на ризрыв или образование меж­
атомных связей, то есть разрушение или создание дnльнего порядка. 

Кристаллизация начинается при достижении векоторого пре­
дельного условия, например, переохла:J!сдетт жидкости или пресы­
щения пара, когда практически мгновенно возникает множество кри­

сталликов- центров кристаллизации. 

Переохла:Jiсдеtше- охшtждсiшс осщсслнt 11шкс температуры его рашю­
вссного персхода 11 др)'l'Ос агрегатнос состоиннс. 
Кристаллики растут, присоединяя атомы или молекулы из 

жидкости или пара. Зависимость скорости роста кристалликов от ус­
ловий кристаллизации приводит к разнообразию их форм роста и 
структуры (многогранные, пластинчатые, игольчатые, дендритные и 
другие формы, карандашные структуры и т. д.). В процессе кристал­
лизации неизбежно возникают различные дефекты. 

Источником образования кристалликов часто являются все­
возможные твердые частицы (примеси), играющие роль готовых цен­
тров кристаллизации. Примеси, практически не изменяя химического 
состава, могут вызывать уменьшение размеров зерен, так как чем 

больше примесей, тем больше центров кристаллизации. Использова­
ние специально вводимых примесей (.нодификаторов) для получения 
мелкого зерна называется .Jюдшjпщироваmtе.п. 

Скорость процесса первичной кристаллизации и характер 
формирования структуры материала при прочих равных условиях зu­
висят от числа центров кристаллизации, возникающих в единицу 

времени и в единице объема, и скорости их роста, то есть от скорости 
увеличения линейных размеров рnстущего кристаллика в единицу 

времени. Чем больше скорость образования центров кристаллизации 
и меньше скорость их роста, тем меньше размер зерна (кристаллика), 
выросшего из одного центра и, следовательно, тем более мелкозерни­
стой будет структура материала. 

Крупные совершенные монокристаллы выращивают из пересы­
щенных растворов и перегретых расплавов, вводя в них небольшие за­
травочные кристаллики, не допуская самопроизвольного зарождения. 

Большинство твердых материалов являются поликристалличе­
скими; они состоят из множества отдельных беспорядочно ориенти­
рованных мелких кристаллических зерен. Таковы, нuпример, многие 
технические металлы и сплuвы (рис. 5, е), природные строительные 

материалы и др. Поперечные размеры зерен - 0,00 1 ... 0, 1 мм. Размер 
зерна сильно влияет на физика-химические, особенно на механиче­
ские свойства материалов (более мелкое зерно обеспечивает их боль­
шую вязкость и пластичность). 
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Рпс. 5. Схемы (а -е) npm(ecca кристал.mзm(l/11 .\/е/1/ШJ.ю 

б) Вторичпая кpucmaллllзalfliЯ 

Вторичная кристаллизация как изменение кристаллического 
строения в твердом состоянии возможна, например, для веществ, об­

ладающих полиморфными свойствами. Вторичную кристаллизацию 
называют также перекристаллизацией, так как зародыши новой 

структуры часто возникают на границах зерен исходных кристалли­

тов и растут, «поедая)) их. 

Рост зародышей новой фазы происходит неупорядоченным пе­

реходом атомов путем диффузии через границу раздела из исходной 

фазы во вновь образуемую фазу. Если строения исходной и новой 

фаз структурно соответствуют друг другу (имеют когерептиость), то 
новая фаза располагается строго определенным образом (например, в 

металлах образуется cmpyкmyplt, называемая вuд.ttlllllШilemmoвoii, в 

виде пластин или игл). Если новая фаза по составу и строению сильно 
отличается от исходной, то нередко она играет роль промежуточной 

(метастабильной) и может переходить в стабильную при определен­

ных условиях. Переход метастабильной фазы в стабильную обычно 
ведет к нарушению когерентности между исходной и новой фазами и 

образованию обычной межфазной границы. 

Скорость процесса вторичной кристаллизации и характер обра­
зования структуры материала при прочих равных условиях подчиняются 

тем же закономерностям, что и при первичной кристаллизации. 

Новая фаза в случае полиморфных превращений может обра­
зовываться не только путем диффузии, но и путем сдвига, так, на­

пример, при переохлаждении высокотемпературная модификации пе­

реходит в низкотемпературную. Такое превращение называется 

.мартеиситпым, а образующаяся новая фаза- мартеиситом. 
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Mapmeucumuoe превращеиие - полиморфное превращение при 

охлаждении, при котором изменение взаимного расположен11я со­

ставляющих кристалл атомов (или молекул) происходит путем их 
упорядоченного перемещения (сдвига), причем смещения атомов ма­
лы по сравнению с межатомными расстояниями. Мартенситное пре­

вращение в сплавах происходит без изменения концентрации фаз. 
В основе март~:нситного прсвращсння лежит кооперативнос н ·•аконо­

мерное персмещение атомов, J<orщ• 01111 сохраняют своих «соседей» и сме­

щаются только по отношению друг к другу на расстояния, меныние меж­

атомных. Новая фа"Jа когерентно сшпана с исходной фазой, и при наруше­

шш когсренпюстн рост КJНIСТаJшон новой фазы прскращnется. В 1том 
случае полиморфное превращенис ра·шивастся за счет обрюовання н роста 
новых кристашюн, когерентно свюанных с исходной фазой. Рост кристил­

лов новой фазы протекает с очсш. боСiыпой скоростью ( -1 03 м/с). 

С мартенситным превращением связаны такие явления, как за­

калка стали, юффект памяти)) и др. 

Маршеисит - структурная составляющая кристаллических 

твердых тел, возникающая в результате мартенситного превращения. 

Фазовые превращеиия aJltOpфuыx веществ. Аморфное вещество 

характеризуется отсутствием точки плавления. 

При нагреве стекло плавится в некотором температурном ин­

тервале, который зависит от состава. На рис. б показана температура 

стеклования lст (8 = 10 12 Па·с), ниже которой стекло приобретает 
хрупкость, то есть переходит в стеклообразное состояние. 

Для промышленных силикатных стекол lст = 425 ... 600°С; тем­
пература размягчения lp лежит в пределах 600 ... 800°С (8 = 108 Па·с). В 
интервале температур между lст и lp стекла находятся в высоковязком 

пластическом состоянии. При температуре выше lp ( 1 000 ... 1 \00°С) 
проводятся все технологические .rz., Па·с 
процессы переработки стекломас-
сы в изделия. 1016 

Фазовые превращеиия поли.мериых 

веществ 

Полимеры могут сущест­

вовать только в твердом и жид­

ком состояниях. Они не могут 

быть в газообразном состоянии, 

Р11с. 6. Зависимость вязкоспт стекла 1] 

от температуры t t 
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так как испарению полимера обязательно предшестоует его деструк­
ция с разрывом прочных ковалентных связей. 

При поиижении температуры чаще всего жидкие полимеры 

при твердении сохраняют аморфное строение переохлажденной жид­

кости и так же, как аморфные вещества, переходят из высоковязкого 
состояния в стеклообразное. Отличительной особенностью полиме­
ров при этом переходе является наличие области особого высокоэла­

стичного состояния. обусловленного их уникальным строением (гиб­
костью их огромных молекул). 

Расплавы некоторых полимеров при охлаждении могут кри­

сталлизоваться, и полимерные кристаллы плавятся при нагреве. Про­

цесс кристаллизации полимера может происходить при определенных 

условиях его строения. При этом области высоковязкого и высоко­

эластичного состояний обязательно сохраняются. 
Полимерные кристаллы не имеют постоянной температуры 

плавления и плавятся в интервале температур. Чем меньше скорость 

кристаллизации. тем выше температура начала плавления. 

1.2. Строение кристаллических веществ 
наатомной(ионной)основе 

I .2.1. Кристалличес~ая решет~а 

Каждому кристаллическому веществу, находящемуся в твер­

дом состоянии при заданных термодинамических условиях, соответ­

ствует определенное кристаллическое строение, приводящее к опре­

деленной симметрии внешней формы и физических свойств. Кристал­
лическое строение веществ и материалов описывается кристал­

лическоil решеткой, являющейся геометрическим образом представ­

ления о кристаллическом строении. 

Кристши~ическая peutemкa - пространствеиное периодическое 

расположение атомов (ионов, молекул) в кристаллическом веществе. 

Точки кристаллической решетки, в которых расположены 

атомы или ионы, называются узлшпи кристtwtической peutemкu. 

Направления. проходящие через два узла кристаллической ре­

шетки, называются крисmа.JL'lографически.ми нallpaвлeuUНJJtu, а плоско­

сти, проходящие через три узла, - кристши~ографически•tи (tllllOJJt­
ньutu) /UlOCKOCillJLJJIU. 

34 

Изменение плотности атомоu ll разш1чных плоскостях и напраuлсннях 
кристалш1ческой решетки определяет нсодинакоuость свойств монокри­

сталла в зависимости от кристаллографических напраuлений (анизотро­
шпо). 



Наиболее удобный способ единообразного описания про­

странствеиного расположения кристаллографических плоскостей и 
направлений заключается в приписывании им определенных индексов 

(иидиt(ироваиии). 

Кристаллографическое направление характеризуется индекса­

ми вектора, выходящего из начала принятой в кристаллической ре­

шетке системы координат, то есть тремя целыми, взаимно простыми 

tiислами и, v и 1v, пропорциональными координатам любого узла кри­
сталлической решетки, лежащего на этом направлении. Индексы на­

правления записывают в одинарных квадратных скобках [lll'HI] и на­
зывают сиJ~tволом направлеиия. 

Каждая кристаллографическая (атомная) плоскость в кристал­

ле отсекает на осях координат целые числа периодов решетки, а об­
ратные им целые числа /1, k и 1 используются для описания положения 
рассматриваемой кристаллографической плоскости и называются ее 
индексами (индексы Миллера). С1шволол1 nлоскости служат индексы 

кристаллографической плоскости, заключенные в круглые скобки: (l1kl). 
Для описания кристаллической решетки в целом достаточно 

описать ее элементарную ячейку. 

Элемеитариая ячейка - параллелепипед, построенный на уз­

лах кристаллической решетки и представляющий собой минималь­

ный объем, отражающий все особенности кристаллического вещест­

ва, параллельные переносы (трансляции) которого в трех измерениях 

позволяют построить всю кристаллическую решетку. 

Для однозначной характеристики элементарной ячейки необ-

ходимо знать ее шtршнетры: величины образующих ее ребер -а, Ь и 

с (периоды ячейки) и три угла между ними -а, р и у. Размеры ребер и 

углы между ними - основные кристаллографические константы ве­

щества. 

Полное описание кристаллической решетки дается параметра­

ми элементарной ячейки, координатами атомов в ней и пространст­

вешюй группой симлtетрии, которая содержит как операции трансля­

ций (переносов), так и операции трансляциотюй симметрии (поворо­

ты, отражения, инверсии). Возможные типы трансляционной 

симметрии кристаллической решетки определяют четырнадцать 

трехмерных геометрических решеток, так называемых решеток Бра­

ве, которые по признаку симметрии в свою очередь делятся на сипгонии. 

Сииzтшн кристаллов - совокупность кристашюв, элементарные ячей­
ки которых характеризуются одинаковыми кристюшографической систе­

мой осей координат и симметрией. Элементарные ячейки по признаку сим­
метрии делятся на семь сингоний, каждая из которых характеризуется оп­

ределенным соопюшениеы между дrшнами ребер и углами между ними. 
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Решетка Браве - совокупностt, узлов кристашшчсской решетки, ко­
торые расположены в вt..-ршшшх элементарных я•1еск кристалла и могут 

бЫТЬ СОВМеЩеНЫ друг С ЩJУГОМ путем Ч>аНСШЩИЙ. 

Разmtчают nрiLМ/11111/вные решетки Браве, в I\оторых у:шы расположены 

только в вершинах элементарных парал.;:tелепнпедов, грmtеi(С11111рировттые 

(yзJllii расположены n вершинах н в центрах ncex I1>aнcii), обы.юю­

центрированные (узлы в nершинах и в центре параллслепипедов) и баюцен­

трированные (узлы n nерппшах и n центрах двух протиnоположш,Jх f1>atteй). 
В элементарной ячейке может размещаться от одного атома 

(химические элементы) до 102 (химические соединения) и 103 ... 106 

атомов (например, белки). Сложное кристаллическое строение любой 

элементарной ячейки, в которой содержится сколько угодно атомов, 

можно описывать как несколько решеток Браве, «вставленныХ)) одна 

в другую. 

В металлах и сплавах наиболее распространены следующие 

кристаллические решетки: объемно-центрированная кубическая 

(ОЦК); гранецентрированная кубическая (ГЦК) и гексагональная 

плотноупакованная (ГПУ). В ячейке с ОЦК решеткой атомы распо­

ложены в вершинах кубической элементарной ячейки и один- в ее цен­

тре. Такую решетку имеют железо при температуре до 91 0°С и выше 
1390°С, хром, вольфрам, ванадий и др. (рис. 7, а). В ячейке ГЦК ре­

шетки атомы расположены в вершинах кубической элементарной 

а 

8 
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ячейки и по одному - в цен­

тре каждой ее грани. Такую 

решетку имеют железо при 

температуре 91 0 ... 1390°С, 
медь, никель, алюминий и др. 

(рис. 7, 6). В ячейке ГПУ ре­
шетки, имеющей форму 

призмы с углами в основании 

60 и 120°, атомы располагают­
ся в вершинах призмы и один 

- в ее центре. ГПУ решетка 

имеется у магния, цинка и ря­

да других металлов (рис. 7, в). 
Периоды решетки для 

большинства металлов нахо­

дятся в пределах О, 1 ... 0,7 нм. 

Р11с. 7. Кристаллические решетки 



1.2.2. Дефекты кристаллической решетки 

Дефекты кристшшическоii решетки - это любое отклонение в 
ней от идеального периодического атомного (ионного) строения. 

Дефекты кристаллической решетки образуются: в процессе 

кристаллизации, при наличии примесей, под влиянием тепловых, ме­

ханических и электрических воздействий, а также под действием раз­

личного рода облучения (нейтронами, электронами, рентгеновскими 

лучами). Дефекты в кристаллических веществах вызывают упругие 

искажения кристаллической решетки, обусловливающие появление 

внутренних механических напряжений. 

По геометрическим признакам различают следующие виды 

дефектов кристаллической решетки: точечные. линейиые. поверхиоап­

иые и объемиые. 

Точечиые дефекты 

Размеры точечных дефектов сравнимы с атомными разме­

рами. Источниками точечных дефектов могут являться: 

чужеродные атомы, замещающие основные атомы или вне­

дряющиеся между ними (рис. 8); 
собственные атомы, сместившиеся из нормальных положений 

( дислоцироваииые атомы). Дислоцированные атомы очень подвиж­
ны, они активно мигрируют по кристаллографическим плоскостям и 
могут выходить на границы зерен; 

вltкaucuu- узлы кристаллической решетки, в которых отсут­

ствуют атомы (или ионы). Вакансии чаще всего образуются в резуль­

тате перехода атомов из узла решетки на поверхность или полного 

испарения с поверхности кристалла и реже в результате их перехода в 

межузли е. 

Вакансии и ме:жузельиые (чужеродные и собственные) атомы 

искажают кристаллическую решетку вокруг себя на расстоянии, мно­

го большем, чем расстояние между ее соседними узлами. 
Вакансии находятся в термодинамическом равновесии с кристашшче­

ской решеткой, возникают н исчезают в результате теплового движения 

атомов. Они беспорядочно персмещаются в кристалле, обмениваясь места­
ми с соседними атомами. Несмотря на малую концентращпо (вбmпи от 

температуры плавления- 1 ... 2% от числа атомов) вакансии существенно 
вm1яют на физические свойства кристалла: понижают его пщпность, уве­
miчивают электросопротивление и др. Движение вакансий является глав­

ной причиной диффузии атомов в кристаллах. Вакансии также оказывают 
решающее влияние на ползучесть, графитизацшо и другие процессы, свя-

занные с переносом атомов в материалах. 
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Рис. 8. Точечные дефеюпы 1\ри­
сmаллической решеmк11, вызflml­

иые чужеродными (1/1/ОАША/11 ( 13, 
D), зa.\teщmo/1(1/,\tll собсптеииые 

ИJ при coomlloute/luu радиусов 

а -r., > r8 ; б -r., < rп 

В ионных кристаллах точечные дефекты возникают парами: 
две вакансии пропшоположнщ·о знака- l)ефект lllomкu; 

межузсльный ион и остаnленная им вакансия-- дефе1-:m Фреикеля. 

Линейные дефекты 
В реальном кристалле атомы располагаются правильно лишь в 

пределах блоков - небольших участков в каждом из зерен (кристал­
литов). Блоки внутри зерна повернуты относительно друг друга на 
небольшие углы (от нескольких долей до единиц градусов). Они 
обычно имеют размеры О, 1 ... 1 мкм, что в 1 ... 3 раза меньше размеров 
зерен, и состоят из 2000 ... 1 О 000 атомов. 

Размеры блоков и углы их разориентации определяют блочиую 
структуру кристаллического вещества. На границах блоков (малоуr­

ловые границы) возникают нарушения в правильиости расположения 
атомов, обладающие сечением порядка атомного и одним протяжен­
ным размером, то есть образуются линейные дефекты кристалличе­
ской решетки, называемые систе,иой дислокаций. 

Дислокация - сгущение в расположении атомов или ионов на 
определенном участке кристаллографического направления. нару­
шающее правильное чередование атомных плоскостей. 

Различают два предельных вида дислокаций: краевые и виитовые. 
Краевые дислокации могут быть образавины цепочкой вакан­

сий или межузельных атомов и характеризуются появлением неза­
вершенной добавочной атомной плоскости (:жстраплоскости). Наи­
более простой и наглядный способ образования краевой дислокации 
в кристалле- сдвиг (рис. 9). Край экстраплоскости АВ представляет 
собой линию краевой дислокации (дислокациттую лшшю), которая 
простирается вдоль плоскости скольжения перпендикулярно к векто­

ру сдвига 't через всю толщу кристалла. Дислокационные линии не 
обрываются внутри кристалла, они выходят на его поверхность, за­
канчиваются на других дислокациях или образуют замкнутые дисло­
кационные петли. 

При образовании краевых дислокаций наиболее существенное 

нарушение в периодичности и расположении атомов отмечается в 

поперечном сечении дефекта, но его размеры невелики и не превы­

шают периода решетки кристалла более чем в 3 ... 5 раз. 
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а Экстраплоскость В 

Рнс. 9. Схе.мы располо:жения mii<HIOв у OIICJ/OJ.:{//(1111 (а. в) 11 .~/()()t!Jih c<)r:/lгa (о); r ~~ 
веюпор совuга, соз<>ающего краевую oucлoкm{IIIO 

В случае винтовой дислокации искажение структуры обуслов­

лено смещением атомов путем скручивания с тех мест, которые они 

занимают в идеальной кристаллической решетке; линия искажения 

является винтовой. 
Осношюй количественной характернстнкой ;щс;юканий ншшстся век­

тор Бюргерса, ошiеываюiЩIЙ веJшчнну и напранлешн: нзшiмноi·о смещения 

областсй крнспнша. Всктор Бюргсрса Ь оnределяют путем сравнеш1я кон­
тура вокруг ;щснокацни с соответствующим контуром в ндеалыюй части 

решетки. При еблнжешш днух днелокаций с одинаковыми векторами h уп­
ругие напряжения около дис;юкацнй увеличиваются и днелокации оттал­

юшаются. При сближенни ;:шслокаций с противоположными векторами 

Бюргерса их упругие поля взаимно компенсируются; JI.IIслоющнн притягп­
IНtются н аннигилируют. 

Дислокации в кристаллических веществах легко перемещают­

ся, так как при их перемещении в плоскости скольжения в каждый 

данный момент разрываются и присоединяются связи не между всеми 

атомами, а только между теми, которые находятся у линии дислока­

ции. При этом экстраплоскость путем незначительного смещения 

может переходить в полную плоскость, а ее функции передаются со­

седней полной плоскости. 

Дислокации в реальных кристаллах образуются в процессах 

кристаллизации, фазовых превращений, пластической деформации и 

др. С уменьшением величины блоков и увеличением угла разориента­

ции между ними плотность дислокаций повышается. Значительное 

число дислокаций (плотность- 106 ... 10 12 см-2), характер их распреде­

ления в объеме кристалла, подвижность и способность к размноже­

нию оказывают существенное влияние на свойства металлов. Так. 

дислокации играют главную роль в процессах пластической дефор­

мации и в значительной мере определяют реальную прочность кри­

сталлических веществ. 
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Поверхuосm11ые дефекты 

К поверхиостиьш дефектам причисляют границы зерен и бло­
ков, свободные поверхности кристаллов и др. Они имеют только 
один малый размер- толщину. 

Источниками поверхностных дефектов выступают: 
границы между разориентированными участками зерна (кри­

сталлита), например, дефекты упаковки, то есть нарушения последо­

вательности застройки атомными плоскостями отдельных участков 

кристалла - двойиики; 

границы доменов (магнитных, сегнетоэлектриков); 

границы включений и др. 

Многие из поверхностных дефектов представляют собой ряды 

и сетки дислокаций. 

Поверхностные дефекты, особенно границы между разориен­

тированными участками зерна, влияют на физические свойства. Так, 

чем мельче зерно, тем выше предел текучести, вязкость и меньше 

опасность хрупкого разрушения. Вдоль границ зерен и блоков быст­

рее протекает диффузия, особенно при нагреве. 

Объелшые дефекты 
Объе.~:wuы;ни дефекта.ми кристаллической решетки являются 

скопления вакансий, образующих поры (или каналы), а также вклю­

чения посторонних фаз, скопления примесей на дислокациях и др. 

Дефекты кристаллической структуры веществ возникают уже в 

процессе их кристаллизации. Взаимодействие дефектов между собой 

приводит к образованию новых несовершенств. Нарушение правиль­

иости кристаллической решетки приводит к изменению свойств мате­

риала. 

Все дефекты, встречающиеся в твердых веществах, не являются 

независимыми. Перемещаясь, они сталкиваются друг с другом; де­

фекты одного типа или их совокупность при определенных условиях 
могут превратиться в дефекты другого типа: совокупность вакансий, 

например, переходит в дислокацию или пору, а пора может стать ис­

точником вакансий; совокупность дислокаций превращается в тре­

щину; совокупность множества микроскопических пор - в одну мак­

роскопическую пору. 

Свойства веществ определяются видом и количеством дефек­
тов, например, при увеличении числа объемных дислокаций растет 

количество мест скопления примесей и снижается пластичность мате­

риала; дислокационные линии обладают повышенной диффузионной 

проводимостью и др. 
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1.3. Металлические сплавы 

1.3.1. Общие сведения 

Смавы - макроскопически однородные системы, полученные 
из двух или более сортов атомов (молекул) металлов, неметаллов, ок­
сидов, органических веществ и др. Химические элементы, образую­
щие сплав, называют компонентами. В общем случае сплавы не яв­
ляются механической смесью компонентов. 

Классификацию сплавов проводят по хu.ническо.му составу. 
числу ко.нпоиеитов. числу фаз и способу получеиия. 

По числу компонентов сплавы могут быть ()вmiuыe, тройиые и т. д. 
По числу фаз различают одиофашые и .юю?mjюшые сплавы. 
По способу получения сплавы классифицируются следующим 

образом: получеииые кристаллизацией из расплава, мета.ллокера.ниче­
скuлt способом, коидеисациеii из паров, электрооса:)lсдеиие.н из раство­
ров, диффузиоииьш иа.сыщением и др. 

Особенно важную роль в технике, как основной вид конструк­
ционных материалов, играют металлические сплавы. 

МеmшVlические сlиавы - макроскопически однородные систе­

мы, состоящие из двух или более сортов атомов металлов (реже неме­
таллов), в которых доминирующими являются атомы металла и ко­

торые обладают металлическими свойствами. 
Металлические сплавы традиционно классифицируются по хи­

мическому составу с указанием главного компонента сплава (напри­

мер, медь- медные сплавы, алюминий- алюминиевые сплавы и т. 
п.). Внутри классов, определенных по главному компоненту сплава, 
распределение на группы и подгруппы чаще всего производится по 

характерным особенностям в свойствах или области применения дан­
ного сплава или нескольких сплавов. 

Свойства металлических сплавов могут быть изменены легиро­
вание.м, а также их механической, термической, термомеханической, 
радиационной и другими видами обработки. 

Легирова1ше - введение в состав меташшческих сплавоо так называе­

мых легирующих эле.ментов (например, в стшп. - Cr, Ni, Мо, W, V и др.) 
для придания сплавам определенных физических, химических иш1 механи­
ческих свойств. 

1.3.2. Характеристика фаз, образующих сплавы 

Компоненты, входящие в состав сплава, могут образовывать 
следующие фазы: 

жидкие растворы; 
твердые растворы; 
ХtLмические соединения. 
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Memtuulllчecкue JJCuдкue растворы (рас1L1авы) представляют со­
бой жидкое негомагенное состояние металлов и их сплавов, которое 
по большинству характеристик (например, по электропроводности и 

теплопроводности) ближе к твердому состоянию. Качественное от­
личие расплава состоит в отсутствие в нем дальнего порядка в кри­

сталлическом строении. 

Большинство металлов неограниченно растворяются друг в 

друге. Однако некоторые металлы, например, медь со свинцом, почти 
полностью нерастворимы в жидком состоянии и разделяются по 

плотности, образуя два жидких несмешивающихся слоя. 
Твердые распиюры - однорол.ныс твердые нсщсства, состоюшJс ITJ не­

скольких компонс1пов, коннентрации которых могут быть 1п~rснсны бе'J 
нарушения однородности. Твердые растворы бынают крнсгашшчесю,IМII (~Iс­
татшчссю,lс сплавы, полевые llШаты) и аморфньL\lи (большинсшо Сl'скол). 

Метtиитчески.ми твердьиtи pac11июptLttU называют сплавы, од-

нофазные в твердом состоянии, в которых соотношение компонент 

может быть переменным и один из компонентов (растворитель) со­

храняет свою кристаллическую решетку, а атомы другого (или дру­

гих) компонента располагаются в решетке этого компонента, изменяя 

ее размеры (периоды решетки). 

Металлические твердые растворы образуются в результате 

проникновения в кристаллическую решетку основного металла ато­

мов другого металла или неметалла. Различают твердые растворы 

за.~tещеиия и твердые растворы виедреиия (рис. 1 0). Вероятность обра­
зования твердых растворов замещения или внедрения определяется 

размерами атомов основного металла и примеси. Так, растворы вне­

дрения чаще всего образуют углерод, водород, азот, бор и др., кон­

центрация которых может составлять 1 ... 2 %. При образовании твер­
дых растворов замещения размеры атомов основного металла и при­

меси должны отличаться не более чем на 15 % (хорошо замещаются 
атомы Fe и Cr, Cu и Ni, Ti и V и др.). 

Так как электронное строение и размеры атомов основного 

металла (растворителя) и растворенного компонента различны. то 

при образовании металлического твердого раствора кристаллическая 

решетка всегда искажается, и периоды ее изменяются. При образова-
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Р11с. 10. Криста,vшческая 
petuemкa тверdых рас­

творов замещения (а) и 

внедрения (б) 



нии раствора внедрения период решетки растворителя всегда возрас­

тает, а при образовании твердого раствора замещения - может уве­

личиться или уменьшиться в зависимости от соотношения атомных 

радиусов растворителя и растворенного компонента. 

Большинство металлов в той или иной степени взаимно рас­

творяются друг в друге в твердом состоянии. Например, без измене­

ния типа кристаллической решетки в алюминии может растворяться 

до 5,5 % Cu, а в меди - 39 % Zn. Если компоненты могут замещать 
друг друга в любых количественных соотношениях, то они образуют 

непрерывный ряд твердых растворов, имеющих одну и ту же кри­

сталлическую решетку. 

Образование твердых растворов всегда сопровождается увели­

чением электрического сопротивления и уменьшением его темпера­

турного коэффициента. Твердые растворы обычно менее пластичны 

(исключение составляют твердые растворы на основе меди) и всегда 

более тверды и прочны, чем чистые металлы. При этом в значитель­

ной мере свойства изменяются в твердых растворах внедрения. так 

как искажения решетки при их образовании больше. 

В некоторых сплавах (например, Cu-Au, Fe-Al, Fe-Si и 

др.), образующих твердые растворы замещения, может протекать 

процесс упорядочения в расположении атомов растворенного компо­

нента с сохранением строения решетки растворителя. При повыше­

нии температуры степень упорядочения постепенно уменьшается, а 

выше определенной температуры (точка Куриакова) твердый раствор 

становится полностью неупорядоченным. 

Полностью упоряоочеииые твердые растворы (сверхструкту­

ры) образуются при температурах ниже точки Курнакова, когда от­
ношение компонентов в сплаве равно целому числу: l: l; 1 :2; 1:3 и др. 
В этом случае сплаву с упорядоченным строением можно приписать 

формулу химического соединения, например, CuAu или CuзAu (рис. 
11). Таким образом, упорядоченные твердые растворы можно рас­
сматривать как промежуточные фазы между твердыми растворами и 

химическими соединениями. 

Образование сверхструктур сопровождается изменением физи­

ческих (механических, электрических, магнитных и др.) свойств. Так, 

обычно возрастают прочность, твердость, электропроводность, коэф­

фициент электрического сопротивления, а пластичность ухудшается. 

В металловедении принято обозначать: чистые компоненты 
большИми буквами латинского алфавита - А, В, С и др.; твердые 

растворы - малыми буквами греческого алфавита - а, ~. у и др., а 

упорядоченные твердые растворы теми же буквами со штрихом - а', 

~·.у' и др. 
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Твердые растворы составляют основу большинства промыш­
ленных конструкционных сплавов и сплавов специального назначения. 

Понятие <<XU..iJtuчecкoe coeдuueuue)) определяет химически инди­
видуальное вещество, в котором атомы одного (например, N z и Oz) 
или различных (CuZn, MozC) элементов соединены между собой тем 
или иным видом химической связи. Известно свыше 3 млн химиче­
ских соединений. 

В металлических сплавах это понятие охватывает только хими­

ческие соединения, образованные из различных компонентов сплава. 

Хи.мическое соедииеиие в .мета.шtuчески..'l: сплавах - промежу­

точная фаза из компонентов сплава, имеющая сuигуляриую точку. 

Сииzуляриан точка- максимум на кривой состав -свойство, о кото­

ром первая производпая свойства по составу претерпевает рюрьш. 

Химические соединения в металлических сплавах имеют ряд 

характерных особенностей: 

в соединении всегда сохраняется простое кратное соотно­

шение компонентов по формуле А"В",, где А и В- соответ­

ствующие элементы, а n и т -взаимно простые числа; 
кристаллическая решетка химического соединения отлича­

ется от решеток компонентов, образующих это соединение; 

свойства соединения резко отличаются от свойств обра­

зующих его компонентов; 

температура плавления (диссоциации) постоянна; 

образование химического соединения всегда сопровожда­

ется значительным тепловым эффектом. 

Химические соединения, образующиеся в металлических спла­

вах из различных компонентов, отличаются от типичных химических 

соединений тем, что не подчиняются законам валентности и не имеют 

постоянного состава, а от упорядоченных твердых растворов -тем, 

что сохраняют свою кристаллическую решетку до температуры плав­

ления . 
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Химические соединения по электронному строению и свойст­

вам разделяют на классы: электронные соедииеиия, шш1ер;иеталлиды, 

фазы виедретт и др. 
ЭлeкmpoiUIIire coeдuJU!IШЯ (Jлектронныс фюы) чаще всего обр~пуются 

между одновалентными (Cu, Ag, Li, Na и щ>.) металлами или метшшами 
персходных групп (Fe, Мп, Со н др.) и простыми меташшми с валентно­
стыо от 2 до 5 (Ве, Mg, Zп, А\ и др.). Эти соединения образуют с компонен­
тами, из которых они состоят, твердые растворы в широком интервале 

KOIЩeli11JfЩИЙ. 
Электронные соединения опшчаются определенным опюшсiшем чис­

ла валентных 1лекчюнов к числу атомов, то естJ, имеют определенную 

1ЛCK1]JOIШ)'IO концеiп1нщию, каждой из которых соответству<-'Т свой тип 

крнсташшческой решетки. Так, все химические соединения с 1лекчюнной 
концентрацией, равной 3/2 (\ ,5), имеют кубическую объемно­

центрированную, сложну1о кубическую иш1 гексагонаJп.ну1о решетки и 

обозначаются как ~-соединения (CuBe, CuZп, СизА\, CusSп, CoAI, FcAI и 
J{p.). Химические соединения с элекчюшюй концентрацией 21/13 (1,62) 
имеют сложную решетку и обозначаются у-фазой (CusZпи, CuCdз, АuзSв и 

др.), с конценчнщней 7/4 (\,75) - плотноупакованную гексагонаJIЬН)'IО 

решетку н обозначаются r.-фазой (CuZш, CuзSi, АuзSп и др.). Свойства 
элекчюнных соединений в значитеm,ной степени зависят от упорядоченно­

спi в расположении атомов компонентов. 

Инпrер.металлиды (интерметашшческие соединения) - химические со­
единения металлов с металлами и нсметашшми (шпvиды, карбиды, гидри­
ды и др.), обладающие меташшчсской связJ,ю. 

Интерметалm1ческие соединения oбpal)"'OT персходные мспtшiы (Fc, 
Мв, Cr, Мо и др.) с углеродом, азотом, бором и водородом, то есть с эле­
ментами, имеющими малый атомный радиус. 

Фазы в1Wдре1шя имеют химические формулы: м.х (Fe4N, Мн.N н др.), 
М2Х (W2C, Мо2С, Fe2N и др.) и МХ (WC, VC, TiC, VN и др.) и МХ. (ZrH•). 
Это соединения типа карбидов, нитридов, боридов и гидридов. 

Фазы внедрения являются фазами перемениого состава, то есть часть 

узлов решетки, которые должны быть заняты атомами одного из компо­

нентов, могут оказаться свободными, а в избытке по сравненmо со стехио­

МС'I]JИЧескнм соотношением МпХт имеется другой компонент. На базе фаз 

внедрения легко образуются твердые растворы вычшпатtя, называемые 

иногда твердыми растворами с дефектной решеткой. Растворы вычитания 

обра1уются, например, в карбидах VC, TiC, ZrC, NbC и др. 
Кристалш1ческое строение фаз внедрения определяется соотношением 

атомных радиусов Неметалла (Rx) и металла (R",). Атомы металла располо­
жены по типу одной из простых решеток (кубической иш1 гексагонаш.ной), 

в определеiШые пустоты (поры) которой внедрены атомы неметалла. При 

RxfRm ~ 0,59 (например, в карбидах железа, марганца, хрома) образуются 
соединения с более сложной решеткой, которые неш.зя считать фазами 

внедрения. 

В фазах внедрения преобладает меташшческая связь, что определяет 

такие свойства, как высокая электропроводность, положительный коэф­

фициент электросопротивления и др. Некоторые фазы внедрения обладают 
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сверхпроводимостью. Фазы внедрения чрезвычайно тугоплавки и имеют 

твердость, бmвкую к твердости алмаза (например, карбиды и шпрнды), 

что объясняется наmiчием в этих фазах значитеньной дош1 ковалснпюй 

связи. 

Карбиды и ничшды, относящиеся к фазам внедрения, во многом оп­

ределяют свойства коррозионпо-стойких, износостойких и жаропрочных 

конструкционных сталей. Карбиды тугоплавких металлов служат основой 

порошковых твердых сплавов дпя режущих инструментов. 

1.3.3. Структура сплавов 

Металлы и сплавы при одном и том же химическом составе 

могут иметь различную структуру в зависимости от способов полу­

чения, применяемых методов и режимов термической и механической 

обработок и др. 

Различают макро- , микро- и субструктуры .~tеталлов. Методы 

контроля структуры металлов и сплавов стандартизированы (ГОСТ 

3443--77, гост 563~5. гост 5640----68, гост 8233--56, гост 
21073.0--75 ... 21 073.4--75). 

Макроструктура - структура материала, видимая неваору­

жеиным глазом или при небольшом увеличении (30 .. .40 раз), напри­
мер, с помощью лупы. 

Дефекты макроструктуры (химическая и структурная неодно­

родность) связаны с составом материала, а также со способом его 

получения и видами последующего воздействия на свойства. Так, для 

твердых веществ наиболее распространенными дефектами являются 

поры (объемная количественная характеристика - пористость) и 

трещиuоватосn1ь. 

Поры - мелкие ячейки в материале, запош-Iсшiые воздухом или жид­
кой фазой. Поры бывают открытые и закрытые, мелкие и крупные и т.п. 
Открытые поры сообщаются с оь.-ружшощсй средой и могут сообщаться 
между собой. 

Пористость - относительный объем пор в материале. От пористости 
материалов зависят средняя плотность, водопоглощение, прочпость, теп­

лопроводность, морозостойкость и другие свойства. 

ТрещиШJватость- явлеm1е разделения вещества иm1 материала трещи­
нами разmiчной протяженносп1, формы и пространствешюй орисiпащш. 

Для разрыхленных агрегатов характерным элементом макро­

структуры являются пустоты (объемная количественная характери­

стика- пуаптпность). 
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Пустоты - это заполненное воздухом пространство между частица­

ми разрыхленного иш1 дисперсного материала. 

Пустопшость - отношение суммарного объема пустот в рюрыХJiен­

IЮМ материале ко все~IУ объему, занимаемому этим материалом. 



Для литых материалов характерны такие дефекты макрострук­

туры, как пригар, усадочные пустоты, газовые раковины (пузыри), 

ужимины, трещины, пустоты; для деформированных материалов -
расслоение, волосовины, флокены, надрывы, окалина; для термиче­

ски обработанных материалов - закалочные трещины и др., а в 

сварных изделиях-непровар и др. 

Макроскопический анализ (макроанализ) заключается в опреде­

лении структурных и химических особенностей макроструктуры, а 

также дефектов материала путем изучения макроструктуры. 
Макроструктуру металлов оценивают на отшлифованных и протраn­

ленных образцах путем сравнения с эталоном по шести показателям: цен­

тральной пористости; ШIКвацин; подкорковым (вблизи поверхности) П)'"JЫ­
рям; монокристашшчсским l}Jещинам; поссюйiюй кристаллизации и сiJет­

лой (поииженной травлетюсти) полоске. 
Метод Вll'Jуального (или при нсбоm.ших увеJшчениях) наблюдения из­

ломов называют фрактографией. На шломах макросч)укrуру оценивают 

путем сравнения с нормативными ма:кросч)уктурами, приведенными в 

ГОСТ 10243--75, по 25 параметрам. Определение вида, формы и цвета из­
лома позволяет характеризовать многие особешюсти счюения и обработ­
ки материала. 

Изучение макроструктуры позволяет дать общую оценку со­

стояния поверхности nутем анализа типичных или наиболее важных 
ее участков (или их макрошлифов), а также по изломам выявить де­

фекты, которые способствовали разрушению материала. 

Макроанализ часто является лишь предварительным видом ис­

следования для выявления участков поверхности материала, которые 

должны быть подвергнуты более подробному микроскопическому 

исследованию. 

Микроструктура - структура материала, наблюдаемая с по­
мощью оптического или электронного микроскопа. 

Микроструктура может быть одпофашоii и .многофазиоii. 
Среди основных характеристик микроструктур определяющи-

ми являются: 

для однофазных - размеры, форма и ориентация кристал­

лов (зерен); 

для многофазных - характеристики зерен каждой фазы, 

перечисленные выше, а также относительное количество 

каждой фазы и их взаимное расположение. 

Оптическая микроскопия позволяет наблюдать микроструктуру 

материала при общем увеличении до 2000 .. .3000 раз, что дает воз­
можность обнаружить элементы микроструктуры размером 0,2 мкм и 
более. 
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Оптическую микроскопию применяют для изучения микро­

структуры на образцах материалов (микрошлифах) после их специ­

альной химической, электрохимической или физической обработки. 

Изучаемые элементы микроструктуры - вклюtJения, размеры и фор­

ма зерен, их внутренние и внешние границы, объемные и поверхност­

ные дефекты кристаллической решетки. 

Применяемый метод изготовления микрошлифов имеет ре­

шающее значение для эффективного и правильного микроскопиче­

ского анализа. Изготовление образцов включает в себя следующие 

этапы: вырезка образцов, шлифовка и полировка, специальные мето­

ды подготовки исследуемой поверхности образцов, применяемые для 

выявления его структурных составляющих. К таким методам относят 

выявление структуры травлением в растворах, при нагреве до высо­

ких температур, метод ионной бомбардировки и др. 

Характер изучаемой микроструктуры при измерении, подсче­

те, введении определенной классификации можно оценивать количе­

ственно. Подобные методы, опирающиеся во все более значительной 

степени на использование электронно-счетных приборов, лежат в ос­

нове количественной микроскопии. 

Субструктура (тоикая cmpyкmyptt) - внутризеренная струк­

тура кристаллических веществ, наблюдаемая при очень больших уве­

личениях. 

Так, каждое зерно реального металла состоит из субзереи (мик­

родефектов), основными характеристиками которых являются сред­

иие размеры и углы взаимной разориеитировки. Субзерна разделены 

мало- или среднеугловыми субграиицаАш. 

По происхождению субзерна металла рассматривают как 

фрагАJеnты, блоки. полигоиы и области когерентного рассештя. 

Фрагменты возникают при развитой пластической деформа­

ции металла в холодном состоянии; блоки - при кристаллизации и 

при деформации; полигоны -как результат перестройки дислокаций 

при нагреве после холодной пластической деформации или во время 

пластической деформации в определенном интервале повышенных 

температур. Области когерентного рассеяния введены для объяснения 

пониженной интенсивности рентгеновских интерференций. 

В реальных металлах можно обнаружить перечисленные вари­

анты субзерен в различных сочетаниях (табл. 1 ). 
Субструктура кристаллических веществ определяет многие ме­

ханические и физические свойства кристаллических веществ и мате­

риалов, кинетику фазовых превращений, склонность к коррозии и др. 
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Раз.тнеры 11 opueumaЦil0/1/Iaн классuфикацин 
элемеитов структуры реальиого мemaJUla 

Таблица 1 

Элемент субструктуры Характернстнка элементов субструктуры 

Средннй размер, см УГОЛ BЗ!IIIMHOЙ 

разорнентнроnю1 

Зерно 1·1 0·1 ... 1·1 0·2 0 .. .180° 

Субзерно 1·1 0·2 ... 1·1 0·4 1 ... 5° 

Фрагмент, блок, полигон 1·1 О-4 ... 1·1 О-5 20 ... 60' 

Область когерентного 1·1 О-6 ••• 1·1 О-7 10 ... 60" 
рассеяния 

В электрттых микроскопах изображение микроскопических н субмик­

роскопических объекто11 получают на основе испоm,зования uomюuoй 

природы быстро дnижущихся электронов, что обеспечивает высоi\УJО раз­

решающУJо способпосп, (до 0,3 нм). ОсноШIУJО роль в получении изобра­
жения в электронном микроскопе играют явления рассеяния и дифракции. 

Электронпая микроскопия широко применяется для нсс.r1едований 

микро- и субструктуры кристалm-1ческих образцов. С ее помощью могут 

быть, например, выявлены дефекты упаковки, границы зерен, двойники, 

границы доменов и дислокации. 

Растровая элеюпронная .микроскотtя (.\шкрорептгеиоспектральпый ана­

лиз) применяется для прямого микроскопического исследования поверхно­

сти образца. Особенно целесообразно применсине этого метода для изуче­

ния изображений изломов или коррозии поверхностей. 

Принцип работы растрово1·о элекчюшюго микроскопа заключается в 

том, что, изменяя дшшу волны электронов, можно вызвать и зафиксиро­

вать иш1 характеристическое рентгеновскос излучение мнкрообъсмов по­

верхности объекта, юш поток вторичных электронов. Изображение в рас­

чювом микроскопе дастся на экране катодно-лучсвой трубки и синхрони­

зировано со сканированием поверхности образца электронным лучом. 

Таким образом, на экране можно получать изображения сканируемого 

участка поверхности в рентгеновских лучах, логлощенных иm1 отражен­

ных электронах, а также, исполыуя эталоны элементов, их концентраци­

онную крНВУJО вдоль шшии сканирования. 

Наименьшее увеш1ченис составляет -15, наибольшее полезное - око­

ло 50 000. В случае массивных объектов получают изображение в оч>ажен­
ных электронах, которые выходят из слоя толщиной до 1 О мкм и по:шоля­
ют получать информацшо как о топографии поверхности, так и о содер­

жании элементов с разш1чными порядковыми номерами. 
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1.3.4. Фазовые и структурные превращения в сплавах 

Характер фазовых и структурных преnращений в сплавах при 
изменении температуры можно проследить с помощью анализа мик­

роструктуры, так как между микроструктурой сплавов и их свойст­

вами существует четкая связь. 

В процессе кристаллизации кристаллиты, выделяющиеся из 

жидкого раствора, имеют nеременный состав, зависящий от темпера­

туры. Возникает неоднородность химиLiескоrо состава - ликвация. 

При этом неоднородность химического состава сплава внутри от­

дельных зерен называют внутрикристаллитной (или дендритной) ли­

квацией. 

При охлаждении с бесконечно малыми скоростями (например, 
nри охлаждении вместе с выключенной печью, в которой осуществ­
лялся нагрев) в сплавах достигают равновесного состояния, так как 
nри этих условиях nроцессы диффузии в жидкой и твердой фазах ус­
певают за nроцессом кристаллизации и состав кристаллитов вырав­

нивается. Тогда при любой nроизвольно выбранной темnературе со­
существующих фаз содержание в них компонентов будет вnолне оn­
ределенным, а каждая фаза сnлава- гомогенна. 

В твердом состоянии в nодавляющем большинстве случаев ме­
таллы и металлические сnлавы nредставляют собой nоликристалли­
ческое вещество, состоящее из большого числа мелких ( 1 О- 1 ••• 1 О-5 см), 
различно ориентированных по отношению друг к другу кристалли­

тов (зерен), размеры, форма и взаимное расположение которых фор­
мируются nри охлаждении в nроцессе кристаллизации. Каждый кри­
сталлит чаще всего не имеет правильной огранки. Микроструктура 
такого поликристаллического вещества может быть однофазной или 
многофазной. 

Однофазная микроструктура формируется в сnлавах при пол­
ной взаимной растворимости комnонентов или в случае, когда коли­

чество растворимого комnонента не превышает его nредельной рас­

творимости. Микроструктура таких сплавов nредставляет собой зер­
на твердого раствора. Форма зерен (рис. 12) может быть: 
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полиэдрической -кристалл формируется в виде nравильно­

го многогранника (полиэдра) с относительно nлоскими 

гранями: 

равнооспой - nримерно одинаковые линейные размеры во 

всех наnравлениях; 

вытянупюй (или столбчатой) - один из линейных разме­

ров значительно превосходит остальные; 

пластипчатой- имеются пластины с оnределенной ориен­

тацией. 



Р11с. 12. Схемы лщкроструктур одно­
фашых лtеталлов 11 сnла6О6. Форма зе­
рен: 

а - 11ОЛ11Эдрическая: б - равиоосная; в - вытя­

нутая зериистия;? -- мастuн'lаmая 

Зерна сплавов приобре­

тают полиэдрическую форму, 

например, после кристаллизации 

с малой степенью переохлажде­

ния, горячего деформирования 

или рекристаллизационного от­

жига. Полиэдрическая форма 

зерен типична для всех чистых 

металлов. Равноосные зерна об-
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разуются при кристаллизации со значительной степенью переохлаж­

дения, вытянутые - при холодной пластической деформации, при 

кристаллизации с направленным теплоотводом. Пластинчатая форма 

зерен образуется в металлах и сплавах с полиморфным превращением 
при определенных условиях охлаждения и, как правило, обеспечивает 

небольшое повышение прочности металла. 

Двухфазная или многофазная микроструктуры характерны для 

многих сплавов с ограниченной растворимостью компонентов. Если 

в сплаве растворимый компонент присутствует в количестве, превы­

шающем его предельную растворимость в основном металле при 

данной температуре, то образуется структура, состоящая из матрицы 

(основного твердого раствора) и Выделившихея частиц другого твер­

дого раствора. Такую структуру называют матричной (или гетеро­

гешюй). Матричная структура наиболее типична для сплавов, со­

стояших из основного твердого раствора на базе металла раствори­

теля (А\, Mg, Fe) и частиц одного или нескольких химических 

соединений (FезС, CuA\z, AlзMgz и др.). 
Возможны случаи одновременной кристаллизации из жидкости 

двух или более фаз (рис. 13). Если в этом случае имеет место контакт 
образовавшихся фаз с фронтом жидкого расплава, то образуется 

смесь с характерной пластинчатой формой кристаллов. Если одна из 

фаз растет быстро, а другая изолируется от основного жидкого рас­

твора, то смесь состоит из матричного кристалла, внутри которого 

распределены включения другой фазы. Кристаллы этой фазы имеют 

игольчатую или сферическую форму. 
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Рис. 13. Формы выделеиия юбыточиых фаз в двухфазпых слtесях: 
а- пластинчатая; б- игольчатая; в- сферическая 

6 

В твердом состоянии могут происходить, главным образом, 

два типа превращений, которые формируют структуру сплава. Во­

первых, твердый раствор может претерпевать перекристаллизацию 

по типу кристаллизации из жидкого состояния, например, при нали­

чии дефектов кристаллической решетки (включения, блочная струк­

тура и др.)- внутри матричных зерен (рис.14, а). Во-вторых, форми­

рование структуры может происходить из-за уменьшения раствори­

мости при поиижении температуры. Так, в двухфазных сплавах 

избыточная (вторичная) фаза может выделяться из твердого раство­

ра: при медленном охлаждении - по границам зерен твердого рас­

твора (матрицы) в виде достаточно крупных и нередко равноосных 

частиц (рис.14, 6); при ускоренном охлаждении - по границам во­

круг матричных зерен в виде оболочки (сетки) из выделяющейся фа­
зы (рис.14, в). 

Формы выделений и свойства избыточной фазы в значитель­

ной степени влияют на свойства всего сплава. Если, например, избы­

точная фаза является твердой и хрупкой, то выделение ее в виде сетки 

значительно ухудшает пластичность и вязкость всего сплава; равно­

мерное распределение избыточной фазы в виде мелких включений 

зернистой формы в основной фазе повышает прочность сплава, не 
вызывая резкого снижения пластичности. 

При металлографическом описании микроструктур сплавов 
используют понятие «структурная составляющая», под которым по­

нимается часть сплава (однофазная или многофазная), имеющая ха­
рактерную (однообразную) структуру и отделенная от остальных 
частей сплава поверхностями раздела. Так, самостоятельной струк­
турной составляющей (элементом микроструктуры сплавов) может 
быть механическая смесь из двух или более фаз (например, твердых 
растворов, твердого раствора и химического соединения), чередую­
щихся между собой и имеющих границы раздела внутри обобществ­
ленного зерна. В механической смеси каждый из компонентов сохра­
няет свои специфические свойства. 
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Рпс. 14. Схемы Alllкpocmpyкmyp двухфазпых сплавов с выделеJmя.ии вmopuчuoii фазы: 
а- внуmр11Зеренные выделения; б-- выделения 110 граН1щам зерен; в- сетка 110 границам зерен 

Такие механические смеси образуются путем срастания кри­
сталлитов между собой при кристаллизации и называются соответст­

венно: 

эвтектика или перитектика - при образовании в раздельной 

первичной кристаллизации; 

эвтектоид или перитектоид- при образовании во вторичной 

кристаллизации. 

Эвтектика, эвтектоид, перитектика и перитектоид возникают 
при соответствующих фазовых превращениях. 

Эвтектическим превращением в сплавах называется такое, при 
котором происходит одновременная кристаллизация двух фаз при 

постоянной и самой низкой для данной системы сплавов температуре 

первичной кристаллизации, а эвтектоидное превращение соответству­
ет аналогичному процессу при вторичной кристаллизации. 

Эвтектика представляет собой равномерно чередующиеся пла­

стинки структурных компонентов, образованных из двух или более 

фаз. Иногда фазы в эвтектике непрерывно разветвлены друг в друге. 

В эвтектике могут присутствовать также обособленные кристаллы 

твердых растворов или химических соединений. 

Структуры эвтектики и эвтектоида схожи, но эвтектоиды яв­

ляются более дисперсными структурными составляющими, так как 

образуются при распаде твердого раствора в процессе вторичной 

кристаллизации, когда процессы диффузии протекают более медленно. 

При перитектическом превращении в сплавах в отличие от эв­

тектического кристаллизуются одновременно не две фазы, а только 

одна, образующаяся за счет ранее выделившейся твердой фазы и 

жидкой части сплава определенного состава. Выявление структуры 

перитектики затруднено, как правило, тем, что перитектическое пре­

вращение в условиях охлаждения сплавов технических металлов 

обычно не протекает до конца. 
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Фазовые и структурные превращения, рассмотренные выше, 

протекали путем диффузии при очень медленном охлаждении и за­

канчивались образованием стабильных фаз. При больших скоростях 
охлаждения можно подавить диффузионный процесс (например, рас­

пад твердого раствора при температурном изменении растворимости 

компонентов). В этом случае после охлаждения при низкой температуре 

сплав будет состоять из метастабильной при этой температуре фазы. 
Образование метастабильной высокотемпературной фазы при 

переохлаждении чаще всего происходит, как мартенситное превра­

щение, путем сдвига, то есть осуществляется кооперативное (с сохра­

нением своих соседей) перемещение атомов на расстояния, меньшие 

межатомных, при когерентности кристаллических решеток новой и 

исходной фаз. При этом кристаллы мартенсита имеют форму пла­
стин, как правило, закономерно ориентированных относительно ис­

ходной высокотемпературной фазы. 

1.3.5. Диаграммы состояния сплавов 

Сплавы в подавляющем числе случаев находятся в метаста­
бильном состоянии, то есть в таком состоянии, когда они обладают 
ограниченной устойчивостью. Истинное равновесие в практических 

условиях достигается редко. Состояние сплава зависит от внешних 
условий (например, температуры, давления) и характеризуется чис­
лом и концентрацией Образовавшихея фаз. Для описания фазового 

состава сплавов в условиях, достаточно близких к равновесному со­

стоянию, применяют диаграмму состояния. 

Диаграм.ма состояиия (фttзового равиовесия) сплава - графи­

ческое изображение соотношения между параметрами состояния 

(температурой, давлением, составом) термадинамически равновесной 

системы, то есть фазового состояния любого сплава изучаемой сис­

темы компонентов в зависимости от его концентрации (в процентах 

по массе или, реже, в атомных процентах) и температуры. Обычно 
применяют проекции диаграммы состояния на одну из координатных 

плоскостей при постоянном значении остальных параметров, напри­

мер, на плоскость температура -состав при постоянном давлении. 

Диаграмма состояния характеризует окончательное или пре­

дельное состояние сплавов, то есть полученное после того, как все 

превращения в них произошли и полностью закончились. 

Диаграммы состояния сплавов получают на основании данных 

экспериментальных исследований термического, микроскопического, 

рентгеноструктурного, магнитного и других анализов. Основным, 

наиболее простым и широко используемым является метод термиче-
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ского анализа. При этом анализе определяют температуру начала и 

конца затвердевания сплавов при переходе их из жидкого состояния в 

твердое, а также температуры всех фазовых превращений, происхо­

дящих в сплавах в твердом состоянии (например, полиморфизм). По­

лученные на кривых охлаждения характерные (критические) точки, 

фиксирующие начало и конец горизонтальных (изотермических) уча­

стков или перегибов, переносят в координаты температура - состав 

сплава (рис. 15). 
Фазовый анализ кривых охлаждения проводят, используя nра­

вШlо фllЗ Гиббса (закон фаз): 

• число равновесна сосуществующих в какой-либо системе фаз 

не может быть больше числа образующих эти фазы компонен­
тов, плюс, как правило, 2. 
Правило фаз Гиббса связывает число существующих фаз Ф, 

число компонентов сплава К и число степеней свободы С в одно 

уравнение: 

С= К -Ф + 2. (1) 

Cmenelli04ll свободы (вариантностью) системы называются та­
кие независимые параметры (температура, давление, концентрация), 

при изменении которых число фаз, находящихся в равновесии, не ме­

няется. 

Цифра 2 в уравнении (1) отражает допущение, что фазовое со­
стояние системы определяется двумя параметрами - температурой и 

давлением. Для металлических систем, рассматриваемых при посто­
янном давлении, равном атмосферному, закон фаз записывается как 

С=К-Ф+ 1. 
Правило фаз Гиббса позволяет определить, какие параметры 

системы (например, температура и состав) можно изменить без изме­
нения числа фаз, то есть безвариантно (нонвариантно) или с измене­
нием (м оно- и бивариантно ). 

При нонвариантном равновесии сплав из данного числа фаз 
может существовать только при постоянной температуре и опреде­
ленном составе всех находящихся в равновесии фаз. Это означает, 
что превращение начинается и заканчивается при одной постоянной 
температуре. Так, например, эвтектические и перитектические пре­
вращения, протекающие при участии трех фаз постоянного состава, 
соответствуют нонвариантному равновесию и протекают при посто­

янной температуре. 

ДиаграАtмы состояния одио- или двухкомпонеитных cucme111 -
плоскостное изображение, на котором конкретные состояния систе­
мы характеризуются такими геометрическими образами, как точки и 
линии. 
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Рнс. 15. Построепие диаграм.мы состоя1mя для случая nеогрттчетюй раствори.мо­
сти ко.шюнептов А 11 13 в твердом и жидком состоютях: 
а- кривые охлаждения; б- диагра.МАiа состояния 

Диаграммы J./lюгоком!юl/еlmmых систе.м nредставляют собой сложный 
объемный геомечшческий образ. Так, диаграмма состояния чюйных спла­
вов имеет вид трех11Jанной призмы, основание~ которой служит равносто­
ронний треугольник, на сторонах которого указывают концентрацию 

компонентов. Компоненты, образующие сплав, указывают в вершинах 
треугольника, двойные сnлавы- на сторонах ЧJсугольника, а чюйные­

точками внучm ЧJеугольннка. Превращения в чюйных сnлавах удобнее 
набmодать не по пространствеиной диаf1Jамме состояния, а по ее сечениям 
(разрезам). 

На диаграмме состояния двухкомпонентных систем на оси 

абсцисс точками указываются составы сплавов, а на двух осях орди­
нат (каждая соответствует l 00%-ному содержанию одного из компо­
ненто_в) - их температура. Любая точка на диаграмме определяет 

фазовый и химический составы сплава, а также его структуру при 
данной температуре. Вертикальная линия соответствует определен­

ному химическому составу. 

Линии, соединяющие критические точки аналогичных превра­

щений в системе, разграничивают области существования равновес­

ных фаз. Так, линия ликвидус и линия солидус - геометрические мес­
та соответственно точек начала и окончания затвердевания двойных 

сплавов с различным содержанием компонентов. 

Вид диаграммы состояния двойной системы определяется 

взаимодействием ее компонентов в жидком и твердом состояниях 

(образованием жидких и твердых растворов, химических соединений 

и промежуточных фаз), а также наличием полиморфных превраще­

ний компонентов. 

Диаграммы состояний многих двойных (бинарных) сплавов 

имеют сложный вид, так как в сплавах могут происходить поли-
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морфные превращения одного или обоих компонентов. Такие пре­

вращения происходят во многих промышленных сплавах, например, 

сплавах железа, титана и др. Но в большинстве случаев эти диаграм­

мы могут рассматрИваться как состоящие из нескольких диаграмм 

состояния простейших типов. 

Диаграммы состояния первого типа относятся к сплавам, ком­

поненты которых А и Внеограниченно растворяются один в другом в 

жидком состоянии и не растворяются в твердом (рис.16, а). Выше ли­
нии асЬ сплав находится в жидком состоянии. При охлаждении спла­

ва ниже линии ас (линия ликвидус) начинается кристаллизация ком­
понента А и в области acd находится жидкий сплав и кристаллы ком­
понента А. С пониженнем температуры увеличивается содержание 

кристаллов А и соответственно уменьшается содержание компонента 

А в жидком сплаве. При температуре, соответствующей линии dc (ли­
ния солидус), содержание компонентов в оставшемся жидком сплаве 

достигает значений, соответствующих точке с, и происходит затвер­

девание жидкого сплава. При этом образуется механическая смесь из 
мелких равномерно распределенных кристаллов А и В, называемая 

эвтектикой. При первоначальной концентрации компонентов в жид­

ком сплаве, соответствующей эвтектической точке с, происходит сра­

зу переход жидкого сплава в эвтектику. Кристаллизация ниже линии 

сЬ (линия ликвидус) начинается вначале с компонента В, а затем при 

охлаждении до температур линии се (линия солидус) также образует­

ся эвтектика. Ниже линии dce ( линия солидус) сплавы находятся в 
твердом состоянии. 

Микроструктуры сплавов с первым типом диаграммы состоя­

ния после равновесной кристаллизации соответствуют: 

при концентрации компонентов эвтектической точки с - со­

вокупности «Зерен», образованных эвтектикой двух фаз (рис. 16, а); 
при отклонении концентрации компонентов вправо или влево 

от концентрации эвтектической точки с - совокупности «зерен» эв­

тектики и зерен соответствующего избыточного компонента (вправо 

-А, а влево- В). 

Диаграммы состояния второго типа характерны для сплавов, 

компоненты которых неограниченно растворяются один в другом и в 

жидком состоянии, и в твердом (рис. 16, б). Особенность сплавов с 

такой диаграммой состояния - отсутствие эвтектики. 

Сплавы рассматриваемой системы после равновесной кристал­

лизации представляют собой совокупность зерен твердого раствора, 

и микроструктура в принципе ничем не отличается от микрострукту­

ры чистого металла (см. рис. 12). 
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Рис. 16. Диагра.н .. иы состояния двух-,.олmmюumlых систем: 

в 

а -с образованием эвтект11ки; б -- образующие не11рерывный ряд жидких и твердых растворов; в. г- со­

ответственно с эвтектическим и перитектически.м превращения.шt и огрm111ченноu раствори.мостью ко.м­

понентов в твердо.lо/ состон11ии; д-·· с·образова11ие.\/ хюtического соrдине/1//J/ бе1nревращений в твердом со­

стоннии; Ж - .жидкий сплав; Э - эвтектика; А.,В,. - химическое соедl;не•н;е; А 11 В - "ристаллы 

соответствен11о ко.lо/11Онентов А 11 В: а -твердый раствор кO.Io/110Heltтa В в KO!If/101/el/me А; ~ -твердый 
раствор KO!Ifi10I/el//11a А в ко.~о~поне11111е В 

Диаграммы состояния третьего типа относятся к сплавам, 

компоненты которых неограниченно растворимы в жидком состоя­

нии и ограниченно в твердом. Такой тип растворимости наиболее 
часто встречается в металлических сплавах. При образовании огра­

ниченных твердых растворов различают два типа диаграмм состоя­

ния- с эвтектическим и перитектическим превращениями. 

На диаграмме состояния третьего типа с эвтектическим пре­

вращением (рис. 16, в) ниже линии ad образуется твердый раствор (В 
в А), ниже линии Ье- твердый раствор (А в В). Максимальная рас­

творимость компонента В в компоненте А в твердом состоянии соот­

ветствует отрезку zd. Линия adceb- линия солидус. В точке с образу­
ется эвтектика. С пониженнем температуры ниже линии солидус рас­

творимость компонента В в компоненте А уменьшается в соответствии 

с линией df. поэтому из твердого раствора выпадает компонент В в ви­
де вторичного твердого раствора Рот компонента В в компоненте А. 

Соответственно ниже линии eq выпадает вторичный твердый раствор 
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- аит· Избыточная Р-фаза чаще всего представляет собой химическое 
соединение. Характер возможных микроструктур сплавов после пол­

ной кристаллизации может соответствовать рис. 13. 
Диаграмма состояния сплавов с перитектикай приведена на 

рис.lб, г. Линия асЬ на диаграмме соответствует линии ликвидус, а 
линия adeb -линии солидус. Точка ll характеризует максимальную 
растворимость компонента В в А, а точка е - предельную раствори­

мость А в В. Линия cde называется линией перитектического превра­
щения. 

Структура сплавов с перитектическим превращением, состав 
которых лежит в интервале de, после окончания процесса кристалли­
зации состоит из перитектики, образованной хорошо развитыми 

кристаллами твердых растворов а и р. Кристаллизация сплавов, со­

став которых соответствует линии cd, начинается с выделения кри­
сталлов Р-твердого раствора. После перитектического превращения в 

этих сплавах из избыточной жидкой фазы кристаллизуется а-твердый 
раствор, и после затвердевания сплавы состоят только из кристаллов 

а-твердого раствора. В сплавах, состав которых левее точки с, кри­

сталлизация происходит только за счет кристаллов а-твердого рас­

твора. Для этих сплавов структурный и фазовый составы совпадают. 

Диаграмма состояния двойных систем усложняется, если при 

определенном соотношении компонентов А и В образуется химиче­

ское соединение (рис. 16, д). Получаются как бы две диаграммы, со­
единенные по линии mn, соответствующей составу химического со­
единения. Левый фрагмент - это диаграмма состояния двухкомпо­

нентных сплавов, состоящих из элемента А и химического соединения 

А 111В", а правый - из элемента В и химического соединения А111В". Для 
каждого из фрагментов устанавливается собственный тип диаграммы 

состояния. В данном случае оба фрагмента относятся к диаграммам 
первого типа. 

Диаграммы состояния первого и третьего типов по способу 

представления компонентов могут быть фазовьши и структурпыми 

(рис. 17). Вертикальные пунктирные линии в этом случае, как прави­
ло, проводят для выделения областей, имеющих разный структурный 

состав. 

Фазовый состав сплавов в любой области диаграммы состоя­

ния легко определить с помощью коиоды - горизонтального отрез­

ка, концы которого ограничены равновесными сосуществующими 

фазами и содержанием в них компонентов (см. рис. 17, а, линия 

a'c'e'd'b), используя правило отрезков. Согласно этому правилу для оп­
ределения массового или объемного количества фазы необходимо 
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Р11с. 17. Диагралtма состоютя сплавов с ограниченной растворимостью компонентов 
в твердом состояиии: 
а -фазовая; б -структурная; а'с'е'dЪ'-конода 

вычислить отношение длины отрезка коноды, прилегающего к соста­

ву альтернативной фазы, к длине всей коноды. 

Используя соответствующие коноды на линиях ликвидус и со­

лидус можно определить содержания компонентов и в жидкой фазе, и 

в твердых кристаллизующихся фазах любого состава. 

Структурный состав сплава определяется также с помощью 
коноды, однако ее концы должны быть ограничены линиями соот­

ветствующих структурных составляющих (см. рис. 17, 6, линия 

a'c'e'd'b). 
Конкретный пример построения диаграммы состояния для 

системы олово- цинк с анализом ее фазового и структурного соста­

ва представлен на рис. 18. Компоненты данной системы неограни­
ченно растворимы друг в друге в жидком состоянии, а в твердом не­

растворимы и образуют легкоплавкую эвтектику. 
Следует отметить, что все описанные изменения фазового и 

структурного состава, происходящие при охлаждении сплавов, обра­

тимы, то есть они в обратном порядке совершаются также и при на­

греве сплавов. Таким образом, проводить анализ фазового или 

структурного состояния сплавов можно и по кривым охлаждения, и 

по кривым нагревания. 

По диаграмме состояния конкретного сплава можно опреде­

лить температуры кристаллизации и превращений в твердом состоя­

нии и структуры сплавов при любой заданной температуре. Полу­

чаемая информация позволяет примерно оценить механические, фи­

зические и химические свойства сплава и правильно подобрать 

режимы термической обработки, обработки давлением, сварки и др., 
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Рнс. 18. Диагра.м.ма состояm1я сплавов систе.мы Sn -Zn (г) 11 крuвые охла.ждепия: 
а -/00% Sn; б -4%211 + '16% S11: в-9 %211 + 91% Sn; д -60%211 + 40 %S11: е -/00%211. Условные 
обозначения фаз:)!(- жидкий раствор; Э(211+Sn) -- эвтектшш; С- коm••1ество cmeneнei1 свободы для 

различных участков кривых охла:ж:дения 

и, в конечном итоге, рационально выбрать материал для тех или 

иных изделий в зависимости от предъявляемых к ним требований. 
Все возрастающее испош,зовюше в технике аморфных сплавов, обла­

дающих уникальным комплексом свойств, ставит задачу построения мета­

стабильных диагра.ш1 состояния с определением областей аморфизации 
при заданных скоростях охлаждения расплава. Такие диаграммы необхо­
JU1МЫ для установления составов сплавов повышенной стабиm,ности. Хотя 
фазовый состав аморфных сплавов не свя:шн с диаграммой состояния, она 
несет важную информащпо о способности сплава данного состава к амор­
физации. 

1.4. Полимерные вещества 

1.4.1. Состав, строение и структура полимерных веществ 

Строение полимерных веществ определяют молекулы. 

Молекула - наименьшая частица вещества, обладающая его 
основными химическими свойствами и состоящая из атомов, соеди­
ненных между собой химическими связями. Число атомов в молеку­
лах составляет от двух (Н2, О2, HF, KCI) до сотен и тысяч. 

Атомы в молекуле связаны между собой в определенной по­
следовательности и определенным образом расположены в простран­
стве. Расположение атомов в молекуле всегда обладает определенной 

симметрией. Наиболее общие характеристики молекулы - молеку­
лярная масса, состав и структурная формула, указывающая последо­
вательность химических связей. 
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Основная цепь 

[н сн1 ~-с~ н сн3 н iн--нl сн3 н н, j 
1 1 11 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 

n. C-Cr··-+C-C;-C-C-C-C-C+-C-C-C----
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 гl ~., 1 
н н 'Н н 1 н н н ~сн 3 Н! 1 нi Гсн3 1 н 

L __ :.J L----..J L.~::J 

"'составное звено~ Боковая группа 

Рпс. 19. СхеАю строетmя лuнeiiнoii Аtакро.молекулы по;ти.мера 

Молекула полимерного вещества, состоящая из тысяч и более 

повторяющихся единиц (одинаковых или близких по строению групп 

атомов), называется .ttакро.iиолекулой, и ее химическое строение прак­

тически соответствует химическqму строению структурной единицы. 

Элементами макромолекулы являются основпая цепь, составиое звеио 

и боковые группы (рис. \9). 
Под ос/юmюй цепью пomL\fepa понимают такую последоnателыюсть 

химически связанных атомов, которая имеет д1шну, значительно превосхо­

дящую дmшу боковых групп. 

Состав1юе зве1ю - выделяемая группа атомов, с помощью которой 

можно описывать строение всей цепи макромолекульr. ЕсШI число состав­

ных звеньев в молекуле пошrмера, например, пош1этилена, довести до 20, 
то получится густая жидкость, а есш1 до 1500 ... 2000 -твердый, но эла­
СПIЧНЫЙ материал. Есш1 в молекуле пomiML1Ja будет 20 000 ... 30 000 состав­
ных звеньев, то пош1эпшсн превращается в твердое вещество в стеклооб­

разном состоянии. 

Бol\oвыJtu группа.,ни (радикала.шt) явпяются <tтомы (водорода, галоге­

нов), группы атомов (ОН, -CN, -CciHs и др.), очJ~:жи полимерных молекул 
разной ДJШIIЫ. Боковые группы вдоль основной цепи могут располагаться 

беспорядочно ИШI иметь упорядоченную расстановку. J/vли.меры с упоря­

дочешюй расстановкой боковых IlJYПП на"Jываются регулярными. 

ПолlL"ер - вещество, характеризующееся многократным по-
вторением одного или более составных звеньев, соединенных между 

собой в количестве, достаточном для проявления комплекса свойств, 

который остается практически неизменным при добавлении или уда­
лении одного или нескольких составных звеньев. 

По химическому составу основной цепи существует классифи­

кация на органические, эле.:о.tетпооргттческuе и неоргштческие поли­

мериые вещества. 

В органических полимерных веществах - карбоцепных полиме­
рах (например, каучуках) основная цепь образована, главным обра­
зом, углеродными атомами, но наряду с углеродом в них могут при-
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сутствовать атомы кислорода, фосфора, фтора, хлора и серы. Атомы 
кислорода способствуют повышению гибкости цепи, атомы фосфора 
и хлора повышают огнестойкость, атомы серы придают газонепро­

ницаемость, атомы фтора сообщают полимеру высокую химическую 
стойкость. 

Элементаорганические (гетероцеппые) полимерные вещества 
содержат в составе основной цепи, кроме углерода, атомы неоргани­

ческих элементов (Si, Ti, А\ и др.), сочетающиеся с органическими ра­
дикалами СНз, C,Hs, CHz и др. Атомы неорганических элементов, на­
ходясь в основной цепи, существенно влияют на свойства полимеров, 

например, увеличивают теплостойкость. Органические радикалы в 
таких полимерах придают материалу прочность и эластичность. Эле­
ментаорганических полимеров в природе не встречается. Их получа­

ют искусственным путем, например, кремнийорганические соедине­

ния. 

Неорганические полимеры - полимеры, основная цепь кото­

рых не содержит углерода, а также не имеет органических боковых 

групп. Основная цепь неорганических полимеров составлена из окси­

дов кремния, алюминия, магния, кальция и др. Исключение состав­

ляют некоторые модификации углерода, представляющие собой кар­
бацепные неорганические полимеры (например, графит). Неоргани­

ческие полимеры отличаются большей плотностью и высокой 
длительной теплостойкостью, но они не могут существовать в высо­

коэластичном состоянии, хрупки и плохо переносят динамические на­

грузки. Неорганические полимеры могут иметь природное (асбест) и 

искусственное (керамика) происхождение. 

Макромолекулы могут быть построены из одинаковых по хи­
мическому составу (лtоно."еры) или различных (сополшперы) состав­

ных звеньев. Для многих синтетических сополимеров (например, бу­

тадиен-стиральных каучуков) характерно случайное распределение 

звеньев. 

В макромолекулах реализуются следующие виды связей: 

ковалентные и водородные связи -между атомами основ­

ной цепи; 

ван-дер-ваальсово взаимодействие - между атомами ос­

новной цепи и боковыми группами, а также между макре­

молекулами в полимере в целом. 

В полимерах атомы находятся в равновесном положении, что 

достигается при определенных значениях углов между химическими 

связями. Формой их теплового движения являются повороты - кру­

тильные колебаиия- вокруг связей. Особенностью термореактивных 

полимеров является возникновение при нагреве между макромолеку-
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лами прочной коналентной связи, что и превращает полимер в жест­

кое, неплавящееся и нерастворимое вещество. 

Взаимосвязь макромолекул в значительной степени определяет 

свойства полимера. Наиболее сильные (до 50 кДж/ моль) взаимодей­
ствия между макромолекулами осуществляются посредством водо­

родных связей. 

Макромолекулы полимеров образуют определенную про­
странственную коифигурацию. По виду этой конфигурации различа­
ют четыре группы (рис. 20): линейиую, разветвлеииую, лестничиую и 
сетчатую. Пространствеиная конфигурация макромолекул определя­

ет физические состояния и свойства полимеров. 
Линейные макромолекулы пош1мера представляют собой ДJппшые 

зигзагообразные иш1 закрученные в спираль пепочки (глобулы). 
Разветвленные макромолекуm,I, являясь по сути шшейными, отшiча­

ются наш1чием боковых ответвлений, что препятствует их плотной упа­
ковке (пошшзобутилен). 

ПошiМеры, имеющие шшейную пш1 разветвленную конфигурапни 
макромолекул (пошiЭпmен, пош1винилхлорид, пош1стирол и ЩJ.), при на­
гревании обладают способностью размягчаться, а при охлаждении затвер­

девать (тер.мопласты). Линейной конфигуращш макромолекул соответст­
вуют высокоэластичное (макромолекула обладает способностью изгибать­
ся) и вязкое (вся макромолекула подвижна) состояния. 

При лестничной конфигурапни макромолекула пош1мера состоит из 
двух пепей, соединенных химическими связями. Такие пош1меры имеют бо­

лее жесткую основную пепь и обладают повышенной теплостойкостью, 
большей жесткостью, они не растворимы в стандартных органических рас­

творителях (кремнийорганические пошiМеры). 
Пош1меры с сетчатой пространствешюй конфигуращiей макромоле­

кул образуются при соединении макромолекул между собой в поперечном 
направлении прочными химическими связями непосредственно иm1 через 

боковые группы. В результате образуется сетчатая структура с различной 

густотой сетки. РедКосетчатые пош1меры - сетчатые rюлzwеры - тершот 

способность растворяться и плавиться, они обладают упругостью (мягкие 
резины). К сетчатым пош1мерам относятся также пластинчатые пошiМеры 

(например, графит). Густосетчатые поm1меры - пространственные 1/ОЛU­

.меры - отш1чаются твердостью, поnышеиной теплостойкостью, нераство­

римостью. Пространствеиные пош1меры (феноло-формальдегидные, кар­
бамидные, пошiЭфирные и др.) находятся только в стеклообразном состоя­

нии и являются термореактивными, они не могут обратимо изменять свои 
свойства и при нагревании превращаются в неплавкие и верастворимыс 

вещества, не способные к повторному формированию. 

При сетчатой конфигурации макромолекул в полимерах реали­
зуется надмолекулярная структура, то есть определенные формы 
упорядочения: глобулы (клубки), пачки, лешпы и пластииы. Упорядо­

ченность в структураобразовании определяется гибкостью линейных 

и разветвленных макромолекул, их способностью менять форму, пе­
ремещаться по частям; при этом большое влияние оказывают жест-
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Рис. 20. Формы пространствеиной копфигурации Аtакролtолекул nолtlМеров: 
а -л11нейная; б -разветвленная: в -лесmн11чная; г -сетчатая 

кость цепи и силы межмолекулярного притяжения. Надмолекулярная 

структура определяет фазовое состояние полимеров (рис. 21 ), при 
этом глобулам соответствует аморфное состояние, а пластинам -
кристаллическое. 

Надмолекулярные структуры в кристаллическом полимере -
это кристаллы (зерна) разной формы и размеров, но с одинаковой 
кристаллической решеткой. Такие кристаллы являются типичными 

надмолекулярными структурами у регулярных полимеров. Для кри­

сталлических полимеров характерны высокие температура плавления, 

плотность, прочность, жесткость, теплостойкость и низкие показатели 

растворимости, набухания, плохие прозрачность и проницаемость. 
Аморфные полимеры характеризуется ближним упорядочени­

ем в расположении звеньев или сегментов макромолекул, быстро ис­

чезающим по мере их удаления друг от друга. Например, это разные 

укладки цепных макромолекул, расположенных последовательно, в 

пачки. Пачки являются структурными элементами и способны пере­
мешаться относительно друг друга. Некоторые аморфные полимеры 
могут быть построены из глобул (глобулярпая апруктура). Такая 
структура полимеров определяет невысокие механические свойства по­

лимерного материала (хрупкое разрушение по границам глобул). 

В большинстве случаев реальные полимеры содержат и 

аморфную, и кристаллическую фазы. Относительное содержание этих 

фаз зависит от формы цепи, величины межмолекулярных сил и внеш­
них условий. Содержание в полимере (в процентах) веществ в кри­
сталлическом состоянии называется степепью кристалличпости. Об­

разование кристаллитов приводит к потере полимером эластичности, 
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Рис. 21. Схемы состояния .макромолекул линейных полимеров: 
а -аАюрфное беС11орядочное: б -аморфное ориентированное; в -кристаллическое 

к увеличению его жесткости и уменьшению способности к деформа­

ции. Надмолекулярные структуры могут изменяться при внешнем 

воздействии. 

1.4.2. Общие сведения 

К группе однородных полимерных веществ относятся моJюме­

ры, олигомеры, смолы и собственно полимеры. 

МоiШмер- вещество, каждая молекула которого может образовьшап, 
одно ИJШ нескоm.ко составных ИJШ повторяющихся звеньев. 

Олигомер- вещество, молекуm.I которого содержат составные звенья, 
соединенные повторяющимся образом друг с другом, комплекс свойств ко­
торого изменяется при добавлении (иш1 удалении) одного Иilli нескольких 
составных звеньев. 

Смола - твердый, полутвердый или пссnдотвердыii органический ма­

териал, который имеет неопределенную и обычно относитеm.но высокую 
молекулярную массу и который под воздействием тепла размягчается иш1 

плавится в определенном диапазоне температур. 

Деление на мономеры, олигомеры, смолы и полимеры прово­

дят также по величине их отиосителыюй молекуляриой массы, кото­

рая соответствует: 

для моиомеров-менее 5000 атомных единиц массы (а.е.м.); 
для смол и олигамеров-более 5000 а.е.м.; 
для полимеров- более l О 000 а.е.м. 

Классификации однородных полимерных веществ учитывают 
происхождение, физическое состояиие, электрические свойства и от­

иошеиие к иагреву. 

По происхождеиию однородные полимерные вещества делят на 
природные и искусственные (синтетические) полимеры. 

Природные полимеры -это белки и нуклеиновые кислоты, из 

которых построены клетки живых организмов; природные смолы 

(янтарь, копал, шеллак); натуральный каучук; минералы (целлюлоза, 

слюда, асбест, природный графит и др.). 
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Синтетические полимеры образуются в результате химического 

синтеза. Существует два основных метода их получения - полимери­

зация и поликонденсация. 
Химический· синтез - целенаправленное получение сложных веществ 

из более простых, основанное на знании молекулярного строения и реак­

ционной способности последних. 

Полимеризация- процесс синтеза молекул низкомолекулярного веще­

ства (мономера), при котором взаимодействие молекул моиомеров не со­
провождается выделением каких-либо побочных продуктов. В пошiмери­
зации могут участвовать один юш нескош,ко (сополимеризация) полимеров. 

ПоликтЮе1«:ация- процесс синтеза, в резуш,тате которого образуют­

ся высокомолекулярные соединения (поликонденсаты) с одновременным 
выделением побочных низкомолекулярных соединений. Например, при по­
ШIКОiщенсации фенола с формаш,дегидом получаются фенолоформаш,­

дегидная смола 11 вода. 

По физическому состоянию для полимеров выделяют стекло­

образпое, высокоэластичное и вязкотекучее состояния. Из-за высокой 

молекулярной массы полимеры не способны образовывать низковяз­
кие жидкости или переходить в газообразное состояние. 

По электрическим свойствам полимеры делятся на полярные и 
неполярные. Полярность определяется наличием диполей и отсутстви­
ем симметрии в их строении. В неполярных полимерах дипольные 
моменты связей атомов скомпенсированы, поэтому они являются вы­

сококачественными диэлектриками. 

По отношению к нагреву рассматривают термопластичные и 
терл10реактивные полимерные вещества. 

Терлшпластичными называют такие полимеры или пластмассы, 
которые с повышением температуры размягчаются, плавятся, при 

формовании не претерпевают никаких химических изменений, по ме­
ре охлаждения затвердевают и сохраняют способность пластически 
деформироваться при повторном нагреве. 

Термореактивиыми называют такие полимеры и пластмассы, 
которые при нагреве и формовании претерпевают существенные хи­
мические изменения, затвердевают и теряют способность пластически 
деформироваться при повторном нагреве. 

1.4.3. Общая хараастеристиаса асаучуасов 

Каучук- натуральное или синтетическое непредельное, высо­
комолекулярное (карбоцепное), термопластичное соединение сдвой­
ной химической связью между углеродными атомами в элементарных 
звеньях макромолекулы. 

Молекулы каучука извилистые (зигзагообразные). Структура 

макромолекул -линейная или слаборазветвленная и состоит из отдель­

ных звеньев. Молекулярная масса каучуков М = 400 000 .. .450 000 а.е.м. 
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Натуральный каучук (НК) - эластичный природный матери­

ал, полимер изопрена (CsHs)n, получаемый коагуляцией латекса кау­
чуконосных растений. Резины на основе НК отличаются высокой 
эластичностью, прочностью, водо- и газонепроницаемостью, высо­

кими электроизоляционными свойствами. 
Латекс- млечный сок каучуконосных растений. В латексе дисперги­

рованы высокомолекулярные углеводороды и растворены углеводы, белки 

и соли. 

Синтетические каучуки (СК) - эластичные синтетические по­
лимеры, получаемые полимеризацией различных углеводородов. В 

настоящее время в промышленности применяются более 250 видов 
синтетических каучу~ов, из которых изготовляют свыше 50 тыс. из­
делий различных наименований. 
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Бутадиеновые каучуки (дившпшовые каучуки, СКБ, СКД) - эластич­
ные синтетические по;шбутадиены. Формула пош1бутадиена (С<~Нб)n. Он 
является некристаллизующимся каучуком и имеет низкий предел орочио­

сти при растяжении, поэтому в резину на его основе необходимо вво;:uпь 

упрочняющие наполнители. Каучуки СКБ и СКД используются n произ­
водстве морозостойких резин. СКД применяют, I'Лавным образом, в произ­
водстве шин (превосходят по качеству IШIНЫ из натураm,ного каучука). Из 
СКБ изготовляют, например, кислото-и щелочестоt'n<ую резину, эбонит. 

Бутадиен-1ШтрШ1ьные каучуки (;:uiвинил-шпршп,ные каучуки, спi­

рольные каучуки, СКН, БНК)- сюпетические пош1меры, продукты сопо­
лимеризации бута;:u1ена с нитрилом акриловой кислоты: [-CH2-CH=CH­
CH2-]n-[-CH2-CH(CN)-]m. Резины на основе СКН обладают высокой проч­
ностью, хорошо сопротивляются истиранию. Эти резины превосходят ре­
зины на основе НК по стойкости к стареншо и действшо разбавленных ки­
слот и щелочей, но уступают им по эластичности. Резины из БНК бензо- и 

маслостойки. 

Бутадиен-стирольные каучуки (;:urвшшл-стироm,ные каучуки, сти­
рольные каучуки, СКС, БКС) - синтетические пош1меры, получаемые при 

сополимеризации бута;:u1ена со стиролом [ -СН2-СН=СН-СН2-]n - [-CH2-
CH(C6Hs)-]m. Процентное содержание стирола сильно вш1яет на свойства 
каучуков. Так, например, чем больше стирола, тем выше прочность, но 

ниже морозостойкость. Из наиболее распространенного каучука СКС-30 

получают релшы с хорошим сопротивлением старсшпо и хорошо рабо­

тающие при многократных деформациях. По газонепроницаемости и дii­

электрическим свойствам они равноценны резинам на основе НК. Проч­

ность и износостойкость резины из БСК позволяет испоm,зовап, их при 

производстве автомобильных шин, конвеЙL'РНЫХ лент, ре:ншоnой обуви. 

ВиНШiпиридиновые каучуки - синтетические пошiМеры, продукты со­

пошiмеризации дненовых углеводородов с винюширидинами, главным об­

разом, бутадиена с 2-метiШ 5-винилпири;:uшом, [-CH2-CH=CH-CH2-]n -
- [-CH2-CH(CsHзNCHз)-]m. Резины из винилпирн;:uшовых каучуков масло-, 
бензино- и морозостойки, имеют хорошую адгез1-iю к различным материа­

лам. Применяются преимущественно в виде латекса для пропитки шинного 

корда. 



Изопреновые каучуки (СКИ) - синтетические полиизопрены, продук­
ты пшrnмеризации изопрена (CsHs). Резины из изопреноных каучуков от­
JПJЧаются высокой механической орочиостью и эластичностью. Замените­

ли натурального каучука в производстве шин, конвейерных лент, резино­

вой обуви, бытовых изделий. Промышленностью выпускаются каучуки 

СКИ-3 и СКИ-ЗП, наиболее бmпкие по свойствам к НК; каучук СКИ-ЗД 
используется д1IЯ получения электроизоляционных резин; каучук СКИ-ЗВ 

- д1IЯ вакуумной техники и др. 

Карбоксилатные каучуки - сшпетические полимеры, продукты сопо­
лимеризации бутадиена с непредельными карбоноными кислотами, главным 
образом, метакриловой [-СН2-СН=СН-СН2]n-[-СН2-С(СНз)-(СООН)-]m. Ре­
ЗШIЫ из карбоксплатных каучуков прочны, теплостойки, отличаются вы­

сокой адгезией к различным материалам. Применяются в составе клеев д1IЯ 
крепления резины к металлу; в виде латекса - д1IЯ пропитки шинного корда; 

отделки кожи, бумаги, тканей. 

Кре.;нtшйорганические каучуки (сшrnконовые каучуки, СКТ)- синтети­

ческие кремнийорганические поm1меры. СКТ - каучук, представляющий 

собой кремнийорганическое соединение с химической формулой 
... - Si(CHз)2-0-Si(CHз)2- .... Применяются в производстве оболочек прово­
дов и кабелей, трубок д1IЯ переm1вания крови и др. 

Полисульфидиые каучуки - синтетические полимеры, продукты поли­
конденсации: [ -CН2CH2-Sx-]n. Резины из поmiСульфидных каучуков бензо- и 
маслостойки, газонепроницаемы. Применяются д1IЯ производства шлангов, 

диафрагм; в жидком виде - основа герметиков. Тиокол - полисульфид­
ный каучук, образующийся при взаимодействии галопроюводных углево­

дородов с многосернистыми соед1шениями щелочных металлов: ... -CH2-
CH2-Sz-S2- .... Механические свойства резин на основе тиокола невысокие, 
но это хороший герметизирующий материал. 

Фторсодержащие каучуки (фторкаучуки)- синтетические поm1меры, 
продукты поm1меризации фторорганических соединений, главным обра­
зом, смеси виниmщенфторида с трихлорфторэтиленом [-CH2-CF2-CF2-CFCl-]n 
иmi с гексафторпропиленом [ -СУ2- CF2-CF2-CF(CFз)-]n. Резины из фторкау­
чука термостойки, нсгорючие, устойчивы к окисmпелям, маслам, тошrn­
вам. Применяются, главным образом, в производстве различных уплотни­
телей, эксплуатируемых выше 200°С. 

Хлоропреновые каучуки (наирит, неопрен) - синтетические полимеры, 
продукты полимеризащш хлоропрена: [ -CН2=CCl=CH-CH2-]n. Резины из 
хлоропреновых каучуков атмосферо-, масло- и бензиностойки. Применя­
ются в производстве коfшейерных лент, ремней, рукавов, клеев и др. Наи­
рит - хлоропреновый каучук (СН2 = CCl-CH = СН2). Резины на основе 
наирита обладают высокой эластичностью, озоностойкостью, устойчивы к 
действшо топmша и масел, хорошо сопротивляются стареншо. Они не ус­

тупают по термо- и морозостойкости (до - 40 °С), а также в электроизоля­
ционных свойствах резинам на основе НК. 

Этменпротщеновые каучуки - синтетические полимеры, продукты 
сополимеризации этилена с пропиленом (СКЭП), а иногда с третьим мо­

номером - диеном (СКЭПТ). Резины из этиленпропиленовых каучуков 
атмосферостойки, химически устойчивы, очень хорошие диэлектрики. 
Применяются д1IЯ изоляции проводов и кабелей, в производстве автомо­
бильных прокладок и др. 
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Разновидностью каучуков являются жидкие каучуки- жидкие синте­

тические оШiгомеры. Выпускаются бутадиеновые, кремнийорганические, 
поШiсульфидные и другие жидкие каучуки. Они применяются ДJIЯ приго­
товпения герметиков, клеев, получения электроизоляционных и антикар­

розионных покрытий. 

1.4.4. Общая характеристика высокомолекулярных полимеров 

1.4.4.1. Термопластичные полимеры 

Полиэтшtен [-CH2-CH2-]n, полипропилен [-СНзСН-СН-]n и по­
лиизобутилен [ -СН2С(СНз)2 -]n входят в группу полиофинов- синте­
тических высокомолекулярных полимеров на основе непредельных 

углеводородов. Они являются неполярными термопластичными по­

лимерами аморфно-кристаллического строения с молекулами линей­

ной или разветвленной формы. 

Полиэтилен - синтетический полимер, продукт полимериза­

ции этилена; твердое вещество белого цвета. Различают полиэтилен 

низкой плотности (35 ... 65 % кристаллической фазы), а также поли:.. 
этилен высокой плотности, содержащий 60 ... 95 % кристаллической 
фазы. Влияние на плотность оказывает технология производства по­

лиэтилена: полиэтилен низкого давления- ПЭНД (ГОСТ 16337-77) 
и полиэтилен высокого давления- ПЭВД (ГОСТ 16338--85). 

Полиэтилен прочен, эластичен, хороший диэлектрик. Для по­

лиэтилена характерны низкая растворимость в органических раство­

рителях и устойчивость к действию кислот, щелочей и солей, высокая 

водостойкость, стойкость к растрескиванию; он морозостоек до - 70 ос 
и устойчив к радиоактивным излучениям. Недостатками полиэтилена 

являются низкая теплостойкость (80 °С), плохая адгезия к клеям, под­
верженность старению и пожираемость грызунами. Из него изготав­
ливают иенагруженные детали (контейнеры, емкости, вентили, детали 

химических насосов, трубы для транспортирования агрессивных 

жидкостей), защитные покрытия на металлах, пленку для различных 

целей (электроизоляционную, парниконую и др.), технические волок­

на и многое другое. 

Полипропшtен (-СН2-СНСНз-), не уступая полиэтилену по водо­

и химической стойкости, превосходит его по теплостойкости (до 150 °С) 
и механическим свойствам. Его недостатками являются низкая моро­

зостойкость(- 10 ... - 20 °С) и интенсивное старение. Из полипропиле­
на изготавливают некоторые конструкционные детали автомобилей, 

мотоциклов, корпуса насосов, трубы для транспортирования агрес­

сивных сред, пленки, емкости. 
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Изделия из полиэтилена и полипропилена легко свариваются и 

подвергаются механической обработке. 

Полиизобутилен - мягкий эластичный полимер, который в от­
личие от каучуков . не способен вулканизироваться. По химической 
стойкости и прочностным показателям полиизобутилен уступает по­

лиэтилену и полипропилену, значительно превосходя их по эластич­

ности. Применяют полиизобутилен для гидроизоляции строительных 
конструкций, герметизации швов в бетонных и железобетонных кон­

струкциях, для изготовления клеев и мастик. 

Полистирол [-(Cб~:fs)CH - CH2-]n - синтетический полимер; 
твердое стеклообразноt вещество (прозрачный аморфный полимер 

стирола); диэлектрик, C"l 1ек химически (абсолютно стоек к воде), не­

растворим в растворите. •ях; обладает хорошими технологическими 

свойствами и не имеет хл,,цнотекучести. Для полистирола характерна 

высокая прозрачность (щюпускает до 90 % лучей видимой части 
спектра). Основные недос1 зтки полистирола -его хрупкость и пло­

хая устойчивость к дейстю1ю ряда органических растворителей, низ­

кая (до 80 °С) теплостойкосгь, склонность к старению. Из полистиро­
ла (ГОСТ 20282-86) изготавливают в основном пенапласты- пена­

полистирол (для звука- и теплоизоляции), а также детали машин и 

приборов (ручки, корпуса и др.), емкости и сосуды для химикатов, 

облицовочные плитки, пленi<и и др. Ударопрочный полистирол УПС 

(ГОСТ 19784-74) получают сополимеризацией стирола с каучуком. 
Ударопрочный полистирол применяют для изготовления деталей 

(корпусов) в электро- и радиотехнической промышленности, различ­

ных сосудов, аккумуляторных баков, щелевых фильтров в авто- и са­

молетостроении. 

Поливипилхлорид (-СН2-СНС1 -)-полярный, аморфный поли­
мер винищшорида. Благодаря высокому содержанию хлора он не 

воспламеняется и не горит. При 130 ... 170 °С идет разложение поливи­
нилхлорида, сопровождающееся выделением хлористого водорода, 

который вызывает коррозию металлической арматуры, но зато обла­
дает дугагасящим свойством. Пластические массы на основе поливи­

нилхлорида выпускают (ГОСТ 14332-78) в виде жестких материалов, 
не содержащих пластификаторов, - винипласт, и мягких, содержа­

щих пластификаторы,- пластикат. 
Виниn'lаст обладает высокой химической стойкостью. Его применяют 

ДJIЯ изготовления раз.rшч1'Iых деталей химического оборудования, l]Jyб, де­
талей вентиляционных и теплообменных установок, муфт, элементоn насо­
сов, вентиляторов, защитных покрытий на металлах, а также используют 

как электроизоляционный материал в низковольтной электротехнике. 
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Пластикат находит широкое применение для изготовления труб, кон­

вейерных лент, печатных валиков, разm1чных линолеумов, пmпок, гидро­

изоляционных и декоративных пленок, а также в электротехнической про­
мышленности для изоляции и оболочек проводов и кабеля. Хлорированием 

поmiВинилхлорида до содержания 60 ... 80% Cl, получают перхлорвинил - ма­
териал, легко растворимый в органических растворителях и применяемый 
для изготовления красок. 

Поливиншацетат (ГОСТ 18992----80) - полимер винилацетата 
СНz-СНОСОСНз, синт~зируемого из ацетилена и уксусной кислоты. 
Благодаря хорошей адгезии, эластичности, светостойкости и бес­

цветности поливинилацетат широко применяется в производстве ла­

ков, красок и клеев. В виде водной эмульсии его применяют также 

для полимерцементных бетонов, в производстве влагостойких обоев. 

Фторопласты - общее название синтетических термопла­

стичных полимеров - продуктов полимеризации фторпроизводных 

олефинов. Это фторсодержащие полимеры винильного типа, имею­

щие высокую степень кристалличности (93 ... 97 %). 
Наиболее распространенные фторопласты: фторопласт-4 

(ГОСТ 10007-80), фторопласт-4М (ГОСТ 14906-77), фторопласт-3 
(ГОСТ 13744-87). Фторопласт-3 (политрифторхлорэтилен) при на­
греве выше температуры 21 О ос переходит в вязкотекучее состояние, а 
при температуре выше 31 0 .. .315 ос разлагается. Фторопласт-4 (поли­
тетрафторэтилен) при нагреве выше 327°С переходит в аморфное со­
стояние. При быстром охлаждении в этих материалах понижается 

степень кристалличности, то есть происходит «закалка». 

Фторопласты химически стойки ко всем кислотам и щелочам, 

не поглощают воду; имеют высокие теплостойкость и диэлектриче­

ские свойства, низкий коэффициент трения. К недостаткам фторопла­

стов относятся низкие механические свойства, хладнотекучесть. Фто­

ропласты применяются для подшипников скольжения, прокладок, 

уплотнителей, деталей химического машиностроения, как антикорро­

зийные покрьпия на металлах. Фторопласт-4 не горит, имеет высокие 
диэлектрические свойства, которые практически не зависят ни от час­

тоты, ни от температуры. Изделия из него широко применяют в авиа­

строении, электротехнической промышленности, радиотехнике, хи­

мической промышленности. 

Полиакршаты- синтетические полимеры акриловой и метак­
риловой кислот и их производных; бесцветные, клейкие, каучукапо­

добные или твердые вещества. Полиакрипаты имеют высокую хими­
ческую, тепло- и водостойкость, прозрачны и способны пропускать 

ультрафиолетовые лучи. Применяются в производстве листовых и 
рулонных материалов. Полиакрипат Д-3 обладает высокой термиче­
ской и жаростойкостью и используется для различных антифрикци-
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онных деталей. Наибольшее применение находит полимер метакри­
ловой кислоты - полиметилметакрилат (органическое стекло). На ос­

нове полиметилметакрилата изготавливают самоотверждающиеся 

пластмассы типа стиракрила, которые применяют в производстве 

штампов, литейных моделей, абразивного инструмента. 

Полиуретаны- синтетические полимеры, содержащие в моле­

куле группы -NH-C0-0-; вязкие жидкости или твердые вещества. 
Прочны, износостойки, устойчивы к кислотам, маслам, бензину. 

Применяются в производстве полиуретанового волокна, пенопла­

стов, клеев, лаков. Эластичные полиуретаны (уретановые каучуки)­

основа износостойкой резины. Полиуретан ПУ-1- химически стоек, 

рабочие температуры - 60 ... + 100 ос. 

1.4.4.2. Термореактивиые полимеры 

ФеllОЛШlьдегидиые noЛUJ'Iepы (ГОСТ 18694--80) - твердые про­
дукты поликонденсации фенолов с альдегидами, например, формаль­
дегидом- [-CH2-0-]n. При определенном соотношении фенола и аль­
дегидов получают либо термопластичные (nоволачные), либо термо­

реактивные (резольпые) полимеры. 

Фенолальдегидные полимеры применяют в качестве связующе­

го вещества для производства слоистых пластиков, клеевых компози­

ций, газенаполненных пластмасс, изделий из минеральной ваты. Для 

производства строительных материалов и изделий более широкое 

применение находят резальные олигамеры и полимеры. Затвердева­

ние их при нормальной температуре происходит с помощью катали­

заторов- слабых кислот. 

АминоШlьдегид11ые поли.лtеры - продукты поликонденсации 

аминов с альдегидами. Более широкое применение нашли карбамид­

но- и меламиноформальдегидные полимеры. Их изготовляют в виде 

водных растворов или эмульсий. Они затвердевают при повышенной 

температуре, а при нормальной требуются ускорители затвердевания 

(органические или минеральные кислоты). При холодном затверде­

вании образуются менее прочные и водостойкие полимеры. Область 

применения аминеальдегидных полимеров примерно такая же, как и 

фенолальдегидных. 

ПолиформШlьдегид [-CH2-0-]n- синтетический полимер, про­
дукт полимеризации формальдегида; твердое вещество белого цвета. 
Отличается большой жесткостью, усталостной прочностью, малой 
усадкой при переработке, низкой ползучестью; износе- и влагостоек, 
устойчив к щелочам, растворителям. Применяется, главным образом, 
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вместо цветных металлов и сплавов в производстве конструкционных 

деталей, а также для изготовления пленки и технического волокна. 

Полишниды (капрон, ueiiлoн и др.) - полярные пластмассы на 
основе кристаллизующегося полимера, содержащего группы СО, NH 
и СН2; твердые роговидные или прозрачные стеклообразные вещест­

ва. Они имеют высокую температуру плавления; характеризуются 
большой прочностью, высокими теплостойкостью, износостойко­

стью, стойкостью в маслах, бензине, щелочах, низкими коэффициен­

том трения (j < 0,05) и способностью погашать вибрации. Недостатки 
полиамидов - склонность к старению и некоторая гигроскопич­

ность. Полиамиды находят широкое применение в машиностроении, 

электротехнике, медицине, для изготовления подшипников, втулок, 

зубчатых передач, кулачков, зажимов, клапанов, прокладок, анти­

фрикционных и декоративных покрытий и др. 

Фура11овые поли.меры получают поликонденсацией фурфурола, 
фурилового спирта и ацетона. Практическую значимость имеют 

фурфуролацетоновые полимеры - в присутствии бензосульфокисло­
ты или при нагревании до 180 ... 200 ос они переходят в неплавкое и 
нерастворимое состояние. 

Достоинствами фурановых полимеров являются высокая 
(300 .. .400 °С) теплостойкость и хорошая совместимость с другими по­
лимерами, битумами и синтетическими каучуками. При их примене­

нии следует учитывать большую усадку при затвердевании. 

Фурановые полимеры применяют для получения полимерных 

бетонов, защитных лаков, клеев и мастик. Из прессованных материа­

лов изготавливают различные детали, трубы, арматуру. 

Эпоксидиые nолшtеры - продукты поликонденсации эпихлор­
гидрина с дефинилпропаном, содержащие эпоксидную группу. Пере­

вод эпоксидных полимеров при нормальной и повышенной темпера­

турах в нерастворимое и неплавкое состояния осуществляют с помо­

щью отвердителей. Эпоксидные полимеры отличают хорошая 
адгезия к разнообразным материалам, незначительная усадка, высо­

кие показатели прочности. 

Из эпоксидных полимеров изготавливают эффективные водо- и 

химически стойкие клеи для склеивания разнообразных материалов, их 

применяют как связующее для стеклопластиков, полимербетонов. 

Кре.•шийоргtшические nоли-•tеры (полиоксаны, силиконы) -
синтетические элементаорганические высокомолекулярные полиме­

ры, содержащие в главной цепи атомы кремния и кислорода, а атомы 

углерода- в составе боковых групп, связанных с атомом кремния. В 
зависимости от молекулярной массы кремнийорганические полимеры 

вязкие бесцветные жидкости (:JICU()Kocmu кре.1шийоргаиические), 
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твердые эластичные вещества (кремнийорганические каучуки) или 
хрупкие продукты (кремнийорганические полимеры). 

Кремнийорганические полимеры характеризуются высокой 

термо- и теплостойкостью (более 400 <>С), а также водостойкостью, 
эластичностью, морозостойкостью, устойчивостью к окислению, фи­

зиологической инертностью, гидрофобизующей способностью. Эти 

полимеры имеют хорошие диэлектрические характеристики. Недос­

татками их являются невысокая механическая прочность и слабая ад­

гезия к другим материалам. 

Кремнийорганические полимеры применяют для производства 

герметиков, жаростойких лаков и эмалей, пенопластов, стеклопла­

стиков, деталей электротехнических приборов. Кремнийорганические 
жидкости применяются в качестве гидравлических жидкостей, гидро­

фобизаторов смазок и др. 

1.5. Композиционные материалы 

Комбинирование различных веществ остается сегодня одним 

из основных способов создания новых материалов, свойства которых 

и количественно, и качественно отличаются от свойств каждого из 

составляющих его веществ. 

Ko.ttnoзuцuouuыe .материалы (ко.шшзиты)- искусственные ма­

териалы, полученные из двух или более компонентов с сохранением 

индивидуальности каждого отдельного компонента. К композицион­

ным материалам относятся также сплавы с направленной кристалли­

зацией эвтектических структур. 

Характерные признаки композиционных материалов: 

состав и форма компонентов материала определены заранее: 

компоненты присутствуют в количествах, обеспечивающих за-

данные свойства материала: 

композиционный материал является многофазной системой, 

однородной в макромасштабе и несднородной в микромасштабе 

(компоненты различны по свойствам и между ними существует явная 

граница раздела). 

В композиционных материалах приняты следующие наимено­

вания компонент: 

.матрица- компонент, обладающий непрерывностью по всему 

объему материала; 

упрочиитель, усиливающий (армирующий) компонент- ком­

понент прерывный, распределенный особым образом в объеме ком­
позиции. 
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Ар.мироваiШе- ус~mение материала элементами (арматурой) из друго­

го более прочного материала. Композиционные материаm,I могут содер­

жать два и более разm1чных упрочнителя. В этом случае о1ш называются 

полиармированными комrюзиционны.лт материалами. 

Если композиционные материалы состоят из трех и более 

компонентов, они называются гибридными композиционными мате­

риалами. 

Механические свойства композиционных материалов опреде­

ляются в основном следующими параметрами: высокой прочностью 

упрочнителя; жесткостью матрицы; размерами, формой и простран­

ствеиным распределением упрочнителя и прочностью связи на грани­

це матрица- упрочнитель. 

Композиционные материалы классифицируют: по природе 

.матрицы, по природе упрочиителя, по характеру взаимодействия уп­

рочнuтеля с матрицей, по фopJt.te элементов упрочнителя, по конст­

руктивному признаку упрочнения и по иазначению. 

По природе матрицу и упрочнитель определяют как полимер­

ные, металлические и .;иинеральные. Разновидностью полимерной мат­

рицы является углеродпая матрица, получаемая карбонизацией или 

графитизацией полимерной матрицы. В наименовании композицион­

ных материалов часто фигурируют природа упрочнителя и матрицы 

(стеклопластики, карбопластики, борапластики и др.). 

От природы матрицы зависят физика-химические, эксплуата­

ционные и технологические свойства материала. Так, матрица долж­

на обеспечить теплофизические, механические, электрические свойст­

ва, химическую и коррозионную стойкость, уровень рабочих темпе­

ратур, возможность совместной работы с упрочнителем при 

различных видах нагружения, работоспособность, характер измене­

ния свойств под воздействием среды. К технологическим свойствам 

упрочнителя относят смачиваемость волокна, формуемость и др. 

По характеру взаимодействия упрочнителя с матрицей разли­

чают активные и uнерtпные упрочнuтели. Отсутствие взаимодействия 

между упрочнителем и матрицей существенно повышает трещино­

стойкость композиционного материала. 

По форме элементов упрочнителя различают: 

порошкообразиые (дисперсные) - соотношение двух размеров 

элемента упрочнителя, взятых по взаимно перпендикулярным направле­

ниям, близкое к единице (шары, гранулы и т. п.); 
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волокиистые - величина отношения длины к толщине элемен­

та упрочнителя равна 1 О и более (нити, волокна. проволоки, ленты и 
т.п.). Чем больше величина отношения длины к толщине волокна, тем 

выше степень упрочнения материала. В качестве волокнистых упроч­

нителей применяются высокопрочные стеклянные, углеродные, бор­

ные и органические волокна, металлические проволоки, а также во­

локна и нитевидные кристаллы ряда карбидов, оксидов, нитридов и 
других соединений. Волокна для композиционных материалов обыч­

но используются в виде пучков в той или иной текстильной форме 

(нити, жгуты и др.). Существует понятие критической длииы воло­

кои. Если она не меньше определенной величины (обрезки воло­

кон), то композиционный материал лишь незначительно уступает 

по прочности композиции с непрерывными волокнами. Обрезки 

волокон, применяемые для упрочнения, получили название фибры; 

слоистые (листовые) - отношение площади элемента упроч­

нителя к его толщине практически стремится к бесконечности (листы, 

полотна, ткани и др. на основе высокопрочных волокон различной 

природы). Композиционные материалы, у которых входящие в ком­

позицию элементы выполнены в виде слоев, называются слоистьши 

.материала~т. Применяя соответствующие материалы, можно полу­

чать слоистые материалы с заданным сочетанием механических, теп­

лофизических, химических и других свойств. 

Форма элементов упрочнителя во многом определяет физиче­

ские свойства композиционных материалов. Так, для материалов с 

порошкообразными упрочнителями характерны изотропнесть 

свойств, высокие твердость и предел прочности на сжатие, а для лис­

товых упрочнителей - анизотропия свойств, высокий предел проч­

ности на изгиб. Для расширения комплекса свойств или усиления ка­

кого-либо свойства для армирования одновременно используют на­

полнители различной формы. 

По конструктивному признаку упрочнения (рис. 22) различают 
композициониые материалы с хаотически.w упрочнением, одиомерно-. 

двумерно- и пространственно армированиые. Композиционные мате­

риалы, одномерно армированные непрерывными волокнами, назы­

ваются волокниталtи, а двумерно армированные тканями - тексто­

литами. При армировании волокнами возможны различные схемы 

укладки (рис. 23). 
По назначению композиционные материалы делятся на конст­

рукциоииые, инструментальные, электротехнические и др. 
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Рис. 22. J(лассификаl(IIЯ композшnов 110 конструкпшвиому пришаку: 
а -хаотически ар1.111рованные (1 -короткие волокна; 2 -непрерывные волоюш ); б - одноJ.rерно армиро­

ванные (1 -однонаправленные непрерывные; 2 -однонаправлетrые короткие}; в -двулrерно "l'·'"'Рованные 
( 1-нmрерывные нrmш; 2 -тка11t1 ); г -пространств.:нно ар">111рованные ( 1 -mp11 ce.11erkmвa нитей; 2 -11 

семейств нитей) 

а 8 г 

Рис. 23. Схемы укладки волокm1 при ар.мироватт: 
а -прямо угольная; б -косоугольная; в -с искривленны.ми волокналrи; г -cucme"\tu из111111111еri 

1.6. Физические свойства 

Физические свойства- внутренние, присущие данному материа­

лу или веществу особенности, обусловливающие их различие или общ­

ность с другими веществами или материалами и проявляющиеся как от­

ветная реакция на воздействие внешних физических полей или сред. 

Свойства материала всегда оценивают числовыми показателя­

ми, которые устанавливают путем испытаний. Для получения сопос­

тавимых данных, которыми можно воспользоваться при выборе и 
оценке материалов в инженерной практике, испытания обязательно 

проводят единообразно и в соответствии с требованиями государст­

венных стандартов. 

78 



Физические свойства, определенные стандартными методами с 

указанием состава, строения и структуры, представляют собой стан­

дартные справочные даиные веществ и материалов. Порядок разра­

ботки и аттестации стандартных справочных данных (ССД) о физи­

ческих константах и свойствах веuцеств и материалов установлен в 

Правилах по межгосударственной стандартизации (ПМГ 28-99). 

1.6.1. Физические величины, характеризующие 
агрегатные состояния веществ 

Физическими величинами, характеризуюuцими агрегатное со­

стояние веuцества, являются температура и Jzлmmюcmь. 

Температура - физическая величина, характеризуюuцая со­
стояние термодинамического равновесия системы. 

Температурный диапазон физических явлений исключительно 

широк: практически от абсолютного нуля температур до 1011 К и выше. 
Температура тела независимо от его массы и химического со­

става характеризует энергию, с которой движутся молекулы. Переход 

вешества в агрегатное состояние, отвечаюшее более высокой темпе­

ратуре, требует подвода энергии, а переход в агрегатное состояние, 

отвечаюшее более низкой температуре, сопровождается выделением 

энергии. Возможные переходы из одного агрегатного состояния в 

другое представлены на рис. 24. 
В твердых телах характер плавления определяется их строени­

ем. Так, в кристаллических веuцествах плавление (кристаллизация) 

происходит при определенной, зависяшей от внешнего давления 

телтературе плавления Т пл. При этом в процессе плавления (кристал­
лизации) температура тела не меняется. 

Температура мавле1шя Тnл- температура рюнювссного фазового пс­
рсхода твердого кристашшческого вещества в жидкос состояние при по­

стоянном внешнем давлении. Температура плавления при нормаm.ном ат­
мосферном давлении (10 1 325 Па, нm1 760 мм рт. ст.) называется точкой 
плавления. Температура обратного перехода из жидкого состояния в твер­
дое кристалm1ческое вещество нюьmастся температурой затвердевания. 

Р11с. 24. Взаи.мосвязь возАtож­
ных агрегатных состояний 

вещества с его строепием в 

зависимости от внеитей meJ.t­
nepamypы 

Агрегатное состояние: 

жидкое газообразное 

плавление ~ nараобразование 
~--затвердевание --i- конденсация---! 

._------сублимация-------+! 

Возрастание темnературы 
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Температуры плавления сплавов обычно ниже температуры 

плавления самого легкоплавкого компонента, а температура затвер­

девания раствора понижается с увеличением концентрации раство­

ренного вещества, и это понижение пропорционально числу раство­

ренных молекул. 

Материалы с преимущественно аморфным строением, такие, 

как стекло и высокомолекулярные полимеры, характеризуются не 

точкой, а периодом размягчения (см. рис. 6), для которого самой низ­
кой температурой является температура разJнягчения Тр. Другой ха­
рактеристической температурой для аморфных материалов является 
температура стеклования Т ст· 

Телtпершпура стекловшшя Тет- температура обратимого равно­
весного фазового перехода вещества в стеклообразное состояние из пе­

реохлажденного расплава при постоянном внешнем давлении. 

Интенсивный переход жидкости в пар (парообразование) вследст­
вие образования и роста в жидкости пузырьков пара (пузырьковое кипе­

ние) или пленки пара на поверхности (пленочное кипение) называется ки­

пениеJн и происходит при определенной температуре кипения Тюm· 

Те.ипература кипения Тюш - температура равновесного пере­
хода жидкости в пар при постоянном внешнем давлении. 

Температура кипения повышается с увеличением внешнего 

давления и концентрации растворенного вещества. 

Для жидких высокополимерных материалов, в частности, для 

идентификации и оценки свойств масел, смазочных материалов и др., 
характерными являются те.ипературы разло:жеиия, воспламенения и 

возгорания. 

Температура ра.зло:нсения - минимальная температура окру­
жающего образец воздуха, при которой из образца в результате раз­
ложения выделяется заметное количество газа. 

Температура воспла.иенепия - минимальная температура ок­
ружающего образец воздуха, при которой выделяется достаточное 
количество горючих газов, способных воспламениться от внесенного 
пламени. 

Те.мпература возгора11ия - минимальная температура окру­
жающего образец воздуха, при которой в отсутствие внешнего ис­
точника зажигания возникает самовозгорание. 

Одной из основных физических характеристик материи, опре­
деляющей ее инертные и гравитационные свойства, является масса. 

Масса вещества рассматривается как мера его количества. Та­
ким образом, для однородной системы масса характеризует число 
структурных элементов (атомов, ионов, молекул и др.), содержащихся 
в термодинамической системе, и ее строение. Для несднородных ве­
ществ аддитивность массы позволяет ввести понятие «nлотность». 
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Плопиюсть- мера количества вещества в единице объема кг/ м3: 

Р = m/V. (2) 

Плотность, определенная для однородных веществ, может рас­
сматриваться как теоретическая. Плотностью, близкой к теоретиче­
ской, обладают, как правило, металлы, жидкости, некоторые полиме­
ры и др. Для несднородных веществ используют понятие «объемная 
плоти ость». 

Объе.лтая nлomllocть - величина, определяемая отношением 
массы несднородного вещества ко всему занимаемому им объему, 
включая имеющиеся в нем поры и пустоты. 

Объемную плотность рср вычисляют по формуле 

(3) 

где Ve- объем вещества в естественном состоянии. 
Для инженерных расчетов используются понятия «оnшоси­

телыюя плоти ость» и <Ша сыпная плотносты>. 

Отиоситель11ая плот11ость представляет собой отношение 

плотности вещества р к плотности эталонного вещества Рэт при опре­

деленных внешних условиях: 

Рот= Р / Рэт· (4) 

Плотность твердых и жидких материалов обычно сравнивают с плот­

ностью воды при температуре 4°С (1000 кг/ м3). 

Насыпиая плотиость Рн- масса единицы объема свободно на­
сыпанных дисперсных материалов (например, цемент, песок, мине­
ральная вата и др.) 

1.6.2. Физические свойства, характеризующие 
способность веществ и материалов 
взаимодействовать с потоками масс и излучений 

Физическими свойствами, характеризующими способность 
практически всех веществ и материалов взаимодействовать с потока­
ми масс (например, воздуха, газа, пара) и излучений (света, звука и 
др.), являются их отражательная способность, проиицаеАюсть (про­
водимость) и поглощеиие. 

Отра:ж:шше- свойство вещества, заключающееся в воспроизведении 
особенностей отражаемого объекта шш процесса. 

Пртшцае.мость (проводи.мость)- явление ослабления потока масс ИJШ 
излучения при прохождении через среду. 

Поглощеtше потока излучеtшя -явление нсобратимого перехода (пре­

вращения) энергии излучения, например, энергии звуковой вошt:ы, в другие 

виды энергии. 
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Рассмотрим некоторые свойства, наиболее распространенные 

для оценки материалов при взаимодействии с потоками масс, с уче­

том того, что механические, электрические и магнитные свойства бу­

дут представлены далее в самостоятельных подразделах. 

Потоки воздуха, газа, пара, воды 

Воздухо-, газо-, napo- и водопроиицаелшс11ш - свойства мате­

риала пропускать через свою толщу соответственно воздух, газ, пар и 

воду при наличии перепада давления. 

Они зависят, главным образом, от строения и структуры мате­

риала. Воздухо- и газопроницаемости выше, если в материале больше 

сообщающихся пор; наличие воды в порах понижает величину этих 
свойств. Количественно воздухо-, газо-, паро- и водопроницаемости 

характеризуются коэффициента.ми соответственно воздухо-. газо-, na­
po- и водопротщаемости. 

Так, газопроницаемость характеризуется коэффициентом га­

зопроницаемости Р (м2f (с·Па) или см2f (с·атм)), то есть объемом газа, 
прошедшего за 1 с через единичную площадку, перпендикулярную 
направлению потока газа при перепаде давления, равном единице. 

Неорганнческие твердые материалы характеризуются маю.1м коэффи­

циентом газопроницаемости ( 1 О-18 ... 1 0·12 см2f (с·атм)), стек;rа и поmrмерные 

пленкн- более высоким ( 1 0·15 ... 1 0·5 см2f (с·атм)), а жидкости- еще бoJThiШiм 

(10-7 ... 10·5 см2f (с·атм)). В твердых материалах наибольший кюффициснт 
газопроницаемости присущ аморфным поm1мерам (каучукам) с очень гиб­
кими молекулярными цепями, которые легко смещаются, пропуская моле­

куm,I диффундирующего газа. 

Взаu11юдействие с водой 

В твердых веществах и материалах взаимодействие с водой 

может основываться на капшитриых явлеииях, то есть физических яв­

лениях, обусловленных поверхностным натяжением на границе раз­

дела несмешивающихся фаз. 

ГигроскопичиосlllЬ - свойство материала поглощать влагу из 

окружающей среды (обычно пара воды из воздуха). Материалы, 

энергично поглощающие молекулы воды, называют гидрофttлЫIЫАtu, а 

отталкивающие эти молекулы - гидрофобньl111и. 

Гидрофшtьность- способносп, вещества (материала) смачиваться во­
дой. К гидрофильным материалам относятся, например, глины, силикаты. 

Гидрофоб1tость - неспособносп, вещества (материала) смачиваться 
водой. К гищюфобным материалам относятся, например, многне металлы, 

жиры, воски, некоторые поm1меры. 

Водопоглощеиие (водонасыщеиие) - свойство материала при 

непосредственном соприкосновении с водой впитывать и удерживать 
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ее в своих порах. Водопоглощение зависит от наличия в материале 

открытой пористости и водорастворимых веществ. 

Водопоглощение определяют относительно объема или массы 

материала. Так, водопоглощение по объему Wo- степень заполнения 
объема материала водой, доли ед.: 

(5) 

где Vв и Vc- объемы образцов материала, соответственно насыщен­
ного водой и в сухом состоянии, см3; Ve- объем вещества в естест­
венном состоянии, см3 . 

Обычно водопоглощение по объему меньше пористости дан­
ного материала, так как вода не проникает в очень мелкие поры, а в 

очень крупных порах- не удерживается. 

Водопоглощение плотных материалов (сталь, стекло, битум) 
равно нулю. Пористые материалы длительное время не могут нахо­

диться в абсолютно сухом или воденасыщенном состояниях, они 
приобретают определенную влажность, что зависит от температуры и 

относительной влажности окружающего воздуха. 

Тепловой поток 

Теплопроводиость - способность материала передавать через 
свою толщину тепловой поток, возникающий вследствие разности 

температур на противоположных поверхностях. Теплопроводность 

характеризуется коэффициентом теплопроводности. 

Коэффициешп теплопроводности Л. - отношение произведения 
количества теплоты Q, проходящей через пластинку материала, на 
толщину пластинки 11 к площади пластинки 5, умноженной на раз­
ность температур на ее сторонах (Т1 - Т2), Вт/ (м· К): 

(6) 

Теплопроводность материала зависит от его строения, струк­

туры, пористости и характера пор, от влажности и температуры, при 

которой происходит передача теплоты. Теплопроводность однород­

ного материала зависит от плотности (с уменьшением плотности 

уменьшается теплопроводность). 
Теплопроводность характеризует теплофизические свойства 

материалов, определяя их принадлежиость по назначению к тепло­

изоляциоuным, коиструкционно-теплоизоляциониым и конструкциои­

иым материалам. 

Теплопроводность очень важна для конструкционно-

теплоизоляционных и теплоизоляционных материалов, используемых 
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в качестве стен и перекрытий отапливаемых зданий, для изоляции хо­

лодильников и различных тепловых агрегатов (котлов, теплосетей и 

т. п.). Теплоизоляционные материалы, в свою очередь, делятся н.а 

классы по теплопроводности, Вт/ (м·К): А- 1тзкой теплопроводно­

сти (до 0,058); Б - средней (0,058 ... 0, 116) и В - повышенпой 

(0, 116 ... 0, 15). 
Поглощение тепла веществами и материалами обычно сопро­

вождается тепловым расширением. 

Тепловое расшире11ие - способность материала к изменению 
формы и размеров при его нагревании. Твердые тела расширяются 
при нагревании во всех направлениях (стержни и проволоки расши­
ряются в основном в длину). 

Коэффициент линейиого расширеиия твердых тел а- величина 
изменения линейного размера материала при изменении температуры 

на 1°С, К1 : 

а= !'!.1 1 ( lu~I). (7) 

Коэффициент линейного расширения слабо зависит от темпе­
ратуры. 

Объемное расширение твердых тел можно рассматривать как 
линейное расширение в трех направлениях. 

Жидкости расширяются во всех направлениях, причем сильнее 
твердых тел. 

Коэффициент объемного расширеиия :жидкости р равен отно­

шению относительного объемного расширения д Vl V1 к разности 
температур д Т, к-1: 

(8) 

Исключение среди жидкостей представляет вода, коэффициент 
объемного расширения которой сильно зависит от температуры, а в 
интервале 0 .. .4°С принимает отрицательное значение. 

Газы расширяются при нагревании значительно сильнее, чем 
твердые и жидкие тела, причем при повышении температуры произ­

ведение давления на объем (pV) также возрастает. 

Поток звука 

Звукопоглощение - свойство материала поглощать звук. Оно 
зависит от пористости материала, его толщины, состояния поверхно­

сти, а также от частоты звукового тона, измеряемого количеством 

колебаний в секунду. Звукопоглощение материала оценивается коэф­
фициентом звукопоглощения. 

Коэффициент звукопоглощеиин - отношение количества по­
глощенной звуковой энергии к общему количеству звуковой энергии, 
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падающей на материал в единицу времени. Звукопоглощающими ма­
териалами принято называть такие, коэффициент звукопоглощения 
которых на средних частотах более 0,2. Коэффициент звукопоглоще­
ния зависит от пористости материала. 

Звукопроницаемость -способность материала пропускать че­

рез свою толщу звуковую энергию. Свойство материала, обратное 

звукопроницаемости, называется звукоизоляцией. 
Материалы, применяемые в строительных конструкциях жилых, обще­

ственных и производственных зданий для защиты от шума, согласно ГОСТ 

4.209-79 подразделяют на следующие группы: 
звукопоглощающие; 

звукоизоляционные. 

Звукопоглощающие материалы и изделия подразделяются на: 

изделия полной заводской готовности с жесткой структурой (плиты 

обmщовочные на основе минеральной ваты и крахмального связующего, 

плиты из ячеистых бетонов; листы гипсовые обшивочные, шппы гипсовые 

литые); 

изделия полной заводской готовности с полужесткой структурой (пmi­

ты акустические на основе минеральной ваты и синтетического связующе­

го); 

материалы, применяемые в звукопоглощающих конструкциях в каче­

стве составного элемента. 

Материалы, применяемые в качестве составного элемента в звукопо­

глощающих конструкциях, подразделяются на: 

пористые поглотители (шппы на основе минеральной ваты и синтети­

ческого, битумного или крахмального связующих материалов; маты из стек­

лянного волокна иm1 минеральной ваты противные; вата минеральная или 

стеклянная); 

защитные перфорированные покрытия (алюминиевые покрьпия, акусти­

ческие асбоцеменrные и гипсовые перфорированные плиты); 

защитные оболочки (полиэтилентерефталатная пленка, стеклоткань). 

Звукоизоляционные прокладочные материалы и изделия подраздели-

ются на: 

материалы пористо-волокнистые (плиты на основе минеральной ваты 

и синтетического, битумного или крахмального связующих материалов; ма­

ты из стеклянного волокна или минеральной ваты противные; вата мине­

ральная иm1 стеклянная, плиты древесно-волокнистые); 

материалы пористо-губчатые (шппы пенополиуретановые, пенополи­

виютхлоридные и на основе фенолформальдегидных смол); 

засыпки (вспученные перлит и вермикулит, пороток совелитовый и 

асбестомагнезиальный и др.). 

1.6.3. Механические свойства 

1.6.3.1. Общие сведения 

Механические свойства проявляются как способность мате­

риала сопротивляться всем видам внешних механических воздей­

ствий. 
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Механические воздействия характеризуют по поправлению, 

длительности и области действия. По направлению механические 
воздействия можно рассматривать как линейные (растяжение и сжа­
тие) и угловые (изгиб и кручение). По длительности их разделяют на 

статические и дшш.wические воздейапвия. По области действия- на 
объемиые и поверхностпые воздействия. 

Механические свойства определяют изменение формы, разме­

ров и сплошности веществ и материалов при механических воздейст­

виях, а следовательно, и результат практически любого механическо­

го воздействия на вещества и материалы, возникающего при их nро­

изводстве и эксплуатации (исnользовании). 

К основным механическим свойствам веществ и материалов 

относятся упругость, :J/сесткость, эластичиость, пластичиость, проч­

ность, хрупкость, вязкость и твердость. 

Упругость - свойство материалов самопроизвольно восста­

навливать свои форму и объем (твердые вещества) или только объем 

(жидкости и газы) при прекращении внешних воздействий. Упругость 

обусловлена взаимодействием между атомами (молекулами) вещества 

и их тепловым движением. 

В качестве меры сnособности материалов или изделий изме­

нять размеры и форму при заданном типе нагрузки используются по­

нятия эластичность и жесткость. 

Эластичность - способность материала или изделия претер­

певать значительные изменения размеров и формы без разрушения 
при сравнительно небольшой действующей силе. 

Жесткость -способность материала или изделия к меньшему 

изменению размеров и формы при заданном типе нагрузки: чем 

больше жесткость, тем меньше изменения. 

Пластичность - способность твердых материалов сохранять 

измененными форму и объем без микроскопических нарушений 

сплошности после снятия механических нагрузок, которые вызвали 

эти изменения. Пластическая деформация связана с разрыном неко­

торых межатомных связей и образованием новых. 
Пластичность проявляется в деталях конструкций и сооруже­

ний, заготовках при обработке давлением (проюпке, штамповке и 
др.), в пластах земной коры. Пластичность определяет возможность 

технологических операций обработки материалов давлением. Учет 
пластичности позволяет определять запасы прочности, деформируе­
мости и устойчивости, расширяет возможности создания конструк­

ций минимального веса. 

Механическая прочиость твердых веществ - свойство сопро­

тивляться разрушению (разделению на части), а также необратимому 
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изменению формы при механических воздействиях. Прочность твер­
дых веществ обусловлена, в конечном счете, силами взаимодействия 
между составляющими их структурными единицами (атомами, иона­

ми и др.). 

Хрупкость - свойство твердых веществ разрушаться при ме­

ханических воздействиях без существенных предварительных измене­

ний формы и объема. 
Хрупкость материалов следует рассматривать в связи с усло­

виями их использования. Например, достаточно упругий материал -
мрамор, хрупко разрушающийся при растяжении, в условиях несим­

метричного трехосного сжатия ведет себя как пластичный материал. 

Вязкость (в11утре11иее тре11ие)- способность материалов со-

противляться действию внешних сил, вызывающему: 

в твердых веществах - распространение уже имеющейся 

острой трещины (разрушение); 

в жидкостях и газах -течение. 

Внутреннее ЧJепие n твердых телах проявля~:-1·ся как способность нсоб­
ратимо поглощюъ эперппо, полученную телом в резуш.тате внешнего nоз­

действия, например, преnращап, в теплоту сообщаемую механическую 

энерппо. 

Вяжооъ ж~щкостей зависит от химического состава и счюепия моле­

кул (макромолекул) и возрастает с увеm1чением молекулярной массы. Воз­
никновение н дисперсных системах иm1 растворах полимеров пространет­

венных СЧJ)'IПур, образующихся при сцеплении частиц иm1 макромолекул, 
вызывает резкое повышение вязкости. 

Вязкость газов не зависит от их плотности (давления). Для очень раз­
реженных газов понятне вязкости теряет смысл. 

Твердость - свойство материалов оказывать сопротивление в 

поверхностном слое контактному воздействию (вдавливанию или ца­

рапанью). Особенность этого свойства заключается в том, что оно 

реализуется только в небольшом объеме вещества. Твердость -
сложное свойство материала, отражающее одновременно его проч­

ность и пластичность. 

При оценке механических свойств материалов их различают по 

группам, характеризующим условия испытаний: 

l - стандартпые .механические свойства, определяемые стан­

дартными испытаниями стандартных (гладких) образцов вне зависи­

мости от конструктивных особенностей и характера службы изделия; 

2 - кршперии коиструктивпой прочиости (работоспособности 

в условиях эксплуатации) материала, определяемые стандартными 

испытаниями гладких или с острыми трещинами образцов; 

3 - критерии копструкциоююй прочпости изделия в целом, оп­

ределяемые при стендовых, натурных и эксплуатационных испытаниях. 
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1.6.3.2. Деформации и напряжения 

При отсутствии механических воздействий атомы в кристалле 
находятся в равновесных положениях. При механических воздействи­

ях происходит деформация материального объекта. 

Деформация - изменение взаимного расположения множества 

частиц вещества, которое приводит к изменению формы и размеров 

тела или его частей и вызывает изменение сил взаимодействия между 

ними. Деформируемыми являются все вещества. 

Если приложить сжимающую нагрузку, то частицы строения 

вещества (например, атомы) будут сближаться до такого расстояния, 

при котором внутренние отталкивающие силы уравновесят внешние 

сжимающие силы. При растяжении расстояние между структурными 

частицами увеличивается до тех пор, пока силы притяжения не урав­

новесят внешнюю нагрузку. 

В твердых веществах по механизму протекания различают уп­

ругую и пластическую деформации. Упругой деформацией называют 

деформацию, влияние которой на форму, структуру и свойства мате­

риала устраняется после прекращения действия внешних сил, а пла­

стической- такую часть деформации, которая остается после снятия 

нагрузки, необратимо изменяя структуру материала и его свойства. 

Все реальные твердые вещества даже при малых деформациях 

обладают пластическими свойствами, что предопределяет смешанные 

механизмы протекания деформации, - упругопластической дефор­

мацией. Так, в различных деталях и конструкциях пластические де­

формации охватывают, как правило, небольшой объем материала, 

остальной испытывает только упругие деформации. Если величина 

деформации явно зависит от времени, например, возрастает при не­

изменной нагрузке, но обратима, она называется вязкоупругой. 

Пластическая деформация в твердых веществах может осуще­

ствляться, например, скольжением, которое протекает в кристалличе­

ской решетке вещества по плоскостям и направлениям с наиболее 

плотной упаковкой атомов. Плоскости скольжения и направления 

скольжения, лежащие в этих плоскостях, образуют систему скольже­

ния. В металлах, например, могут действовать одна или одновремен­

но несколько систем скольжения (рис. 25). Кубическая кристалличе­
ская решетка определяет более высокие пластические свойства, так 

как скольжение в ней происходит равновероятно во многих направ­

лениях. Металлы с такой решеткой легче всего поддаются прокатке, 

штамповке и другим видам механических воздействий. 
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Р11с. 25. Системы скольжения в 
кристаллических petuemкax: 

а-ГПУ:б -ГЦК:в, г, д -ОЦК 

Представление про­

цесса скольжения как од­

новременного передвиже­

ния одной части кристал­

ла относительно другой 

является чисто схематиче-

ским (рис. 26, а -г), так г 

z [001] 

как такое передвижение потребовало бы величин внешней нагрузки, в 
сотни и тысячи раз превышающих те, при которых процесс протекает 

в действительности. В реальных материалах скольжение осуществля­

ется в результате перемещения дислокаций как в одной плоскости 

скольжения, так и путем перехода на другие. Дислокации, движущие­

ся в деформированном кристаллическом веществе, порождают боль­

шое число дислоцированных атомов и вакансий. 
Большая (до 95 %) часть работы, затрачиваемой на деформа­

цию, превращается в теплоту (происходит нагрев), остальная часть 
энергии аккумулируется в виде повышенной плотности дефектов ре­
шетки (вакансий и, главным образом, дислокаций). О накоплении 
энергии свидетельствует также рост остаточных напряжений в ре­
зультате деформации. В связи с этим состояние пластически дефор­
мированного материала неустойчиво и может изменяться, например, 

при термической обработке. 
Пластическая деформация некоторых металлов, имеющих 

плотноупакованные кубические или гексагональные решетки, кроме 
скольжения может осуществляться двойииковаииелt (рис. 25, д), кото­
рое сводится к переориентации части кристалла в положение, сим­

метричное по отношению к первой части относительно плоскости, 
называемой плоскостью двойникования. 

Простейшими элементами деформаций являются: 

относительное удлинеиие 8 - отношение приращения длины (l1 -
- lo) образца под действием нагрузки к ее первоначальной ве­
личине Zo: 

(9) 

относительное сужеиие \jJ - отношение уменьшения площади 

поперечного сечения образца под действием нагрузки (So - S1) 
к ее первоначальной величине So: 
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а tJ nлоскость 8 г nлоsкос'ть а 

llli}lff-j~\. 
Рис. 26. Схе.иы упругой u пласmuческоii дефор,иацuii в .мопокристалле под дeiicmвue.м 
сдвига: 
а -первоначалыи,нi кристалл; б -упругая дефор.мация; в-уве.ш•1еиuе упругой 11 11оявленис nлacnllt'lecкoti 

дефор;иацrт, выJванноti сколь:ж.:еиие.м nprt нмружении r бол&ше nр<дела уир_1'госm11; г. д -11пие сдвига со­
хранилась остато•tная дефорлtСЩIIЯ 

\jJ = (So - S1)/ So. (10) 

Сопротивление деформированию определяется сопротивлени­
ем сдвигу одного атомного слоя относительно другого, соседнего. 

Для оценки величины этого сопротивления введено понятие «напря­
;)lсеиие». 

HanpяJJceuue - мера внутренних сил, возникающих при де­

формации материала, и характеризующая изменение сил взаимодей­

ствия между частицами вещества при его деформации. 

Напряжение не измеряется непосредственно, а лишь вычисля­

ется через величины действующих на тело сил или определяется кос­

венно - по эффектам его действия, например, пьезоэлектрическому 

эффекту. 
Напряжение является векторной величиной; величины проек­

ций этого вектора на нормаль и касательную плоскость называются 

нор.лtшrыlыми и касательиьши напряжеиия.лт. 

Система скольжения при пластической деформации в конкрет­

ном кристаллическом веществе характеризуется величиной мини­

мального касательного напряжения, которое необходимо для начала 

скольжения. Это критическое напря:J!сеиие сдвига to, которое не зави­
сит от ориентации плоскости скольжения по отношению к приложен­

ной нагрузке и является одной из фундаментальных характеристик 

кристаллического материала. 

Если скольжение в данной системе начинается при достижении 

напряжения сдвига критической величины to, то продолжение дефор­

мации требует непрерывного повышения величины напряжения сдви­

га, то есть деформация сопровождается непрерывным упрочнением 

(деформациотюе упрочиеиие или иаклеп). 

Наклеп- изменение структуры и свойстй с увеличением плот­

ности дефектов кристаллической решетки в веществах в результате 

пластической деформации. При наклепе уменьшаются пластичность и 
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ударная вязкость, но повышаются твердость и прочность. Наклеп ис­

пользуется для поверхностного упрочнения изделий, но следует иметь 

в виду, что наклепанные металлы больше подвержены коррозии и 
склонны к коррозионному растрескиванию. 

Напряжения характеризуют по источпику возниюювеиия и 120 

оптошепию ко времени воздействия. 

По источнику возникновения напряжения рассматривают как 

jwеханические - при механических воздействиях; термические -
вследствие температурного градиента, например, в процессе быстро­

го нагрева или охлаждения между поверхностными и внутренними 

слоями, и структурные (фазовые) - при различных физико­
химических процессах, происходящих в веществе, например, измене­

нии объема отдельных кристаллитов при фазовых превращениях. 

Величина механических напряжений в образце материала а, 

Па, прямо пропорциональна величине внешней силы F: 

а= F/5, ( 11) 

где S- площадь образца, м. 
Механическое напряжение называется условиы.м, если при его 

вычислении сила относится к площади сечения в медеформированном 

состоянии, и истиnны.w, если учтено изменение площади при дефор­

мировании. 

По отношению ко времени воздействия напряжения рассмат­

ривают как вре.wеииые или остаточные. Временные напряжения обу­

словлены действием внешней нагрузки и исчезают после ее снятия. 

Остаточные напряжения возникают и уравновешиваются в объекте 

после снятия внешней нагрузки. 

/. 6.3. 3. Разр ушеиие кристаллических веществ 

В случае приложения внешней силы может произойти разруше­

ние кристаллического вещества путем отрыва одной части кристалла 

от другой. 

Разрушеиие - процесс зарождения и развития (или только 

развития) трещин в кристаллическом веществе, приводящий к его 

разделению на части. Поверхность, образующаяся в результате раз­

рушения, называется uзлo.JJto.tt. 

Источником разрушения является зародыиtевШI трещииа (рис. 

27). Механизм зарождения зародышевых трещин - разрыв меж­

атомных связей и скопление дислокаций перед препятствием (грани­

цы зерна, межфазные границы и др.). 
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Рис. 27. Схе.ма образоваиuя зародышевой трещины: 
1 -зародыиtевая трещина; 2 -граница зерна 

Механизм разрушения, как правило, 

реализуется двумя путями: 

слияние трещин в одну магистраль­

ную; 

развитие отдельных трещин за счет 

движения к ним вакансий . 

Разрушение в одном и том же материале по своему характеру 

может быть вязким, хрупким и слtешаиньш. Это определяется как 

строением и структурой самого материала, так и условиями воздей­

ствий. Понижение температуры, например, обусловливает переход от 

вязкого разрушения к хрупкому. Это явление получило название 

хладиоло.мкость. Увеличение скорости деформирования также ведет к 
хрупкому разрушению. 

При хрупком разрушении вершина зародышевой трещины со­

храняет остроту, соизмеримую с атомными размерами, а трещина 

растет самопроизвольно, если ее длина (при заданном напряжении) 

превышает некоторое критическое значение. Вершина такой трещи­
ны при ее распространении будет окаймлена узкой зоной пластиче­

ской деформации, на создание которой затрачивается дополнитель­

ная энергия. 

При вязком разрушении зародышевая трещина затупляется у 

своей вершины, и величина зоны пластической деформации, идущей 

перед распространяющейся трещиной, велика, причем для роста тре­

щины необходим подвод энергии извне. 
При вязком разрушении скорость распространения трещин 

менее l 00 м/ с, а внешний вид излома - гладкий. При хрупком раз­

рушении скорость распространения трещин превышает l 000 м/ с (для 
стали- 2500 м/ с), а внешний вид излома- кристаллический. 

Работу, затраченную на разрушение образца, делят на работу 

зарождения и на работу распространения трещины. Интегральной 

характеристикой, содержащей работу зарождения трещины и работу 

распространения трещины, является удариая вязкость. 

Удариая вязкость - способность материала поглощать меха­

ническую энергию в процессе деформации и разрушения под действи­

ем ударной нагрузки. Обычно оценивается работой до разрушения 

надрезанного образца при ударном изгибе, отнесенной к площади 

его сечения в месте надреза. Выражается в Дж/ м2 (кгс · м/ см2). 
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Вязкому разрушению соответствуют обычно большие значе­

ния поглощенной энергии, то есть большая работа распространения 

трещин. При хрупком разрушении работа распространения трещины 

пренебрежимо мала, а при смешанном она возрастает пропорцио­

нально проценту вязкой (или волокнистой) составляющей в изломе. 

Микроструктуры при разрушении изучают по внешнему виду 

излома. При этом выделяют трапскристаллшпное (по телу зерна) и 

интеркристаллитное (ме:жзерениое) разрушение поликристалличе­
ских веществ. Так, при распространении трещины по телу зерна мо­

жет происходить как вязкое, так и хрупкое разрушение. Межзеренное 

разрушение наблюдается во всех случаях разрушения поликристал­

лических веществ, но больше проявляется при их хрупком разруше­

нии, и само является всегда хрупким. Межзеренное разрушение об­

легчается при выделении по границам зерен частиц хрупкой фазы. 
Разрушение поm1мерных материалов обусловлено процессом разрыва 

ВНУЧШМолскулярных химических свя'Jей. В некоторых пош1мерах единич­

ный акт разрыва одной химической связи в макромолекулс служит источ­

ником для возбуждения вторичных процессов с выделением внуrренней 

энергии и добавочным разрушением связей за счет этой энергии. 

Есш1 в однородных материалах трещины развиваются в глубь тела, то 

в слоистых композитах - в межслойной области. Прочность матричного 

слоя обычно сравнительно низка, а возникающие в них напряжения веmi­

ки. Это приводит к тому, что имеющисся в слоистых композитах дефекты 

(поры, включения, разрывы слоев и др.) приводят к развитшо в них l}Jещин 

в межслойной области особенно при циклических нагрузках (усталостное 

расслоение); при этом скорость распросчJанения трещин непрерывно уве­

Шiчивается по мере увеШiчения числа 1щклов нагружения. 

1.6.3.4. Основные механические характеристики 

Испытание на одноосное растяжение (ГОСТ 1497--84) является 
основным источником информации о механических характеристиках 

материалов. Эти испытания ведутся с автоматической записью ре­

зультатов, которая интерпретируется как диаграмма дефорJwации. 

Диагра.м.ма деформации - графическая характеристика ме­

ханических свойств материала, построенная на основании резуль­

татов испытаний в координатах «напря;)lсеиие а - отиосительиая 

деформация е». 

Вид диаграмм деформации, полученных таким образом, по­

зволяет однозначно судить о механических свойствах различных ма­

териалов (рис. 28). 
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Рнс. 28. СхеАtЫ диагр{u.Ш дефор.IШЦ/111 ua растяжение 
разтtчuы:;.: материалов: 

а - у11ругих (стекло): б -11лисn111ЧНЫХ {110Л11Кр11стилл11•1ескt1е вещест­

ва); в -хру11ких (бетон): г -эласпш•1ных !резина) 

Рнс. 29. Диагра.мАtа растя.жеиия Аtеtnаллов для условиых 
(1) и истинuых (2) напряжений: 
1 -область y11pyгoli деформац1111; 11 -область 11JШCIIIIIЧecкoli дефор­
,\Шif/111; 111 -область рmвш11Ш1111рещин 

Основные механические характеристики сопротивления мате­
риала деформации и разрушению: .модуль Юига, коэфr.jпщиеит Пуассо­

на, .модуль сдвига, предел пропорциоиалыюсти, предел упругости, а также 
пределы текучести и прочиости рассчитывают по определенным точкам 

на диаграмме деформации, например, по диаграмме растяжения метал­

лов для условных ( 1) и истинных (2) напряжений (рис. 29). 
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Моду:tь Юига (Аtоdуль продолыюй упругости) согласно закону Гука ра­
вен отношению вс.:шчин приложеиного напряжения к nьпвашюй им опю­

ситс.•Iыюй деформащш (тош,ко 1:1 области упругих деформаций): 

Е = cr 1 с. (12) 
Модуль Юнга определяет .жесткость материала и характершуст со­

пропшляемость материала упругой деформации. И:.1 механи•Iсских харак­

теристик- это единственная, практически не ·1ависящая от t-'11Jуктуры ма­

териала. Ве:гшчина модуля Юнга опредеilllется только межатомной связью 
и имеt.'Т корреляцшо с температурой плавл~.:ния (например, для металлов с 
кубической решеткой). Жесткость конструкщш тем выше, чем больше мо­
;J,уль упругости. 

Коэффициеит ПуассоШJ. v - относительнос изменение поперечного 

размера тела D.d/d, деленное на относитеш,ное изменение его дпины: 
D.d/d =- v D.l 1 1. (13) 
Веш1чина коэффициента Пуассона дтiЯ всех материалов - 0,2 ... 0,5. 

Для большинства мt.·таллов v - 0,3. Значение v = 0,5 соответствует механи­
чески несжимаемому материалу. 



~/одуль сдвша G - характеристика сщшп1 параллельных криспшло­
графических плоскостей тела, которая по аналогии с JaJ(OHoм Гука МОЖL-'Т 

описываться как отношение касательного напряжения т в поперечном се­

чешш к деформации сдвига. Модуш. сщшп1 может был. определен по И'J­

вестным значешiям модуля Юнга и коэффициента Пуассона, Н/ ~~: 

G = Е/2 (1 + v). (14) 
Модуль Юнга, коэффициент Пуассона и модуль сдвига назы­

вают совместно модушыtи yllpyгocmu {упругш.ш Jюстоюmы.ни), то есть 
величинами, характеризующими упругие свойства материалов при 

малых деформациях. 
Предел пропорциоuа;tышсти (~·словuый) ащ - веJшчншt напряжения, 

при котором отступлсшн: от линейной завиенмости на Jl.IIai1HIM~fe дефор­

мации достигает такой веmiчнны, что тангенс YI'Jia наклона, образован­

ный касатеш.пой в этой точке к rqшвой деформащш, ув~шчшшется на 50 % 
от своего значениянашшейном участке. Величина О"пu в инженерных рас­
четах указывает напряжение, до которого консчJукция может работап. без 
остаточных напряжений. 

Преде.'l упругости ao,os - ве;ш•нша напряжения, при котором остаточ­

ная деформащrя не превышает 0,05 % псрвоначальной длины образца. 
Технический смыс.п предесш упругости состоит в том, что он характершуст 

предеш.ное напряжение, которое допустимо при работе упругих )Лементов. 

Допуск на остаточную деформацию может бьпъ еще более жсстк1ш, на­

пример 0,005 % (предел упругости 0,005). Пределы пропорциошtJП,\юстн и 
упругости очень бшвки и практически могут совшща·rъ. 

Предел текучести (физический) ат - шшменьшес: напряжение, при ко­
тором начинает развиваться пластическая деформация и образец дефор­
мируется без заметного увеличения растягивающей HШlJYЗIOI. 

При текучсети процесс дсформащш с увсm1чеш1ем его продолжитель­
ности может протекать с небош.шой скоростыо Н!Ш, наоборот, очень бы­

стро, вплоть до разрушения. Ecm1 процесс ра·шивается очень быстро, то, 
как правило, на диаграмме деформации набшодается площадка текучести 

- горизонташ.ный участок (рис. 28, б; рис. 30, а- участок АВ). Если про­
тяжсiшость площадки текучести веmiКа, то материал называют ндеа!lhно 

пластическим (неупрочняющпмся). Для некоторых таких материалов на 

диаi]Jамме деформации обнаруживается так называемый зуб mek)·чecmu, то 

есть резкое сниже1ше напряжения перед появлеiШбt пластической дефор­

мании (см. рис. 30, а). 
Ecm1 площадки текучести на диаf1>амме деформации нt-·т (см. рис. 28) и 

точно указать напряжение, при котором впервые возшiКают пластические 

деформащш, невозможно, то для таких материалом 1шодится условиый пре­

дел текучести как напряжения, при разгрузке от которого в образце ВПL1)­

выс обнаруживается остаточная (пластическая) деформация величины д. 

Например, предел текучести, измеренный с допуском д = 0,2 %, oбo·шaLJa­
t.vrcя ao.z. 

Предел текучести (l'словuый) а0, 2 - ве:шчипа напряжения, при кото­
ром остаточное относительное удлинение достигает 0,2 <%. 

Веш1чина условного предела текучести при нормаш.ной температурс 
испош.зуется для классификащш материалов по прочности на три класса: 
низкой, средней и высокой прочности. 
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Рис. 30. Диаграмма рас­

тяжения nrюcnшacc: 

а - вюкие а.морфные и кр11сmал· 

лические термопласты: А, В. С­
точки разруrиения поли.меров с 

разЛ//ЧНЫМI/ 01111/0CU/1lfЛЬI/bHIII А/О· 

лекулярны.ми мacca.wr1 (NIA<Af8 < 
<Мс): б -хрупкие тер.л1011ласты 

и реакmо11ласты; вязкие тер.мо· 

11ласты с opuellmиpoвmmoii струк­

турой 110 направлению воздейспr· 

вия; зт.ипrрихованная область -
допустимые на.~рузки и удлrтения 

Предел npoчtwcmu (времеююе сопротивле1ше) а.- всmiчiша напряже­

ния, соответствующего наибольшей нагрузке, приводящей к разрушеншо 

образца. Значение предела прочности, вообще говоря, зависит от характе­
ра и параметров деформации, а также от температуры, давления, наш1чия 
химически агрессивной среды. Однако ДJIЯ практики важно, что существуст 

почти постоянное предельное значение напряжения а., выше которого об­
разец разрушается практически мгновенно. 

Характеристики материалов cro,z, cr"' Е, а также о. \jJ являются 
базовыми -они включены в государственные стандарты на поставку 

конструкционных материалов, в паспорта приемочных испытаний, а 

также в расчеты прочности и ресурса. 

Величина механических характеристик существенно зависит от 

таких внешних и внутренних факторов, как химический состав мате­

риала, вид предшествующих воздействий (например, деформация), 
состояние поверхности, температура, наличие химически агрессивной 

среды и др. Так, при повышении температуры прочностные характе­

ристики сильно снижаются, и предел текучести при температуре 

плавления стремится к нулю; чем ниже температура плавления спла­

ва, тем при более низких температурах наступает резкое падение 

прочности. Понижение температуры обусловливает переход от вяз­

кого разрушения к хрупкому (критическая температура - порог 

хладиоломкости ). 

1.6.4. Электрические свойства 

Общие сведеиия 

Электрические свойства - совокупность свойств, характери­

зующих способность веществ и материалов проводить электрический 

ток в электрическом поле. 

К электрическим свойствам, наиболее широко используемым 

для исследования материалов (особенно металлических) и оценки 
возможности их практического применения, в первую очередь, отно-
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сится удельная электропроводность у и обратная ей величина -
удельное электрическое сопротивление р, а также температурный ко­

эффициеит уделыюго электросопротивления ар0. 
Электропровод11ость (электрическая проводшtость)- способность ма­

териала пропускать электрический ток под воздействнем электрического 

поля, а также физическая величина, коmiчестненно характеризующая эту 

способность. 

Электропроводность определяется наm1чием подвижных носителей 

заряда. Механизмы переноса заряда при различных агрегатных состояниях 

вещества сильно разJшчаются. Однако неmiЧИI-Ш переносимого заряда все­

гда равна целому числу элементарных электрических зарядов. 

Электрическое сопротивле~ше (электросопротивле~ше)- свойство ма­

териала, определяющее силу его пропшодейстnия электрическому току при 

заданном напряжении электрического поля. 

Уделыюе электрическое сопротивле11ие р0 -- характеристика, приме­

няемая для оценки электросопропшления, Ом·м: 

ро = R 5/1, (15) 
где R. 5 и l - соответствешю электрическое сопротивление, площадь н 
дшша проводника электрического тока. 

Те.мпературиый коэффицие~m1 уделыюго электросопротивлеtшя а.ро -

относительное изменение удельного электрического сопропшления ро, де­

ленное на веm1чину изменения температуры 1:!. Т, к-1: 

ара = l:!.po / ро 1:!. Т. (16) 

Все материалы, применяемые в технике, по своим электриче­

ским свойствам делят на три группы: проводиики, полупроводиики и 

диэлектрики. Различаются эти материалы по величине электросопро­

тивления, по характеру его температурного изменения и по типу про­

водимости. Резкой границы между диэлектриками и полупроводни­

ками провести нельзя. По величине удельного электросопротивления 

принято следующее деление: 

проводники- l 0-5 ... 1 (}8 Ом· м и менее; 

полупроводники- 1 0-6 ... 1 ()7 Ом· м; 

диэлеюприки- 1 07 ... 1018 Ом· м. 

Электрическое сопротивление у диэлектриков и полупровод­

ников с повышением температуры уменьшается, а у проводников -
растет. У некоторых металлов при внешних воздействиях (например, 

при уменьшении температуры) сопротивление скачком уменьшается 

практически до нуля (явление сверхпроводимости). 

Характер изменения электрических свойств различных мате­

риалов при внешних воздействиях можно объяснить, если рассмот­

реть, что является в них носителем зарядов. 
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Проводники по типу носитслей зарядов делятся на :шектронныс (ме­

таллы и сплавы), иоШ!ые (элекчюшпы) и смешанные, где имеет место 
движение как свободных :шектронов, так и ионов (например, плюма). Чис­

тые метаШIЬI обладают малым удельным электросопротивлением (ро = 
= 0,0150 ... 0,105 мкОм·м). Искточением является ртуТI., у которой удельное 
электросопротивленис составляет 0,943 ... 0,952 мкОм·м. Сплавы имеют бо­
лее высокие значения удельного элекчюсопротивления (ро = 0,30 ... 1 ,8 
мкОм·м). К группе сплавов с повышенным удельным элскчюсопропшле­
нием относятся жаро- и коррозионноетойкие сп!rавы, которые применяют­

ся в элекчюнагревательных приборах и реостатах. 
Для полупроводников носителями зарядов являются -электроны про­

водимости (электронная проводимость н-типа) и дырки (дырочная прово­

димость р-типа). Электронами проводимости являются элекчюны, способ­

ные персмещаться по кристаллу. Дырка - электронная вакансия в кри­

сталле полупроводника, обладающая подвижностью. Дырки 
положительно "Jаряженный носитель тока в полупровощшке. 

В чистом полупроводнике, проводимость которого обусловлена теп­
ловым возбуждением, одинаковое число электронов и дырок щшжется в 

противоположных направлениях (собствениая проводи.мость). Собственная 

проводимость возрастает при повышении температуры. 

Элекчюны проводимости в полупроводниковых материалах могут 
образоваться под действием света (впутреiUШй фотоэффект). При доста­
точно большой энергии светового потока проводимость полупровощшко­

вых материалов возрастает. Техническое применение: фотосопротивлепия. 
Проводимость полупроводнlП<а можно увеш1чить добавлением атомов 

других элементов (легированием), при этом возникает при.месная проводи­

мость. Примесная проводимость может быть обусловлена электронами 

или дырками. При этом в одном и том же образце полупроводникового 

материала один участок может обладать р-проводимостью, а дру1·ой- в­

проводимостыо. p-n - переход работает как выпрямитель, пропуская ток 
только из р-области в в-область. Полупроводюmовый материал с р-11 - пере­
ходом назьmается дuoдo."vt и используется для вьiпрямлеmiЯ перемениого тока. 

Твердые диэлектрические материалы (полимеры, керамика, неор-

ганическое стекло и др.) делят на неполяриые и полярные диэлектрики. 
Неполярные диэлектрlП<И могут иметь молекулярное (поmiЭтилен, 

фторопласт-4 и др.) иш1 ионное кристаллическое (слюда, кварц и др.) 
строение. Молекулярные диэлектрlП<И состоят из элсктрически нейтраль­

ных молекул, которые до воздействия на них электрического поля не обла­

дают электрическими свойствами. Ионные кристалшiческие ди-элекч>нки 
обра"Jованы парами ионов, причем каждая пара составJIЯет нейтральную 
частицу. Ионы располагаются в узлах кристалш1ческой решетки. 

Полярные диэлектрики (например, поливинилхлорид) состоят 

из полярных молекул- диполей. Электрические диполи представля­

ют собой пары зарядов противоположных знаков, которые взаимно 

уравновешиваются и находятся на некотором расстоянии друг от 

друга. Величина диполя характеризуется дипольным моментом -
произведением величины заряда на расстояние между ними. Диполи 

обладают начальным электрическим моментом вследствие асиммет-
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рии своего строения еще до воздействия на них электрического поля. 

В общем случае в полярных диэлектриках диполи имеют достаточ­

ную величину, но располагаются беспорядочно и их присутствие не 
отражается на электрических свойствах. 

Осиовные характеристики диэлектрических .материалов 
Для диэлектрических материалов наибольшее практическое 

значение среди электрических свойств и характеристик имеют поляри­

зация, диэлектрические потери, пробой и электрическая прочность. 
Поляризация- это процесс упорядочешtя (смещения и деформащш элск­

трошiых оболочек), свююrnых электрических зарядов вещества под действием 
приложешюго элеюрического поля. 

Механизмы поляризации веществ разш1чны и зависят от характера 

химической связи (рис. 31). Например, в ионных кристаллах (NaCl и др.) 
поляризация является результатом деформащш электронных оболочек от­
деJп,ных ионов (электронная поляризащiЯ) и сдвига ионов относительно 

друг др)та (ионная поляризация). В кристаллах с коnалентной связью (на­
пример, алмаз) поляризащ1я обусловлена, главным образом, смещением 
электронов, осуществляющих химическую связь. В полярных диэлектриках 

(например, твердый H2S), и которых молекулы иш1 ращn<альi представляют 
собой электрические щmош1, поляризация вызывается их преимуществен­
ной ориентацией (ориентационная поляризация). Такая ориентащюнная 
поляризация типична для жидкостей и газов. Сходный механизм поляри­
зации часто набmодается в веществах с водородной связью (например, у 

льда), где ионы водорода имеют несколько положений равновесия. В таких 

веществах поляризация происходит «перес:ко:ком)) под действием электри­

ческого поля отдельных ионов из одних положений равновесия в другие. 

В кристашшчес:ких диэле:ктрln<ах, где ионы разного знака расположе­

ны упорядочешю, поляризация может существовать и в отсутствие элек­

трического поля, например, при деформации- пьезоэлектрики, при повы­

шении температуры - пироэлектрики. Разновидностью пироэле:ктрln<ов 
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Рис. 31. Схемы электронной (а), ионной (б) и дипольно-релаксационной (в) поляризаций 
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являются сег11етоэлектрики (титанат бария, сегнетоnа сот, и др.), n кото­
рых поляризация может существенно изменяться как по величине, так и по 

знаку, например, при пониженин температуры. 

В основе пьезоэффекта лежит смещение ионов в I--ристашniческой ре­
шетке при упругой деформации. Пьезоэффект анизочюпен и харакп.,тзу­

ется пьезомодулем- зарядом, который появляется на поверхности пластин 
пьезоэлектрика под действием единичной силы. От пьезоэлектриков тре­
буются высокие значения пьезомодуля и малые потери. 

Диэлектрическая пртшцае.;ность - веш1чнна, показывающая, во скош.­
ко раз сила взаимодействия двух электрических зарядов n среде меньше, 
чем в вакууме. 

Диэлектрическую проницаемость опредешпот с помощью конденсато­
ров. В зависимости от конденсатора (с воздухом или вакуумом), выбранно­

го для сравнения, различают относитеJп,ную Ео и абсолютную Еа диэлек­
трические проннцаемости. 

Абсолютная диэлектрическая проницаемость, Ф/м, 

Еа = Ео Е, (17) 
где Е= 8,85·1 0·12 Ф/м- электрическая постоянная. 

Наименьшую диэлектрическую проницаемость имеет вакуум (Ео = 1 ), 
диэлектрическая прошщаемость воздуха 1 ,00058; жидкие и твердые ди­
электрики- 2 ... 17, а у сегнетоэлектриков- 1500 ... 7500. 

На величину диэлектрической проницаемости оказывают вш1янис из­
менение температуры (с увеличением температуры ее веш1чина понижает­
ся) и частота приложеиного к диэлектрику напряжения. 

Диэлектрические потери - часть энергии (мо1щюсти) элекчшческого 
перемениого поля, которая при переполяризации превращается в диэлек­

трике в теплоту и нагревает его. 

Диэлектрические потери кош1чественно характеризуются веm1чиной 

тангенса угла диэлектрических потерь tg 8 (угол 8 -разность фаз между 
векторами поляризации электрических зарядов и напряженности электри­

ческого поля). У твердых диэлектриков величины диэлектрических потерь 

- (2 ... 5)·1 о-з. Наименьпmми значениями диэлектрических потерь обладают 
неионизированные газы, которые все являются диэлектриками. 

Диэлектричесю1е потери диэлектрика, включенного под постоянное 
напряжение, значительно меньше. При этом неравенство потерь энергии 

при действии постоянного или перемениого напряжения набmодается 
только в диэлектриках. Особенно большие потери мощности могут возни­

кать при больших частотах. 
Большие активные потери энергии вызывают нагрев диэлектрика и 

его преждевременное разрушение. Разрушение твердых диэлектр[tков под 
действием электрического тока может быть двух Вiщов: пробой толщи ма­
териала и разряд по его поверхности. Нанбольшие разрушения вызывает 

пробой. 

Пробой - резкое возрастание электропроводности вещества n электриче­
ском поле, напряженность которого превышает определенное значеm1е. 

Пробой проходит в три стадии: формирование разряда, завершение 
разряда и послепробоrmая стадия. При пробое протекание тока происхо­
дит по узкому каналу и сопровождается, как правило, необратимыми раз­
рушениями вещества: образуется сквозное отверстие или проплавляется 
канал. Наличие в материале пор, воздушных и газовых включений опреде-



ляет благоприятные условия ДJIЯ пробоя, так как в них возникают допол­
нительные микроразряды. 

РазJШчают тепловой пробой, происходящий при существенном тепло­
вом воздействии на материал, и чисто электрический пробой, вызванный 
увеm1чением напрЯжения внешнего поля до критического значения (элек­
трической прочности). 

Электрическая прочиость - веJШчина критического напряжения од­
нородного электрического поля при пробое, позволтощая оценить спо­
собность материала противостоять его разрушешпо электрическим напря­
жением. 

Числовые значения электрической прочности твердых диэлектриков 
очень большие (несколько милmюнов вольт на 1 м тоJПiiины материала). 
Электрическая прочность чистых однородных жидких диэлектриков по ве­
JШчине бmпка к электрической прочности твердых диэлектриков, но нюш­
чие примесей и загрязнений существенно ее понижают. 

У сmоды, кварца и других «XopoiШIX» юплектриков электрическая 

прочность -108 ... 109 В/ м; у очlшtенных жидких диэлекiJтков- -10! В/ м; 
у воздуха при нормальных условиях и толщине слоя -о,О1м- -3·106 В/ м. 
У полупровоюшков электрическая прочность изменяется от 108 до 10-з В/ м. 

Разрушение твердого диэлектрика от элекчтчсского разряда в виде 
элекi]Jической дуги начинается и происходит в газе над его поверхностью. 
Под влиянием дуговых разрядов и искрения происходит прогрессирующее 
поверхностное эрозионное разрушение в виде токопроводящего следа иmi 

токопроводящей дорожки, имеющих древовидную форму. И дуга, и токо­
проводящий слой вызывают высокотемпературнЬiс реакции разложения и 
горения диэлектрика. 

Диэлектрики используются, главным образом, как электроизо­
ляционные материалы. Пьезоэлектрики применяются для преобразо­
вания звуковых колебаний в электрические и наоборот; пираэлектри­

ки - для индикации и измерения интенсивности инфракрасного из­

лучения; сегнетоэлектрики - как нелинейные элементы в радио­
электронике. Из жидких диэлектриков наибольшее применение име­
ют минеральные масла (в трансформаторах, конденсаторах и т. д.). 

Требоваиия к электроизоляцtюЮiЬL\.1 .материалам рудничиого оборудова­

ния (ГОСТ Р 51330.20--99) 
Рудничное электрооборудование может иметь два уровня изо­

ляции - l или 2. 
Рудничное электрооборудование с изоляцией уровня l должно 

быть рассчитано для работы при относительной влажности окру­
жающей среды (98 ± 2) % (с конденсацией влаги) при температуре 
(35 ± 2)0С. Электрооборудование с изоляцией уровня 2 должно быть 
рассчитано для работы при относительной влажности окружающей 

среды (98 ± 2) % при температуре (25 ± 2)0С. 
Электрооборудование, предназначенное для работы в уголь­

ных шахтах, должно иметь уровень изоляции l. 
Электроизоляционные материалы, применяемые для изготов­

ления деталей рудничного оборудования, классифицируются по срав­
иителыю.му индексу трекингостойкости (СИТ) на группы (а, ... , г). 
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Трекиll<! -последовательное образование токопроводящих мостиков, 
которые формируются на поверхности твердого электро1поляциошюго 
материала вследствие совместного действия электрического напряжения 

и наШiчия загрязнений на его поверхности. 

Кош1чественно трекинг характеризуется сратттельны.м uндексо.м тре­

кингостойкости и контрольиым индексом трекиигостойкости. 

Сравtштельиый индекс трекишостойкости (СИТ)- числовое значешн: 
максимального напряжения в вольтах, при котором материал выдержи­

вает воздействие 50 капель электрошпа без образования ЧJекинга. 
Контрольный индекс трекиша (КИТ) - числовое значение контроль­

ного напряжения в вольтах, при котором материал выдерживает 50 ка­
пель электрошпа без образования трекинга. 

В табл. 2 приведена примерная классификация электроизоля­
ционных материалов по группам трекингостойкости. 

Ta6.7Ulfa 2 
Примериан классификация электроизолнцltоii/IЬIХ Jнатериалов 

по трекиигостойкости 

Группа ма- Наименованне, марка матернала 

тер и ала 

а Электрокерамика (фарфор, с1·сатит, кордиерит); сшода и слюдяные ма-
терналы без органических связующих; электроизоляционные стекла 

(ситаШIЬI, микалекс) 

б Аминопласты марок МФВ1, МФВ3 (К-78-51), МФЕ1 (ДО-2); пресс-
материалы на основе кремнийорганических смол ПКО-1-1-1 (КФ-9), 

ПКО-1-1-3 (КФ-10), ПКО-1-2-4 (КМС-9), ПКО-1-3-5 (КПЖ-9), ПКО-1-
3-11 (КМК-218) и др.; асбоцемент, асботекстоmп; стеклотекстоmпы 
СКМ-9, СТКМ; фторопласт-4; компанор М-5 ЭШ; пресс-материалы на 

основе поШiэфирной смолы ПСК-SРМ 

в Пресс-материалы на основе пошпфирных смол (премнксы) ПСК-5, 
ПСК-SН, ПСК-ОРМТ, ПСК-ОРВМТ, лавсановый гетинакс ЛГ-20 

г Премиксы ПСК-SТ, ПСК-SНТ; поШiамид 610, полистирол micтonoй 
АБС-2020, паронит ПОН 

Для рудничного электрооборудования и электрооборудова­

ния угольных шахт не допускается применение гигроскопических ди­

электриков, имеющих влагопоглощение за 24 ч более 2 % (например, 
шифер, мрамор, древесина и т.п.). 

Электроизоляционные материалы для деталей рудничного и 

шахтного оборудования должны обладать: 
функциональными свойствами, например прочностью и твер­

достью, гарантирующими их работоспособность; 

102 

ударной вязкостью, кДж/ м2 , не менее, для материалов: 

керамических - 3; 



пластических масс, слоистых пластиков, литых смол и 

компаундов- 4; 
изоляционных для изготовления электрических со­

единителей - 7; 
теплостойкостью не менее чем на 20 ос выше их наиболь­

шей рабочей температуры. 

Изоляционные части, изготовленные из пластмассы или пла­

стин, в которых полностью или частично удален поверхностный 

слой, должны покрываться изоляционным лаком, имеющим значение 

СИТ не ниже, чем первоначальный слой. 

1.6.5. Магнитные свойства 

Общие сведеиия 
Магнитное состояние веществ определяет магнетиз.м. 

Mazuemuз.~JI - особая форма nзаимодействия, осуществляемого маг­
нитным полем, между движущимвся элекчшчески заряженными частицами 

(телам) или частицами (телами) с .иагнитны.1н .мo,нeumoJw. 
Маz1шптый мо.~иент М -векторная веmiчина, характеризующая веще­

ства как источник магнитного поля. Поm1ый магнитный момент свобод­
ного атома равен геометрической сумме орбитальных и спиновых момен­
тов всех его электронов. Упорядоченно ориентированные магнитные мо­
менты атомов вещества создают макроскопический магнитный момент. 

Характеристикой магнитного состояния вещества является иа-
магиичеииость ], которая определяется как отношение магнитного 
момента М вещества к его объему V. При этом достижение макси­
мально возможного для данного вещества значения намагниченности 

]"' называется JttaгllиmuьL:Jtuacыщeuue.tt. 
Совокупность атомов с упорядоченно ориентированными маг­

нитными моментами может образовать самостоятельный элемент 
структуры вещества- до.мен. 

До.~чеи - элемент субструктуры химически однородного веще­
ства, характеризующийся спонтанной (самопроизвольной) намагни­
ченностью. Обычно домены имеют размеры- 10·5 ••• 1(}-2 см и доступны 
непосредственному наблюдению. 

Вещества в соответствии со схемами ориентации магнитных 
моментов их атомов классифицируются по магнитному состоянию на 
пара.иагнетики, ферромагиетики, аитиферро.~шzгнетики и ферримаг­
нетики (рис. 32). 

У парамаzиетиков магнитные моменты атомов внутри каждого домена 
ориентированы хаопi•шо и взаимно компенсируют друг друга, поэтому 

материал в целом не намагничен. Парамагнетиками являются все персход­
ные металль1 с ведостроеиными Г- и d-элекчюнными оболочками; щелоч­
ные и щелочноземельные металль1, ряд солей Fe, Со, Ni и редкоземельных 
элементов; водные растворы солей, содержащих ионы персходных элемен­

тов; из газов -кислород О2. 
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Рис. 32. Схемы opueumaцuu .~taгuumuыx .момеитоа ато.моа для парlыюгиетикоа (а). 
ферромагиетикоа (б}, аитиферромагиетикоа (в) и ферри.магнетш;ов (г) 

У ферро.маztитrиков внучш каждого домена магнитные моменты ато­
мов расположены парюшет,но друг дру1·у n одном направлсшш, и по-пому 
каждый домен спонтанно намагничен до величины магнитного шtсыще­

ЮIЯ. Вектора намапшче1шости домснов ферромагнетнкон 1.1 отсутстuие 

внешнего магнитного поля ориентированы таким образом, что результи­
рующая намагниченность образца в целом, как правило, равна нулю. 

Ферромагнетизм проявляется n кристашшх F~, Со, Ni, ряде редкозе­
мельных металлов (Gd, Dy, Er и др.), в сплавах и соединениях с участием 
этих элементов, а также в сплавах Cr, Мни в соединениях U. Особую IlJYП­
пy ферромагнетиков образуют си:JIЬно разбавленные растворы замещения 
парамагнитных атомов (например, R>. шш Со) в днамагнитной матрице Pd. 
Ферромагнитные свойства обнаружены также в меташшческих стеклах и 
аморфных полупроводниках. 

У некоторых веществ более выгодным яuлястся антипараллслыюе 
упорядочение магнитных моментов в доменах. В этом случае домен состо­

ит из двух подрешеток с противоположной ориентацией магнитных мо­

ментов атомов. Есш1 магнитные моменты двух подрешеток скомпенсиро­
ваны, то такие uещества называют au.muфeppoлtazltemuкa.мu, а ecm-1 не ском­
пенсированы, то возникает результирующий магнитный момент, и такие 

тела называют фeppи.мazltemuкaлtu. Антиферромагнитныс материаш,J отiiо­

сятся к Г]Jуппе парамагнетиков, а ферримапппные - к Г]Jуппе ферромаг­
нетиков. 

К антиферромагнетикам оnюсятся ряд элеме1поu (твердый кислород, 

Cr, сх.-марганец и др.) и порядка тысячи известных химических соединений 
металлов (NiF2, R>.O и др.). Значительная часть ферримагнетиков - это 
диэлектрические иш1 полупровощшковые ионные кристашiы, содержащие 

магнитные ионы разш1чных элементов или одного элемента, но находя­

щисся в разных кристалл0111афическнх позициях (в неэквнвалентных узлах 
кристалшrческой решетки). К ферримагнетикам относятся также ряд упо­
рядоченных металш1ческих сплавов, ннтерметалш1ды и, глаn11ым образом, 

разш1чные оксиды, в том числе ферриты. 

Вещества даже одного и того же химического состава в зави­
симости от кристаллического строения и фазового состава могут на­
ходиться в различных магнитных состояниях. Например, Fe, Со и Ni 
с кристаллическим строением ниже определенной температуры (точ­
ка Кюри) обладают ферромагнитными свойствами, а выше этой тем­
пературы они парамагнитны. Переход из парамагнитного состояния 
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в антиферромагнитное происходит при поиижении температуры (ни­
же темпертуры Нееля Т N) и представляет собой фазовое превращение 
2-го рода. У некоторых редкоземельных металлов между ферро- и 
парамагнитной температурными областями существует антиферро­
магнитная область. 

Под влиянием внешнего магнитного поля в веществах проте­

кают процессы иамагиичиваиия, то есть изменения намагниченности, 

и возникают дополнительные магнитные моменты: 

диамагтттый, обусловленный орбитальным движением 

электронов; 

napa.мaгmtmltый, складывающийся из спиновых магнитных 

моментов атомов и движения свободных электронов. 
Преобладание той или другой составляющей определяет .тtг­

ни11иtые свойства материалов, характеризующие их способность на­

магничиваться при воздействии внешнего магнитного поля. 

ДutLИttгuemuз.~tt- свойство веществ (диамагиетиков) намагни­

чиваться в направлении, противоположном действующему на них 

внешнему магнитному полю. Диамагнетизм присущ всем веществам, 

однако во многих случаях он маскируется парамагнетизмом, ферро­

магнетизмом и др. Диамагнетиками являются инертные газы (N2. Н2), 
некоторые металлы (Si, Р, Bi, Zn, Си, Au, Ag, Hg), растворы, сплавы 
и химические соединения (например, галогенов), а также многие ор­

ганические и неорганические соединения с неполярной связью. На­

магниченность, связанная с диамагнетизмом, обычно невелика, и ис­

ключение представляют сверхпроводники, которые иногда относят к 

диамагнетикам. 

Пapмtaгuemuз.~tt - свойство веществ (парамагнетиков), поме­

щенных во внешнее магнитное поле, намагничиваться в направлении, 

совпадающем с направлением этого поля. В парамагнетиках проис­

ходит ориентация хаотически колеблющихся магнитных моментов 

атомов или ионов в направлении поля. Парамагнетизм наблюдается у 

щелочных (Li, К, Na и др.), щелочноземельных (Са, Ra, Ва) и пере­
ходных металлов (кроме Fe, Ni, Со, Mn, Cr). 

В ферромагнетиках под действием внешнего магнитного поля 

число и размеры доменов, намагниченных по полю, увеличиваются за 

счет других доменов. Рост доменов обусловлен движением доменных 

стенок. Кроме того, векторы намагниченности отдельных доменов 

могут поворачиваться по полю. Изменение формы, размеров и ори­

ентации доменов может привести к .магнитострикции. 

Маг1шmострикция - изменение формы и размеров кристюuшческоrо 

вещества при его намагничивании. Эффект магнитострикции использует­

ся, например, для получения ультразвука. 
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В достаточно сильном магнитном поле ферромагнитный обра­

зец намагничивается до насыщения. 

Намагничентюсть насыщеиuя- состояние ферромагнетика, при 

котором его намагниченность/ достигает предельного значения f"v не 
меняющегося при дальнейшем увеличении напряженности намагни­

чивающего поля. При этом образец состоит как бы из одного домена 

с намагниченностью насыщения, направленной по полю. 
Намагниченность насыщения чистых металлов является кон­

стантой и не изменяется при пластической деформации или термиче­
ской обработке. Намагниченность насыщения однофазных сплавов 
определяется их составом, а гетерогенных, состоящих из ферромаг­

нитной и парамагнитной фаз, - составом и количеством ферромаг­
нитной фазы. Она не зависит от дисперсности фаз, уровня микро- и 
макронапряжений, изменения плотности дислокаций. Таким образом, 
намагниченность насыщения не является структурно чувствительным 

свойством. 

Основиые магтттые характеристики .натериалов 
К основным магнитным характеристикам материалов относят­

ся .магтттая восприимчивость, .иагиитиая шtдукция и лtагиитиая про­
ницае.ность. 

Маг11шtиюя воспрШLнчивость к - величина, характеризующая 

связь намагниченности вещества /с напряженностью магнитного поля Н: 

к= JjН. (18) 

Уравнение (18) не распространяется на ферромагнетики. 
Магнитная восприимчивость может быть как положительной, 

так и отрицательной. Отрицательной магнитной восприимчивостью 
обладают диамагнетики, они намагничиваются против поля; положи­

тельной - парамагнетики и ферромагнетики, они намагничиваются 
по полю. 

Магнитная восприимчивость характеризует способность ве­
ществ к намагничиванию под действием магнитного поля. Она опре­

деляется, главным образом, содержанием ферромагнитных включе­

ний, а также их формой, размером и расположением относительно 

друг друга. Магнитная восприимчивость одного и того же вещества 

меняется в зависимости от величины магнитного поля и его магнит­

ной предыстории, так как в процессе намагничивания в ферромаг­

нитных включениях могут происходить обратимые и необратимые 

явления. С учетом последнего различают обратимую и необрати.«ую 

лшгттшую восприимчивость. 

Маг11итиая иидукция Б - среднее результирующее магнитное 
поле вещества, представляюшее собой среднее значение суммарной 
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напряженности микроскопических магнитных полей, созданных от­

дельными электронами и другими элементарными частицами, Тл: 

В = /lo(H + f), (19) 

где 11о= l ,257-l 0-6 Гн/ м- магнитная постоянная. 

Магнитиан пропицаемость 11 - величина, показывающая, во 
сколько раз увеличивается (уменьшается) магнитная индукция в ве­
ществе при воздействии магнитного поля напряженностью Н. 

~агмитная проницаемость ферромагнетиков сложно зависит 

от Н. Различают (рис. 33) иачальиую ,иагнитиую протщае.иость /lн. 
измеряемую в очень слабых магнитных полях - при значениях на­
пряженности магнитного поля Н, близких к нулю, и максимальную 

.магиитиую протщае.мость /lм· 

Параметрами магнитной проницаемости являются: 

отиосительная .магшттая прттцае.мость 11: 
абсолютпая .магттшая протщае.-wость, Гн/ м: 

/la = llo /l· (20) 
~ежду величинами магнитной восприимчивости и магнитной 

проницаемости существует зависимость 

(21) 

Графическое изображение зависимости намагниченности фер­
ромагнетика от напряженности внешнего магнитного поля называет­

ся кривой иа;нагпичиваиия (см. рис. 33). Кривые намагничивания опре­
деляют характеристики магнитных материалов и служат для расчетов 

магнитных цепей электромагнитов, магнитных пускателей, реле и 

других электротехнических устройств и приборов. 
Кривые намагничивания ферромагнитных материалов при пе­

ремагничивании образуют петлю магттиюго гистерезиса (если пер­
воначально ненамагниченное вещество намагнитить до насыщения, а 

затем уменьшать и снова увеличивать напряженность магнитного по­

ля, то изменение индукции не будет следовать начальной кривой). 
Площадь петли магнитного гистерезиса пропорциональна энергии, 
теряемой в образце на его нагревание за один цикл изменения поля 
(гистерезисные потери). Характерными точками магнитного гистере­
зиса являются коэрцитивпая сила и остаточиая па.магиичепноспzь. 

Гистерезис -запаздывание изменения физической nсшiчины, ха­
рактеризующей состояние тела от изменения дру1·ой физической веmiчины, 
определяющей внешние условия. Графически нео;щозначная зависимость 
nеличины физического свойства от цикш1чески изменяющихся парамстров, 
определяющих внешние условия, изображается псЕiей гистерезиса. 

Коэрцитивпая силаНе-значение напряженности магнитного 
поля, в котором ферромагнитный образец, первоначально намагни­

ченный до насыщения, полностью размагничивается. 
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равноri IIJI.IIIO. Тл; Н, -ко­

эрЦШ1111611ая сила. т. е. 
значеиие напряженности 

магнштюго 110ля. ueoбxo­

дu.\foe для 1101/ltoгo размаг-

111/ЧIIванllя вещества. AIAI 

Коэрцитивная сила является в отличие от намагниченности на­

сыщения структурно чувствительным свойством. Наличие в образцах 

примесей и других дефектов кристаллической решетки затрудняет 

движение границ магнитных доменов и тем самым повышает коэрци­

тивную силу. Чистые металлы, а также твердые растворы, не претер­

певающие упорядочения, как правило, характеризуются низкой коэр­

цитивной силой. Применеине пластической деформации повышает 

коэрцитивную силу этих металлов и сплавов, но по абсолютной вели­

чине она остается невысокой. 

У сплавов с гетерогенной структурой коэрцитивная сила по­

вышенная: при этом тем больше, чем выше дисперсность структуры. 

Рост коэрцитивной силы особенно значителен при высокой дисперс­

ности ферромагнитной фазы, каждая частица которой является одно­

доменной и анизотропной. Коэрцитивную силу также увеличивает 

рост микронапряжений и плотности дислокаций, как, например, в 

случае закалки стали на мартенсит. 

Остаточная тwагиичеиность В, - величина намагниченно­
сти, которую ферро- или ферримагнитный материал имеет при на­
пряженности внешнего поля, равной нулю. 

Остаточная намагниченность обусловлена задержкой измене­
ния намагниченности при уменьшении напряженности (после преды­
дущего намагничивания образца) из-за влияния магнитной анизотро­
пии и структурных неоднородностей образца. Наиболее устойчивой 
остаточной намагниченностью обладают материалы с высокой коэр­
цитивной силой. При нагревании ферромагнитных материалов выше 
температуры, превышающей точку Кюри, они теряют остаточную 
намагниченность. К уменьшению остаточной намагниченности при­
водят также механические сотрясения и вибрации. 

108 



Все материалы по величинам магнитных восприимчивости и 

проницаемости делятся на ферромагнитиые (Jl ~ 1, к > О); пара.магиит­
ные (ll > 1, к > О) и диамагнитиые (Jl < 1, к < 0). 

Величина магнитной восприимчивости капа для пара- и дна­

магнитных материалов очень мала (1 О-4 ••• 1 G-6); для ферромагнитных 

материалов (металлов переходных групп) - от нескольких десятков 

до тысяч единиц, причем она сильно и сложным образом зависит от 
напряженности намагничивающего поля. 

По величине магнитной проницаемости существует деление элек­

тротехнических материалов на немагттшые и .магнитпые. 

He.mи11иmllыe -'•шmериалы - пара-, диа- и слабоферромагнит­
ные материалы с магнитной проницаемостью менее 1 ,5. К немагнит­
ным материалам относятся большинство металлов и сплавов (в том 
числе некоторые стали), полимеры, дерево, стекло и т. д. 

Магиитиые материШlы классифицируют по ux физической при­
роде и величине коэрцитивиой силы. 

По физической природе магнитные материалы делят ( отрасле­
вое деление) на три группы: металлические .материмы, ие.неталличе­

ские материмы и магнитодиэлектрики. 

К неметаллическим магнитным материалам относятся ферри-

ты- ферримагнитные материалы, получаемые из порошкообразной 

смеси оксидов некоторых переходных металлов и оксида железа пу­

тем прессования с последующим спеканием. По магнитным свойст­

вамферритыаналогичны ферромагнетикам. 

Магllиmодиэлектрики - композиционные материалы, состоя­

щие из 70 ... 80 % порошкообразного магнитного материала (ферро­
или ферримагнетика) и 30 ... 20 % диэлектрического материала (на­
пример, полистирола, резины и др.). Магиитодиэлектрики применя­

ются в приборестроении (постоянные магниты, эластичные гермети­

заторы для разъемных соединений и др.). 

Ферриты и магиитодиэлектрики отличаются от металлических 

магнитных материалов высокими значениями объемного удельного 

сопротивления (Ро = 1 0 ... 1 ОВ Ом· м), что резко снижает потери на вих­
ревые токи. Это позволяет использовать эти материалы в технике вы­

соких частот. Кроме того, ферриты обладают стабильностью своих 

магнитных характеристик в широком диапазоне частот. 

По величине коэрцитивной силы магнитные материалы делят­

ся на материалы: 

магнипшо-Аtягкие- не более 4 А/ м; 
магнитио-твердые (магнитио-жесткие)- более 4 А/ м. 

109 



Магнитно-мягкие .лtатериалы намагничиваются до насыщения 
и перемагничиваются в относительно слабых магнитных полях на­
пряженностью Н- 8 ... 800 А/ м (-0,1 ... 10 Э). При температурах ниже 
точки Кюри эти материалы спонтанно намагничены, но внешне не 
проявляют магнитных свойств, так как состоят из хаотически ориен­
тированных намагниченных до насыщения доменов. Магнитно­
мягкие материалы обладают относительно большими значениями 
магнитной проницаемости, малой коэрцитивной силой и относитель­

но большой индукцией насыщения. Эти материалы отличаются ма­
лыми потерями на гистерезис и вихревые токи на один цикл намагни­

чивания. 

К магнитно-мягким материалам относятся: чистое (электро­
магнитное) железо, листовая электротехническая сталь, железо­
армко, пермалпои (железоникелевые сплавы) и др.; металлические 
стекла и некоторые ферриты. К магнитно-мягким материалам специ­
ального назначения относятся термамагнитные сплавы и магнитост­

рикционные материалы. 

Магнитно-мягкие материалы применяются для изготовления 
магнитоправадов трансформаторов, электрических машин и аппара­
тов, магнитных экранов и др., где требуется быстрое намагничивание 
с малыми потерями энергии. Термамагнитные материалы служат для 
компенсации температурных изменений магнитных потоков в маг­

нитных системах приборов, а магнитострикционные материалы -
, для преобразования электромагнитной энергии в механическую. 

Маг11итно-твердые материалы намагничиваются до насыще­
ния и перемагничиваются в сравнительно сильных магнитных полях, 

напряженностью в тысячи и десятки тысяч А/ м. Они отличаются 
широкой гистерезисной петлей, то есть обладают большой коэрци­
тивной силой и большой остаточной индукцией. Эти материалы, бу­
дучи намагниченными, могут длительное время сохранять сообщен­
ную им энергию, то есть могут служить источниками постоянного 

магнитного поля. Магнитно-твердые материалы оценивают еще ве­
личиной максимальной удельной энергии Wм (энергии, создаваемой 
магнитом в воздушном зазоре в режиме намагничивания между по­

люсами магнита и отнесенной к единице объема магнита): Wм = 
= ВН/ 2, Дж/ м 3 • 

К металлическим магнитно-твердым материалам относятся ле­
гированные стали, закаливаемые на мартенсит; специальные сплавы 

на основе Fe-Ni-Al и Fe-Ni-Co, легированных медью, титаном, нио­
бием и др. Большое значение в технике приобрели порошковые спла­
вы и ферриты. В качестве магнитно-твердых материалов используют­
ся также магттюпласты и люгнитоэласты из порошков сплавов и 

ферритов со связкой из пластмасс и резины. 
Магнитно-твердые материалы применяются для изготовления 

постоянных магнитов. 
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1.7. Свойства веществ и материалов 
в основных физико-химических процессах 

1.7.1. Старение 

Cmapeuue- изменение физико-химических свойств материала, 
протекающее либо самопроизвольно, в процессе достаточно дли­
тельной выдержки при комнатной температуре (естествешюе старе­

ние), либо при нагреве (искусствеиное стареиие). 
Старение обычно обусловлено недостаточно стабильным со­

стоянием материала и постепенным его переходом в стабильное. 

Старение материала может приводить как к улучшению, так и ухуд­

шению отдельных свойств материалов. Во многих случаях техноло­

гическими процессами предусматриваются операции искусственного 

старения материалов с целью улучшения их свойств. 

К старению .металлов u смавов следует относить все процессы 
изменения во времени их свойств, связанные с превращениями метал­

лов и сплавов в твердом состоянии. К основным видам превращений 

в твердом состоянии относятся: аллотропическое превращение, мар­

тенситное превращение и распад мартенситной структуры, растворе­

ние в твердом состоянии и распад пересыщенных твердых растворов, 

упорядочение и разупорядочение твердых растворов, образование 

твердого раствора из эвтектоидной смеси. 

Эти процессы можно разделить на две группы: 

превращения, связанные с изменением кристаллического 

строения (протекающие без изменения химического соста­

ва образующихся при этом превращении фаз); 

превращения, сопровождающиеся образованием фаз с из­

мененным химическим составом. 

Наибольшее значение для металлов и сплавов имеют процессы 

старения, связанные с распадом пересыщенных твердых растворов 

(процессы выделения) и распадом мартенситной структуры (тем более, 

что чистые металлы применяются очень редко). Эти процессы обу­

словлены метастабильным состоянием сплава в результате техноло­

гической обработки, вызывающей искажения кристаллической ре­

шетки (например, закалки, наклепа и др.). Старение сопровождается 

самопроизвольным переходом сплава из метастабильного состояния 

в стабильное, характеризующееся более низким уровнем внутренней 

энергии. 

При старении noлliJHepoв изменяются химический состав, моле­

кулярный вес, характер взаимодействия макромолекул и структура, 
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определяющие физико-химические свойства этих материалов: проч­

ность, твердость, пластичность, эластичность, растворимость, элек­

трические свойства и др. 

Старение полимерных материалов обусловлено в основном 
процессами деструкции и сшивания макромолекул полимера. 

Деструкция - процесс, протекающий в пош1мерном материале с раз­
рывом химических связей в основной цепи макромолекулы и приводящий к 

уменьшеншо степени полимеризации и (иш1) числа поперечных химических 
связей. 

Деструкщ1я происходит под DШIЯЮ-Iем физических (тепло, свет, иони­
защiя и др.) и химических (кислород, озон, вода и др.) факторов. Физиче­
ские факторы оказьшают вш1яние на перемсщения макромолскул иш1 их 

сегментов, а химические - вызывают разрыв химических связей, уменьше­

ние размеров макромолекул, часто взаимосвязашюе с измененнем их хими­

ческого состава. Ecm1 преобладает деструкция, то поm1мер (например, на­
тураm,ный каучук) размягчается; выделяются летучие вещества. 

Сшива1ше макромолекул- образование поперечных химических связей 
между макромолекулами. 

При сшивании макромолекул с ростом числа поперечных связеi1: 
умеш.шается растворимость пошiМеров, повышаются твердость, хруп­

кость, наблюдается потеря эластичности и вязкости (полистирол, бутадие­
новый каучук и др.). 

Таким образом, деструкция и сшивание макромолекул оказывают 
прямо противоположное ВJшяние на свойства пош1мера. 

Для конкретных условий эксплуатации различают следующие 

виды старения полимерных материалов: термическое, световое, окис­

лительное, озотюе, радиационное, Хll.Мuческое, при воздействии биоло­

гических факторов, электрическое, ультразвуковое, при воздействии 

механических факторов, климатическое, в космосе, в воде, во вла:жной 

среде, в живом оргаииз.ие, в почве, в грунте. 

Механическое воздействие (например, многократная деформа­

ция) ускоряет старение. Влага на старение полимеров действует менее 
существенно. 

Электрическое старение полимерных диэлектриков (снижение 
электрической прочности, например, в кабелях, конденсаторах, об­
мотках электродвигателей) может происходить при достаточно вы­
соком напряжении путем ионизации под действием озона и оксидов 

азота, образующихся при этом. Такое старение протекает при посто­
янном напряжении медленнее, чем при переменнам напряжении. 

В конструкции современных самолетов число резинатехниче­
ских изделий составляет более 50 тыс. единиц; в изделиях электрон­
ной техники количество неметаллических материалов достигает 60 °1о 
от общего количества применяемых материалов. Более 60 % из при­
меняемых в технике полимерных материалов и лакокрасочных по­

крытий разрушаются вследствие старения и биоповреждений или не 
сохраняют свои свойства. 
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Старению полупроводпиков способствуют субмикроскопиче­
ские дефекты материала, микроскопические дефекты на их поверхно­
сти, изменение температур, влажности, наличие примесей в материа­

ле. При этом возможно уменьшение обратного напряжения пробоя, 

увеличение обратного тока и шума, микроплазменные эффекты и др. 

1.7.2. Изнашивание 

Изиашившtие - процесс отделения материала с поверхности 

твердого тела и (или) увеличения его остаточной деформации при 
трении, проявляющийся в постепенном изменении размеров и (или) 

формы тела (детали). Наука, изучающая процессы изнашивания с 
учетом свойств материалов, в том числе в присутствии смазочных 

материалов, называется трибологией. 
Трг~ше (внешнее трение) - явление сопропшления относительному 

перемещешпо, возникающее между двумя телами в зонах соприкосновения 

поверхностей по касательным к ним. Характеристикой внешнего трения 

служит коэффш/ltеiШI трения. 

Коэффициеtта трения - отношение силы l]Jения двух тел (деталей) к 
нормальной силе, прижимающей эти тела друг к другу. 

Результат изнашивания, определяемый в установленных еди­

ницах, называется износом. Значение износа может выражаться веди­

ницах длины, объема, массы и др. Испытания на износ проводят са­

мыми различными методами, и следует помнить, что результаты та­

ких испытаний несопоставимы. 
В технике следует различать моральный и физический юносы. Мораль­

но устаревшими счlпаются машины, конструкции, материалы, есш1 они в 

результате общего технического прогресса оказываются малопригодными 

ДJIЯ удовлетворения нужд производства, хотя еще вполне работоспособны. 
Такой моральный износ здесь не рассматривается. 

Изнашивание материалов (изделия) может происходить при 

скольжении, ударе, качении, скольжении с качением и др .. а также 

под воздействием среды (жидкость, газ и др.). При изнашивании 
внутри нагруженных областей поверхностного слоя материала воз­

буждается целый ряд физико-химических процессов: сорбция, диффу­
зия, теплообразование, фазовые превращения и химические реакции. 

При этом изменяются структура и химический состав материала, а 

следовательно, и его свойства. В нагруженных областях происходит 
накопление энергии и могут возникнуть трещины, которые развива­

ются и приводят к разрушению материала. Изнашивание всегда свя­

зано с потерями энергии, накопленной в материале. 

При механическом, коррозионно-механическом (окислитель­
ном) и молекулярио-механическом воздействиях проявляются основ­

ные виды изнашивания (табл. 3). Различные виды изнашивания могут 
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Способ воздеiiствня 

при изнашивании 

Механическое 

Коррозионно­
механическое 

Молекулярио­
механическое 

Таблица 3 
Классификация видов изиашивапия 

Вид нзнашнвания 

Абразивпое-в результате режущего нш1 царапающего дейст 
вия твсрд.ых частиц, пошtщtюiЩIХ в ·юну контакта 

Адгезиоююе-в результате связи между поверхiюстнымl 
слоями двух разнородных тел при Шi. соприкошовснии 

Эрошопное-под вmiЯнием механических во:щействий твер 
дыми частицами 11 потоке жидкости или газа 

Кавитацио111юе - в результате ударов жидкости при схлопы 
вашш парагазовых пузырей на поверхности деталн 

Усталостиое- под вmiянием цнюшческих контактных на 
пряжений сжатия 

Окислителыюе - в резуш.тате химического взаимодейстоия 
материала с компонентами окружающей среды путем среза 

непрерывно возобновляющихся окисных пленок 

Фреттип.г-коррозия - возникающая при очень малых коле 
батеш.ных персмещениях сопряженных поверхностей, обу 

словленных деформациями и шофтами 

Схватывшше и заедаиие - повреждение поверхностей в ре 
зуш.тате действия молекушiрных сил и механического воздей 

ствия 

действовать как одновременно, так и последовательно; при взаимо­

действии один из них может задерживать или активизировать другие 

виды изнашивания. 

В технике наибольшее распространение имеет коррозионно­

механическое изнашивание, то есть изнашивание при наличии на по­

верхности защитных пленок. Такое изнашивание наблюдается, когда 

в результате трения на самой поверхности толщиной -103 н м образу­

ется вторичная структура, содержащая большое количество оксидов. 

Под вторичной структурой располагается сильно деформированный 

слой материала с высокой плотностью дислокаций толщиной до не­

скольких микрометров. Наличие вторичной структуры уменьшает 

износ поверхностного слоя. 

Коррозионно-механическое изнашивание наблюдается в под­

шипниках скольжения, валах, втулках, поршневых кольцах и т. д. 

При нормальном окислительном изнашивании коэффициент трения 

0,01 ... 0,10 и толщина разрушающегося слоя 0,001 ... 0,01 мм. 
Характеристикой изнашивания служит uзJюсоспюйкость. 
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Изиосостоiiкость (износоустойчивость)- свойство материала 

оказывать сопротивление изнашиванию в определенных условиях 

трения, оцениваемое величиной, обратной скорости изнашивания или 
интенсивности изнашивания. 

Износостойкость определяется сочетанием свойств трущихся 
материалов; качеством контактирующих поверхностей (чистота по­

верхности, смазка); характером движения (скольжение, качение, уда­
ры, течение); скоростью взаимного перемещения; уровнем нагрузки; 

отводом отделяющихся частиц (продуктов износа) или присутствием 

частиц какого-либо другого материала, осложняющего трение. 

Износостойкость чистых металлов пропорциональна их твер­

дости, но в сплавах эта зависимость может не выполняться. 

1.7.3. Диффузия 

Диффузия -движение частиц среды, приводящее к необрати­

мому переносу вещества или к установлению равновесного распреде­

ления концентраций частиц данного сорта в среде. 

В качестве диффундирующих частиц рассматривают молекулы, 

атомы, электроны проводимости, дырки, нейтроны и другие частицы. 

Диффузия в твердых веществах приводит к переносу атомов на расстоя­

ния, превышающие межатомные расстояния для данного вещества. 

Частным случаем диффузии в чистом веществе иm1 растворе постоян­
ного состава, при котором диффундируют собственные частицы вещества, 
а его химический состаn не меняется, является са.модиффузия. При само­
диффу·ши диффузионные персмещения частиц твердого вещества могут 

приводить к изменешпо его формы и к другим явлениям. Так, дшпельное 
воздействие сил поверхностного натяжения, тяжести, упругих, электриче­

ских и др. может привести к сращиnаншо двух пришmiфованных поверхно­
стей образцов одного и того же вещества, спеканшо порошкоn, растягива­

шuо образцов под действием подnешеиного к ним груза (диффузионная 
поюучесть материалов) и др. 

В отсутствие макроскопического движения среды диффузия 
молекул (атомов) определяется их тепловым движением. При наличии 

в среде стационарных перепадов температуры, электрических полей и 
т.п. диффузия приводит к установлению равновесного распределения 
концентраций. характеризуемого соответствующими градиентами 

(термодиффузия, электродиффузия и т.п.). В однородной системе (газ, 
жидкость) при молекулярной диффузии в отсутствие внешних воздей­
ствий диффузионный поток (поток массы) пропорционален градиен­

ту его концентрации. Коэффициент пропорциональности называется 
коэффuциентолt диффузии. Коэффициент диффузии зависит от строе­

ния и структуры взаимодействующих веществ и особенно сильно -
от температуры. 
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В твердых кристаллических веществах различают следующие 

виды диффузии: по механизму протекания, по геометрическому .месту 
переноса атомов, по месту поглощения атомов и по природе процесса. 

Механизм протекания диффузии может быть ме.жузельным, ва­
кансионным, обменным и циклическим (рис. 34). Реализация того или 
иного механизма протекания диффузии определяется кристалличе­
ским строением вещества и типом дефектов его кристаллической ре­

шетки. Так, доказано, что основным механизмом диффузии примес­

ных атомов в твердых растворах замещения является вакансионный, 

а в твердых растворах внедрения- межузельный. 

По геометрическому месту переноса атомов выделяют объем­

ную, поверхностную (из внешней среды) и граиичиую (по границам зе­

рен) диффузии. Для совершения элементарного акта диффузии атом 

должен преодолеть энергетический барьер. Наиболее легко диффузия 

протекает по поверхности и границам зерен, где сосредоточены де­

фекты кристаллического строения (вакансии, дислокации и др.). 
Объемная диффузия в твердых веществах обусловлена пере­

скоками атомов из одного положения в другое, относительно сво­

бодное. 
Поверхностная диффузия связана или с переносом вещества на 

поверхность материала из внешней среды, или с поверхности материа­

ла во внешнюю среду, или на поверхность материала из его объема, или 

же в глубь материала с его поверхности (сорбционные процессы). 
Сорбция - поглощение твердым телом иm1 жидкостыо какого-m1бо 

вещества из окружающей среды. Поглощающее тело называется сорбен­

том, поглощаемое- сорбтиво.м (сорбато.м). 

По месту поглощения атомов различают поверхность и объем. 

При этом сорбционные процессы, протекающие на поверхности, на­

зываются адсорбцией, а в объеме- абсорбцией. Сорбционные процес­

сы избирательны и обратимы. Обратный процесс выделения погло­

щенного компонента назь1вается десорбцией. 

Адсорбция- поглощение вещества из газоnой иm1 жидкой среды по­
верхностным слоем твердого тела (адсорбента) иm-1 жИдкости. 

Абсорбция- поглощение какого-m1бо вещества из окружающей среды 

всей массой поглощающего тела (абсорбента). Абсорбция жидким абсор­

бентом какого-Шiбо компонента из газовой смеси -растворение, из жид­

кой смеси- экстракция. 

Природу диффузии по характеру сорбционных процессов рас­
сматривают как физическую, если вещество при сорбционных процес­

сах сохраняет все свои свойства, или химическую (хемосорбция), если 
вещество в этих процессах вступает в реакции. При физической при­
роде сорбционные процессы обусловлены ван-дер-ваальсовыми си­
лами притяжения частиц окружающей среды к частицам вещества. 
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Рис. 34. Схемы меха-

1/uзмов протека11ия 

диффузии: 
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онный; в -обменный; г - цик­

лический 

•• 1 ••• ..... ,., •.. 
••••••••• • :в~···· ••••• ••••••••• 

а rJ ·z····· • ·1···· ••••• 
{} г 

·~;"···· 84 •• 

···3····· 
Диффузия Аюлекул в noлu.jwepax отличается от диффузии в кри­

сталлических веществах. Отличия обусловлены большими размерами 
и массой молекул полимеров и их малой тепловой энергией. 

С процессом диффузии связаны структурные изменения в ма­

териалах, которые могут ухудшать их физические и механические 

свойства. Диффузия в значительной степени определяет кинетику фи­
зика-химических процессов, обусловливающих разрушение материа­

лов, ползучесть, старение, коррозию и др. Адсорбция газов или жид­
костей из внешней среды приводит к ухудшению диэлектрических 

свойств изоляционных материалов, понижает прочность металлов и 

изменяет другие свойства. 

1.7.4. Коррозия 

Коррозия- самопроизвольное разрушение веществ, вызванное 

химическими и электрохимическими процессами, развивающимися на 

их поверхности, при взаимодействии с внешней средой. Среду, разру­
шительно действующую на материал, принято называть 02рессивиой. 

Коррозионному разрушению подвержены металлы, бетон, 

строительный камень, дерево, некоторые пластмассы и другие конст­

рукционные и строительные материалы. Специфической особенно­
стью коррозии является то, что она может происходить как при 

функционировании, так и при хранении изделий. 

Важнейшими характеристиками коррозии являются ее ско­

рость и коррозиттая стойкость материалов. 

Скорость коррозии- масса вещества, превращенная в продук­

ты коррозии, с единицы поверхности материала в единицу времени. 

На скорость коррозии оказывают влияние внутренние и внеш­

ние факторы. К внутренним факторам относятся химический состав 

и структура материала, состояние его поверхности, наличие напряже-
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ний и др., причем с увеличением неоднородности состава и структуры 

наблюдается возрастание скорости коррозии. К внешним факторам 
относятся вид и состав окружающей среды и условия, при которых 

протекают физико-химические процессы (температура, давление, 

скорость потока агрессивной среды и др.). В промышленной атмо­

сфере по данным многих исследований скорость коррозии исполь­
зуемых материалов составляет в среднем 575 г/ м2 в год. Ежегодные 
потери, например, США от коррозии оцениваются более чем в 100 
млрддол. 

Коррозионная стойкость - способность вещества сопротив­

ляться химическому и электрохимическому воздействию среды, то 

есть разъеданию или частичному растворению. Коррозионная стой­

кость материала определяется по величине скорости его коррозии. 

Различают следующие виды коррозии: по характеру взаи-wо­
действия со средой; по геометрически.:"' характеристикалt .нест разру­
шения; по типу коррозиотюй среды и по характеру дополнителыю воз­

действующих факторов. 

По механизму взаимодействия со средой выделяют хи.мическую 

и электрохимическую коррозии. 

Химическая коррозия возникает в сухих газах (газовая кор}Ю'IИЯ) и не­
электроmпах (средах, не проводящих электрический ток: в бензине, бензо­
ле и др.). Процесс химической коррозии сопровождается образоnашrс:.r ок­
сидов, гидрооксидов и других соединений, которые могут остават1>ся на 

поверхности материала в виде пленок, в том числе защищающих материал 

от дальнейшего действия агрессивной среды. 

Электрохимическая коррозия протекает в средах, проводящих элек­

трический ток, и ее протекание ошiсi>шастся законами электрохимической 

кинетики. 

По геометрическим характеристикам мест разрушения корро­

зию характеризуют по месту протекания как объемную и поверхност­

ную, а по степени охвата (локализации) как сплоитую, лrестную, lm­

тевидную, точечную, избирательиую и др. Так, точечная коррозия 

может дать начало подповерхносттюii коррозии, распространяющейся 

в стороны под очень тонким слоем поверхности вещества, который 

затем вздувается пузырями или шелушится. Этому виду коррозии 

подвержены в определенных условиях, например в морской воде, 

хромоникелевые стали с добавкой молибдена. 

По типу коррозионной среды различают атлюсфериую, газовую, 

жидкостную, морскую, почвенную, подзе.\mую и другие виды коррозии. 

По характеру дополнительно воздействующих факторов рас­

сматривают процесс коррозии при трении (коррозионная эрозия), под 

напряжением (коррозионное растрескивапие и· коррозиоттая уста­

лость), коюпактную и щелевую коррозии и др. 
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Для обеспечения коррозионной стойкости используют в ос­

новном два метода: отделение материала от агрессивной среды (кои­

структивные методы) и придание среде нужных антикоррозийных 
свойств (технологические методы). К конструктивным методам отно­
сятся различные способы предохранения от проникновения агрессив­

ных сред, а также способы электрохимической защиты, а к техноло­

гическим -защитные покрытия, упрочнение поверхности, использо­

вание иигибиторов (веществ, исключающих или замедляющих 

коррозию) и др. 
Защитные покрытия наносят на поверхность издеmrй из различных 

материалов для предотвращсшrя коррозии, придания им дскорапшноr·о 

вида, создания специа1Тhных поверхностных свойств (:)]lектропроводности, 
теплопроводности, электроизоляционных, магнитных и немагнитных 

свойств, светоотражающей и светопоглощающей способности, износо­
стойкости и др.). Для защиты от коррозии испоm,зуются металлические, 
неметашшческие неорганические (оксидные, фосфатные, фторидные и др.) 
и органические, лакокрасочные и ЩJупrе :нtщитные покрытия. 

Защитные покрытия по условиям :жсплуатации делят на группы: лег­

кие- Л; средние- С; жесткие- Ж; очепь .жесткие- ОЖ. Эти покрытия 

классифицируют по способу получения, материалу, физш<О-химическим и 
;:~;екорапшным свойствам. Технология нанесения покрытий и методы кон­

троля их качества приведсны в ГОСТ 16976--71. 
Защита материалов от коррозии решается во всех странах на 

государственном уровне. В общей системе мер по борьбе с коррозией 
важная роль принадлежит стандартизации. В Российской Федерации 
все мероприятия по защите материалов от коррозии установлены в 

действующих государственных стандартах, объединенных в систему 
- «Едииая система защиты от коррозии и опареиия материалов и из­
делий)) (ЕСЗКС). В настоящее время в этой системе действуют 225 го­
сударственных и межгосударственных стандартов. Эти стандарты­
концентрированный итог выполнения более 2 тыс. НИР и ОКР, а 
также результат работ по их гармонизации с международными и на­
циональными зарубежными стандартами. По оценке специалистов, 
широкое применение уже имеющихся способов защиты от коррозии, 
включенных в международные и государственный стандарты ЕСЗКС, 

позволяет сократить ущерб от этого вида разрушения на 1 О--15 °1о. 

1.8. Технологические свойства 
• 

Технологические свойства материалов определяют возмож­

ность изготовления продукции при использовании данного материа­

ла (сырья). При этом материал должен удовлетворять требованиям 

минимальной трудоемкости при изготовлении. 

К технологическим свойствам материалов относят свойства, 

определяющие возможности их литья, обрабатываемости давлением 
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и резанием, свариваемости, упро~няемости, восприимчивости к за­

калке и др. 

Рассмотрим наиболее распространенные технологические 
свойства. 

Литейные свойства определяются совокупностью показателей, 

включающей в себя: температуры плавления, кипения, заливки и кри­
сталлизации; плотность и жидкотекучесть расплава; литейную усадку 

и др. Литейная усадка- это типичное технологическое свойство. 

Обрабатываемость давлением в горячем и холодном состояни­

ях оценивают: различными технологическими пробами (на осадку, 

изгиб, вытяжку сферической лунки и др.); характеристиками пла­

стичности, твердости и упрочнения материала при температуре обра­

ботки. Среди характеристик обрабатываемости давлением использу­

ют, например, ковкость. 

Ковкость - способность металлов и сплавов подвергаться коnке и 
другим видам обработки давлением (прокатке, nоночению, прсссовашпо, 
штамповке). Характеризуется пластичностью и сопротивлением деформа­
ции. 

Обрабатываемость резаиием металлов и сплавов оценивается 

скоростью затупления резца при точении на заданных режимах реза­

ния с обеспечением необходимых параметров шероховатости по­

верхности и выражается в процентах от обрабатываемости стандарт­

ного материала. На основании данных об обрабатываемости различ­
ных материалов составляются нормативы режимов резания или 

рекомендации по выбору режимов резания для конкретных условий 

обработки. 
Обрабатываемость камня оценивается их податливостью ме­

ханическому, термическому, электрическому и другим воздействиям 

для придания им необходимой формы, размеров и фактуры. В каче­

стве показателя обрабатываемости камня используют коэффициент 

обрабатываемости, представляющий собой отношение трудозатрат 
при обработке единицы продукции из данного вида камня к анало­

гичному показателю, соответствующему эталонному материалу. В за­
висимости от вида воздействия выделяют конкретные характеристи­

ки оqрабатываемости: пилимость, полируемость, истираемость, 

шлифуемость JI др. Общепринятого метода оценки обрабатываемо­
сти камня не существует. 

Свариваемость - способность материала образовывать не­
разъемные соединения с требуемыми механическими характеристи­
ками. Ее оценивают сравнением свойств основного материала со 
свойствами сварных соединений, количеством способов сварки, диа­
пазоном допускаемых режимов сварки и др. Свариваемость считается 
тем выше, чем больше способов сварки может быть применено, шире 
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пределы допускаемых режимов сварки. Для технологической оценки 
свариваемости определяют структуру, механические свойства и склон­
ность к образованию трещин материала шва и околошовной зоны. 

Надежность С(Jарного соединения - это свойство сварных уча­

стков выдерживать в течение длительного времени комплексное на­

гружение, которое обычно воздействует на соответствующую деталь 

или сварную конструкцию. Испытания проводят на специальных об­

разцах, а наиболее жесткие условия испытаний создаются путем вы­

бора соответствующей формы образца и типа нагружения. 

Испытания технологических свойств (технологические испы­

тания) относятся к самым старым видам испытаний материалов. От­

личительной их чертой является определение возможности примене­

ния материала в данном способе производства или для специальных 

целей использования. При этом в отличие от других методов испыта­

ния определяются не отдельные значения свойств с минимальной по­

грешностью измерения, а оценивается общее состояние материала. 

С повышением степени стандартизации для методов техноло­

гических испытаний в настоящее время установлены строго опреде­

ленные нормы, которые связаны с той или иной технологией произ­

водства. Информацию о методе технологического испытания для 

конкретного материала можно получить в ежегодном Указателе го­

сударственных стандартов. 

1.9. Потребительские свойства 

Потребительские свойства материалов определяют возмож­

ность их использования при максимальной работоспособности в ус­

ловиях эксплуатации или потребления. 

Перечень и величина потребительских свойств в обязательном 

порядке устанавливаются в государственных стандартах, что создает 

законодательные основы гарантии качества и безопасности исполь­

зуемых веществ и материалов. Для каждого материала перечень по­

требительских свойств, называемый Номепклатурой показателей ка­

чества, устанавливается в стандартах государственной системы 

«Система показателей качества». 

Показателями качества могут быть как показатели физических 

свойств, величина которых определена в стандартных условиях, так и 

специфические показатели, определяющие возможность максималь­

ной работоспособности материала в условиях эксплуатации или по­

требления. 
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Показатели качества в Номенклатуре показателей качества 

распределены по следующим группам: назиачеиие, llaдe:Jicuocmь, эрго-

1/ОМUЧ/юсть и эстетичиость, техиологичиость, унификация, стаидар­

тизация, патеитно-правовые показатели, экологические показатели, 

безоnаСlюсть, трапспортабелЬIIость. 

Группой показателей качества, имеющей социальное и техни­
ко-экономическое значение, является uaдe.J/CIIocmь. 

Надежиость -свойство объекта сохранять во времени и в ус­
тановленных пределах значения всех параметров, характеризующих 

способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и 
условиях применения, технического обслуживания, ремонта, хране­

ния и транспортирования. 

В группу показателей надежности входят такие характеристи­

ки, как долговечность, сохраияелшсть, безотказность, ре.монтопри­
годиость и др. На материалы распространяются в основном такие 

показатели надежности, как долговечность и сохраняемость. 

Долговечиость - свойство материала сохранять работоспо­

собность до предельного состояния, которое определяется степенью 

разрушения, требованиями безопасности или экономическими сооб­

ражениями. 

Потребительские свойства материалов, используемые для 

оценки их долговечности, можно разделить по области применения 

на две группы: 

1) свойства, позволяющие оценить прочность, твердость или 
изменение формы изделия при воздействии окружающей среды (по­

токов масс и излучений, агрессивности среды и т. п.); 

2) свойства, использующиеся для оценки последствий механи­
ческих воздействий на прочностные показатели материалов, в том 

числе при различных параметрах окружающей среды. 

Для свойств первой группы в их наименовании традиционно 

используется слово «стойкость». Так, для оценки прочности при воз­

действии окружающей среды используются термины атлюсферо-, 

свето-, химическая, радиацитшая, водо-, огпе-, Jlcapo-, mepJ'tO-, .мороза-, 
хладо- и др., а для оценки твердости- красиостойкость. Для оценки 

способности сохранять форму при воздействии окружающей среды 

используют термины огиеупориость и теплостойкость. 
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Ат.'Носферостойкость - способность материала сопротивляться раз­

рушающему действию сОJrnечных лучей, дождя, мороза, снега, ветра и дру­

гих атмосферных факторов, например газов и пыш1, загрязняющих нижние 

слои атмосферы. 

Светостойкость - способность материала сохранять сnои физико­
химические свойства под действием световых лучей. 



ХtLническая стойкость -способность материала сопротивляться воз­
действшо кислот, щелочей, растворов солей и газов. 

Не способны сопротивляться действmо даже слабых кислот карбонат­

ные природные каменные материалы - известняк, мрамор, доломит; не сто­
ек к действшо концентрирооанных щелочей битум. Наиболее стойкими ма­
териалами по О11юшеюпо к действшо ю-ICJIOT и щелочей являются керамиче­

ские матсриаJТhl и издс.m!Я, а также мноп1е изделия на осноое пластмасс. 

Радиацитишя стойкость- соойство материала сохранять свои струк­
туру и свойства после воздейстоия иошвируюш.их излучений. Для сравни­
тельной оценки испоJТhзуется «толщина слоя половинного ослабления», 

раnпая толщине слоя защитного материала, необходимой дпя ослабления 

ИНТеНСИВНОСТИ и:шучеНИЯ В два раза. 

Водостойкость W- способность материалов сохранял. необходимые 
прочностные свойства при действии воды. Водостойкос1ъ материала ха­
рактерiпуется коэффициентам разлтгчения. 

Коэффициент pa'loiOtzчeuия Kr - отношение прочпости материала, на­
сьпценного водой, к прочности сухого материала. 

Материалы, у которых коэффициент размяРiеiшя больше 0,75, назы­
ваются водостойкими. 

Огнестойкость - способность материалов сохранять необходимые 
эксплуатационные свойства при действии высоких температур, пламени и 

воды в условиях пожара в течение определенного оремснн. Она зюшсJП от 
сгораемости материма, то есть от его способности воспламенюъся и гореть. 

Огнестойкость выражается про~поедением потерь массы 11m (~1г) на 
пути распространения пламени s (мм), которое определяет степень сгора­
ния от О (поmюстыо сгораемые материалы) до 5 (негорючие материалы). 
Для измерения этой характеристики образец прикладывают к раскаленно­
му стсржшо (Т = 1223 К) на установJiенное время, а затем , загасив сухим 
способом пламя, определяют потерю ~1ассы дт. Путь пламени s определя­
ют как разность между исходной .!Iдиной образца н длиной его части, на 

которой не обнаружено обуi·Jшвшшя, опшшJiения иш1 раыожения. 

По огнестойкости материалы классифинируются на несгорае.\4Ые, 

трудиосгорае.мые и сгорае,~1ые .материалы. 

Несгораемые материалы под действием оп1я или высокой температу­

ры не горят и не обугливаются (сталь, бетон, кирпич и др.). Однако необ­
ходиrvю учитывать, что некоторые материаm.I при пожаре растрескиваются 

(гранит) иш1 сиm,но деформируются (металль1) при температуре, начиная с 
600 оС, поэтому конструкции из подобных материалов приходится защи­
щать более огнестойкими материалами. Трудносгораемые материалы (ас­
фальтобетон, фиброшп, некоторые пенопласты и др.) под воздействием 

огня или высокой температуры тлеют, но после прекращения деilствия ог­

ня их горение и тление прекращаются. Сгораемые (как правшю, органиче­
ские) материалы горят открытым пламенем и продолжают гореть после 

vдаления источника огня. 

- Жаростойкость: 1) д;rя металлических материалов то же, что жаро­
упорность, окаmшостойкость, - способность противостоять химическому 
разрушению поверхности под действием воздуха иm1 другой окисmпель­
ной газовой среды при высоких температурах; 2) д:rя других кош:трукци­
онных материалов (например, бетона)- способность сохранять иш1 ШIШЬ 
незна~ПСJТhНО изменять механические свойства при высоких температурах. 
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Для чугунов, стекол и керамических издеJшй (главным образом, огне­

упорных) используется понятие термостойкость. 

Термостойкость (термическая спюйкость)- способность хрупких ма­
териалов противостоять, не разрушаясь, термическим напряжениям. Тер­

мостоfn<ость определяется перепадом температур при закалке до комнат­

ной температуры, при котором еще не наступает разрушение материала, 

или числом теплосмен (щП<Лоо нагрева и охлаждения), выдерживаемых об­
разцом (изделием), до появления трещин. 

Морозостойкость - свойство насыщенного водой материала выдер­

живать многократное число щn<лов попеременного замораживания и от­

таивания без видимых признаков разрушения и без значительного попи­
жения прочности. Морозостойкость материала коm1чествешю оценивается 

маркой по морозостойкости (например, F 50). За марку материала по м о­
розостойкости принимают наибольшее число щn<лов попеременного замо­

раживания и оттаивания, которое выдерживают образцы материала без 

снижения орочиости на сжатие более 15 %; образцы после испыпший не 
должны иметь видимых повреждею1й - трещин, вьn<рашиоания (потеря 
массы не более 5 %). От морозостоfn<ости зависит долговечность строи­
тельных материалов в конструкциях, подоергающихся действшо атмо­

сферных факторов и воды. 

Хладостойкость - способность высокопоJшмерных материалов про­
тивостоять низким температурам. За хладостоln<ость принимается отрица­
тельная температура, при которой после установленного времени выдерж­
ЮI на образцах материала появляются признаки их механического разру­

шения (трещины и др.). 

Красностойкость - способность сплава сохранять при нагреве до 

температур красного каления (обычно 600 ... 650 °С) высокую твердость и 
износостойкость. Повышенная красностойкость - характерное свойство 

инструментальных сталей. 

Огшупорность - способность некоторых материалов (главным обра­
зом, огнеупоров) противостоять, не расплавляясь и не деформируясь, воз­
действию высоких температур (от 1580 ос и выше). Материалы по степени 
огнеупорности подразделяют на огнеупорные (от 1580 оС), тугоплавкие 
(1350 ... 1580 °С) и легкоплавкие (менее 1350 °С). 

Огшупоры- материалы и издеJшя преимущественно из минерального 

сырья, обладающие огнеупорностью не ниже 1580 °С. РазJшчают изделия 
огнеупорные (огнеупорность 1580 ... 1770 °С), высокоогнеупорные (1770 ... 2000 оС) 
и высшей огнеупорности (свыше 2000 оС). Применяются для кладки про­
мышленных печей для получения и плавки металлов (около 60 % потребле­
ния огнеупоров), получения кокса, обжига цемента, в энергетических уста­

новках, топках и других теплотехнических агрегатах. 

Для высокомолекулярных поm1мерных материалов определяется теп­

лостойкость. Темостойкость характеризуют температурой, при которой 

наступает еще допустимое для данного издеm1я изменение формы. 

Потребительские свойства второй группы позволяют дать 
оценку работы материалов в условиях, максимально приближенных к 
условиям эксплуатации, то есть с учетом различного рода механиче­

ских воздействий на них, в том числе в агрессивных средах. Среди та­
ких свойств -релаксация напряжений, ползучесть, усталость, вьтос-
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ливость. Большое значение имеют такие характеристики потреби­
тельских свойств, как живучесть, длительная прочиость, :J/саропроч­
ность, истираемость и сохраняемость. 

Релаксация 1Шnря:нсе1Шй - процесс уменьшения во времени напряже­
ний деформируемого материала в резуШ>тате перехода упругой деформа­
ции в пластическую при условии постоянства общей деформации. Меха­

низм релаксации может бьпь дислокационным, диффузионным и смешан­

ным при совместном развитии процессов движения щiслокащiй и 

диффузии атомов. Релаксация напряжений наблюдается, например, в пред­
варитеШ>но напряженной арматуре в период изготовления жсле:юбстонпых 

конструкщ1й. 

Ползучесть - медпсиная непрерывная пластическая деформация ма­
териалов под действием постоянной на11Jузки или механических напряже­
ний. Под действием дпительно приложенной нагрузки может развиваться 
значитеШ>ная деформация, например, несущей консчJукщш, а иногда и ее 
разрушение. 

Ползучести в той или иной мере подвержены все твердые тела - как 

кристалm1ческие, так и аморфные, подвергнутые mобому випу нагружения. 

Ползучесть может реаmповаться от криогенных температур до темпера­

тур, бmпких к температурам плавления. Так, в металлах наиболее сиШ>ный 

эффект ползучести набmодается при температуре, равной 0,4 Т пл. ПоскоШ>­
ку деформация и ползучесть увеличиваются с возрастанием температуры, 

то ее вредные последствия особенно проявшпотся при повышенных темпе­

ратурах. Механизм ползучести: скоJТhжсние дислокаций и направленная 

диффузия. 

Ползучесть описывается кривой ползучести (рис. 35), которая пред­
ставляет собой зависимость деформащш от времени при постоянных тем­

пературе и приложенной нагрузке (или напряжении). Кривая ползучсети 

имеет о.wrnаковый вид дня пmрокого круга материалов - метаJшов н сплавов, 

ионных кристаJШов, полупровощшков, поm1меров, Ш>да и других ·mердых тел. 

Ползучесть характеризуется пределом ползучести, то есть величиной 

дmпеШ>но действующего напряжения, которое при данной температурс 

вызывает заданную скорость деформации. Веm1чина ее при определении 

предела ползучести зависит от срока службы изделия, который может к~­
лебаться в очень широком диапазоне. Пределы ползучести, определенные 

при разных температурах, позволяют конструктору иметь исходные дан­

ные дпя расчета деталей машин и установок, подверженных одновремен­

ному дпитеШ>ному воздействию напряжений и температур. 

Усталость - процесс постепенного накопления повреждений под 

действием цикm1ческих напряжений, приводЯщий к уменьшению срока 

службы, образованшо трещин и разрушению. Предел усталости - наи­

боШ>шее напряжение, которое выдерживает материал без разрушения при 

повторении заранее заданного числа циклов персменных нагрузок. Част­

ным случаем усталости является коррозионная усталость. 

Коррозиоtишя усталость - понижение предела выносливости металла 

иm1 сплава при одновременном воздействии щiКЛИЧеских персменных на­

пряжений и коррозионной среды. 

125 



126 

Рис. 35. J(ривая ползучести: 
АВ - участок неустановивиt~tiся (ltm; зату­

хающей) ползучести (l стад11я): ВС -участок 
установивutейся IJOЛЗ)"tetт!t - дефор.~шl(ии, 

идущей с 110стоянно!i скоростью (Il стадия): CD 
- у•юсток ускоре11ной ползучести (1/l стадия): 

Е0 - дефор.Маl(ия в .иомент npuлoJ/Ce/11/Я нагр уз­

ки; mo•tкa D -AIOJoteнт разрушения 

Выtюсливость - способность материала сопропшлятьсн усталости. 
Выносшшость определяется при дшпельном uоздействии на материал цик­

mtческих напряжений. Показателем 11ыносливости является предел вьllюсли­
вости. 

Предел выносливости crR - наибоm,шее значение максимального на­
пряжения цикла, при действии которого не происхощп усталостиого раз­

рушения после произвольно большого иш1 заданного циклов IШll>Уженнй. 

Предел вьшосшшости определяют по числу циклов наr1>ужений до полного 
разрушения материала ишt нщсmtя. 

Предел выносливости определяет долговечность материала. Он зави­
сит от состава, структуры и состояния поверхности материала, а также от 

частоты циклоn наrvужений, температуры и другнх фи:шко-химичсских 

особенностей окружающей среды. 

Живучесть - время существования издешtя от момента зарождения 
первой микроскопической трещины усталости размером 0,5 ... 1,0 мм до 
окончате;п.ного разрушения. Живучесть характеризует надежность матс­

риала при циюшческом наrvужении. 

Количественно живучесть издешtя в консч>укции оценивается коэф­

фuциеитом ~ = 1 - 1:0 / "tp.,, где 1:0 и "tp.,- продолжительность эксплуатации 

издешtя до пояnления ч>ещин и до разрушения соответственно. ~ = 0,1 ... 0,9. 
Длителышя прочtюсть- способность материала разрушаться не тот­

час после приложсиня наГ]>узки, а по истечении некоторого времени. Явле­

ние длитеJп.ной прочности позволяет использовать консчJукциоtшый ма­

териал в течение оrvшшчешюго (может быть, очень короткого, но доста­
точноl·о для выпоmtения заданной функции) времени при боm,ших 

нагрузках, существенпо превышающих нюрузки, допустимыс при дшi­

тельной эксплуатации, а также опредешпъ время безопасного функциони­

роnанин (ресурса) консч>укции. Преоело.м длителыюii llpOЧ/lOCJ/111 (ГОСТ 

10145---81) яв:tястся наибольшее напряжение, вызывающее разрушение ма­
териала за определенное nрсмя при постоянной температуре. 

Жаропрочtюсть - способность конструкционных материалов (глав­

ным образом, меташшческпх) выдсржиnать без существенных деформаций 

механические нагрузки при высоких температурах. ОпрсдеJtяется комплек­

сом свойств: сопропшлением ползучести, дшrrельной прочностыо и жаро­

стойкостью. 

Истираемость Н оценивают потерей перnонача;п.ной массы образца, 

отнесенной к площади поверхности истирания f. 



Сохраияе.моспrь - сiюйстiю материала сохраняп, обусловленные :жс­
плуатационные показатеm1 в течение и после срока хранения и транспор­

тирования, установленного технической докумснтщщей. Сохраняемость 

коmtчсственно оцени11ают временем хранения и транспортирования ло 

возникновения нссоответствия потребительским требованиям. 

Потребительские свойства нередко находятся в противоречии 

с технологическими свойствами. Так, например, более прочные мате­

риалы менее технологичны, труднее обрабатываются при резании, 

холодной объемной штамповке, сварке и др. Решение при выборе ма­

териала обычно основывается на компромиссе потребительских и 

технологических требований. 

1.10. Способы воздействия 
на свойства веществ и материалов 

Изменение свойств материалов, например, повышение прочно­

сти металлов, в инженерной практике решается созданием соответст­

вующих химических композиций и применением различных способов 

обработки материалов. 

Обработка ;ttamepшt.:юв - действие, направленное на изменение 

свойств предмета труда при выполнении технологического процесса. 

К наиболее распространенным способам обработки относятся 

мехаиическая и термическая обработки материалов. 

1.10.1. Взаимосвязь химичес~ого состава 
со свойствами веществ и материалов 

Понятие идеальио чистое вещество имеет такой же абстракт­

ный характер, как абсолютный нуль температуры или скорость света. 
Идеалыw чиспюе вещество- физически и химически однородный эле­

мент иm1 химическое соединение, состоящее из определенного 1нща атомов 

иm1 ~юлекул и обладающее только ему одному присунщм комплексом по­

стоянных свойств. 

Чистые вещества - это такие, в которых содержание приме­

сей находится на уровне I0-6 ... \Q-7 % (по массе), а сумма остальных 
примесей менее I0-3 ... \Q-4 % (по массе) .. Такие вещества входят в класс 
особо чистых веществ (ОСЧ). 

В маркировку особо чистых веществ помимо наименования марки 

ОСЧ входят две цифры. Первая обозначает количество лимитируемых 

примесей, а вторая - покюатеm, отрицательной степеш1 их суммы, выра­

женной в процентах по массе. Например, ОСЧ-11-4 характL-ризует марку 
особо чистого вещества, в котором сумма одиннадцати лимитируемых 

примесей менее 10-4 % (по массе). Для особо чистых веществ, в которых ог­
раничивают содержание при~tессй только органических веществ, марку 
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ОСЧ допоmiЯЮт буквами <<ОП» (органические примеси) с цифрой (через ти­
ре), обозначающей показатель отр1щательной степени их суммы. Напри­
мер, оп-3 ОСЧ характеризует марку особо чистого вещества, в котором 
суммарное содержание органических примессй менее 10-з% (по массе). На­

конец, есш1 в особо чистом веществе ограничивают содержание примесей 

обеих групп, то маркировка его будет оп-3 ОСЧ-11-4, то есть данное веще­
ство содержит менее 10·3 % (по массе) органических примссей и сумма 
одиннадцати m1митируемых неорганических вещестiJ не превышает 104 % 
(по массе). 

Полупроводники, которые по уроuюо чистоты также могут быть от­
несены к классу особо чистых веществ, благодаря специфике примснсния, 
выделсны в отдельный класс полупроводниковых веществ со своей класси­

фикацией и маркировкой. 
На жидкости, применяемые при эксплуатащш, изготовлении и ремон­

те машин, устройств и деталей машин, - рабочие жидкости гидравличе­

ских систем привода и управления машин, смазочные масла, смазочно­

охлаждающие жидкости, жидкие топшша, моющие растворы, растворитс­

ШI и др. -установлены классы чистоты (ГОСТ 17216--71) по числу частиц 
загрязнений в объеме жидкости: 00, О, 1, ... , 16, 17. 
Свойства чистых веществ уникальны и резко меняются при на­

личии уже небольшого количества примесей (рис. 36). 
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Один из главных путей создания материалов с заданными 

свойствами - это изменение химического состава. Однако до на­
стоящего времени общих закономерностей, особенно для многоком­
понентных систем, в целом не выявлено. 

Зависимость между химическим составом, структурой и харак­

тером диаграмм состояния впервые установил акад. Н.С. Курнаков. 

Так, механические (например, твердость) и физические свойства 
сплавов, затвердевающих согласно диаграмме состояния без взаим­

ной растворимости компонент в твердом состоянии (рис. 37, а), изме­
няются по аддитивному закону. Физическая сущность закоиа адди­

тивности состоит в том, что вклад каждой фазы в величину свойства 
смеси определяется свойством этой фазы и ее долей в смеси. 

Если в сплавах образуется непрерывный ряд твердых раство­
ров, то свойства изменяются по криволинейной зависимости (рис. 37, 
б). В системе сплавов с ограниченной растворимостью компонентов 
(рис. 37, в) и в случае образования химического соединения (рис. 37, г) 
свойства изменяются в соответствии с принадлежиостью той или 

иной части диаграммы к соответствующему типу. 

1.10.2. Механическая обработка 

1. 10.2.1. Общие сведения 

Изделия требуемых форм, размеров и свойств получают из раз­

личного рода сплавов, как правило, применяя механическую обработку. 

Механическая обработка- обработка давлением или резанием. 

Обработка давлением - обработка, заключающаяся в пласти­

ческом деформировании или разделении материала, причем разделе­

ние материала давлением происходит без образования стружки. 
Обработку давлением применяют как объемную, так и поверх­

ностную, основная цель которой - упрочнение поверхности. К объ­

емным видам обработки давлением относятся прокатка, волочение, 

штамповка, прессование и ковка. а к поверхностным -дробеструйный 
наклеп, накатывание стальным шариком, центробежио-шариковый на­
клеп, алмазное выглаживание и др. 

Прокатка - обжатие материала, в основном металла, между вра­
щающимиен вюжами с уменьшением исходного сечения заготовки, увеJш­

чением ее дmrnы и формированием профиля, соответствующего форме вал­
ков, есJШ последние не гладкие. Способом прокатки получают боm,шинст­

во строитеm,ных издеm1й: балки, реm,сы, листовую и прутковую стаm,, 
арматуру, трубы. 

Волочеtше- протягивание заготовки через отверстие, сечение которо­

го меньше сечения заготовки. 

129 



Штамповка- выдавmшание материала, при котором форма и разме­

ры издеmш определяются конфигурацией инструмента (штампа). Штам­
повка позволяет получить издеm1я очень точных размеров. 

ПрессоваiШе - выдавливание (экструдирование) материала из замк­
нутой полости контейнера через канал мачшцы, форма и размеры которо­
го определяют сечение прессуемого профиля. Прессование используется 
как способ обработки материалов давлением с целью их упрочнения и 
(иmi) производства изделий. 

Ковка -штампованная деформация материала, в основном металла, 
под действием повторяющихся ударов молота иm1 пресса. 

Обработка резаниелt - обработка, заключающаяся в образо­

вании новых поверхностей отделением поверхностных слоев мате­

риала с образованием стружки. Образование поверхностей сопрово­
ждается деформированием и разрушением поверхностных слоев. 

1. 10.2.2. Деформация поликристаллов 

На всех стадиях деформирования поликристаллического веще­

ства наблюдается смещение, в том числе остаточное, атомов от своих 

равновесных положений в кристаллической решетке. Это ведет к не­
упорядоченному изменению ее параметров (искажению). Отдельные 

атомы могут совсем уходить из узлов решетки в междоузлия, становясь 

межузельными (дислоцированными) и образуя вакансии, что ведет к 
росту количества точечных дефектов кристаллической решетки. 

При относительно малых деформациях (-1 ~/о) атомная кон­

центрация точечных дефектов достигает 1 0·5 .. • 1 0·4 , что приводит к 

изменению ряда физических свойств, например, к увеличению удель­
ного электросопротивления; в то же время упрочнения материала еще 

не обнаруживается. 

Для характеристики деформации используют понятие «степень 

деформации» Е, которую определяют по формуле 

Е= (Fo -Fк)IFo · 100%, (22) 

где F0 и Fк- площади сечения до и после деформации соответственно. 

При увеличении степени деформации пластическая деформа­
ция поликристаллических веществ идет аналогично деформации мо­

нокристалла путем сдвига (скольжения) или двойникования, но фор­

моизменение происходит в результате пластической деформации ка­
ждого отдельного зерна. 

В каждом зерне плоскости и направления скольжения различно 

ориентированны по отношению друг к другу, и пластическая дефор­

мация первоначально начинается в наиболее благоприятно ориенти­

рованных по отношению к направлению воздействия зернах. Начи-
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нается перемещение дислокаций, вызывая сдвиг (скольжение) одних 

частей кристалла (зерна) относительно других вдоль определенных 

кристаллографических направлений, что приводит к удлинению зе­

рен. При этом движущаяся дислокация не может переходить в сосед­

нее зерно, так как в нем системы скольжения ориентированы иначе. 

Границы зерна тормозят движение дислокаций, но их скопление у 

границы создает напряжение и может упруго распространиться через 

границу, что приведет в действие источник возникновения дислока­

ций в соседнем зерне. Таким образом, происходит передача деформа­

ции от одного зерна другому. 

В результате скольжения некоторых частей зерна (слоев) не 

только изменяется форма зерна, но в них измельчается блочная 
структура при увеличении угла разориентировки между блоками. 

Измельчение блочной структуры приводит к значительному увеличе­

нию числа дефектов кристаллической решетки (дислокаций, вакан­

сий, межузельных атомов) и резкому возрастанию внутрикристаллит­

ных и межкристаллитных напряжений, а следовательно, к деформа­

ционному упрочнению (наклепу). Однако повышение плотности 
дефектов кристаллической решетки затрудняет движение отдельных 
дислокаций. 

Деформационное упрочнение поликристаллических веществ, 

происходящее в процессе пластической деформации, значительно 
превосходит аналогичное в монокристаллах. 

Дефор-пационное воздействие 11а Atamepuм можно охарактери­
зовать по стадиям. Стадийность прежде всего связана с различным 
типом дефектных самоорганизующихся структур. Так, в эволюции 
дислокационных структур при деформации материалов с ОЦК­

решеткой выявлено три стадии структуреобразования (рис. 38): I -
диполи из краевых дислокаций, винтовые дислокации и скопления 

дислокаций; II- клубки дислокаций, границы блочной структуры; III 
-блочная структура. 

Металлы с ГЦК-решеткой упрочняются сильнее металлов с 
ОЦК-решеткой. Среди сплавов с ГЦК-решеткой сильнее упрочняют­

ся те, у которых энергия дефектов упаковки минимальна (например, 

аустенитная сталь). 

При достаточно больших степенях деформации изменение 

формы зерна в результате смещения и поворотов его отдельных час­

тей приводит к тому, что все зерна в поликристаллическом веществе, 

например, металле, вытягиваются вдоль направления деформирова­

ния, образуя ориентированную структуру (рис. 39). Само зерно как 
целое при этом не поворачивается в пространстве, а лишь изменяет 

131 



S,б 

о 

' 

Парабо- 1 

1

. 
лическое , 

г:-·1 m 1 

·~jl)· 
1 ' ! 
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а -s=0%;6 -s=1 %;в -s=40%;г -s= 80% 

2 

.. . -· - .. .. . -- ...... . -

размеры, удлиняясь. Микроструктура, получаемая в результате такой 

ориентации, при степени деформации более 40 % называется тексту­
рой деформации (кристаллографической текстурой). 

Текстура деформации - наличие преимущественной ориента­
ции кристаллографических направлений и (или) плоскостей относи­

тельно направления деформации, приводящее к анизотропии свойств. 
Характер текстуры зависит от кристаллического строения ма­

териала и вида деформации. При волочении, экструзии, вытяжке воз­

никают так называемые аксиальные текстуры- у каждого кристалла 

определенное кристаллографическое направление оказывается па­
раллельным направлению деформации. При прокатке получается бо­

лее сложная текстура (текстура прокатки) - параллельне плоскости 
прокатки лежит определенная кристаллографическая плоскость, в 
которой вдоль направления прокатки ориентировано также опреде­

ленное кристаллографическое направление. 
Возникновение анизотропии физических свойств при образо­

вание текстур деформации в поликристаллическом материале имеет 
большое практическое значение. Объемное пластическое деформиро­
вание, при котором создается магнитная текстура, используется, на­

пример, при производстве текстурсванной электротехнической 
(трансформаторной) стали, сплавов для постоянных магнитов и др. 
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Maztшnuшя текстура - преимущественная ориентация векторов 
спонтанной намагниченности доменов в ферро- и фсрримагнетиках в на­
правлении, называемом осью магшпной текстуры; создается механиче­

ской, а также термомеханической ИJШ термомагинтвой обработкой, увеml­

чивает магнитную анизотропшо и улучшает другие магнитные свойства 

материалов. 

При большой степени деформации кристаллическое вещество 
переходит из стабильного (исходного) состояния в метастабильное. 
Структурные изменения, вызванные пластической деформацией, не 
являются устойчивыми и сохраняются только из-за малой подвижно­

сти атомов при низкой температуре. Температурное воздействие мо­

жет восстановить структуру поликристаллических веществ такой, ка­

кой она была до деформации. 

Деформационное упрочнение существенно влияет на величину 

физических свойств. Источником этого влияния являются 5 ... 1 О % 
энергии, запасенной материалом из энергии, затраченной на дефор­

мирование. Так объемная пластическая деформации приводит к уве­

личению твердости, удельного электросопротивления (максимально 
до 6 %), коэрцитивной силы; возрастает склонность к коррозии и, на­
оборот, снижаются плотность, магнитная проницаемость и величина 

остаточной индукции ферромагнитных материалов; поверхностная 

-повышает твердость, сопротивление коррозии. 

При наклепе увеличиваются прочностные характеристики и 

понижаются пластичность и вязкость (рис. 40). С увеличением степе­
ни деформации предел текучести растет быстрее предела прочности. 

Обе характеристики у сильно наклепанных металлов сравниваются; 

такое состояние наклепанного металла является предельным - при 

попытке продолжить деформирование металл разрушается. Путем 

наклепа твердость и предел прочности удается повысить в 1 ,5 .. .3 раза, 
а предел текучести -в 3 ... 7 раз при максимально возможных 
деформациях. 

Упрочнение поверхност- б 8 

ных слоев изделий в технике 

(ГОСТ 18296--72) прежде всего 
ориентировано на повышение 

долговечности деталей машин и 

оборудования, поскольку их раз­

рушение в большинстве случаев 

Рис. 40. Зависимость механических 

свойств металлов и сплавов от степени 

деформирования 
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развивается с поверхности. Наклеп поверхностным пластическим де­

формированием при толщине упрочненного слоя О, 1 ... 0,25 мм повы­
шает предел выносливости на 30 ... 50%, долговечность в 3 ... 1 О раз, со­
противление фреттинг-коррозии в 1 ,5 ... 2 раза. 

1.10.2.3. Деформация полимеров 

Полимеры в высокоэластичном состоянии способны к боль­

шим обратимым изменениям формы при небольших нагрузках, так 
как их макромолекулы способны изгибаться. При этом макромолеку­
лы в целом не перемещаются, но их отдельные сегменты (боковые 

группы) подвижны за счет их вращения в основной цепи вокруг свя­

зей. В частности этим объясняется малая жесткость полимеров и их 

вязкоупругое поведение под нагрузкой, когда притяжение между мо­

лекулами преодолевается действием приложеиных сил. 

Для кристаллических полимеров (полиэтилен, полиамиды и 

др.) зависимость степени деформации от напряжения выражается ли­

нией, состоящей из трех участков (рис. 41 ). 
Первоначально (участок 1) удлинение прямо пропорционально 

усилию. По достижении некоторого усилия (точка А) удлинение по­

лимера увеличивается при неизменном усилии (участок 11). Это вы­
звано резким местным сужением образца, образованием «шейки», 

распространяющейся на всю его длину. Затем наблюдается растяже­

ние тонкого, но ориентированного образца вплоть до разрыва (уча­

сток III). 
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Деформация полимеров зависит 
также от скорости нагружения и темпера­

туры. При Т < Тет деформационные кри­
вые кристаллических и стеклообразных 

полимеров подобны. 

Полимеры с кристаллическим и 

стеклообразным строением могут быть 
ориентированы термамеханическим воз­

действием. При медленном растяжении 

таких полимеров, находящихся в высоко­

эластичном или вязкотекучем состояниях 

.dl Р11с. 41. Завuсllмость удтiнения образца кристал­
лического Jюлимера от усилия деформации 



(Т > Тет), макромолекулы и элементы надмолекулярных структур мо­
гут ориентироваться в силовом поле, приобретая упорядоченную 
структуру (текстуру). Различают одно-(волокна) и лтогоосиую (плен­

ки) ориентации. 

В процессе ориентации возрастает межмолекулярное взаимо­

действие, что приводит к повышению Т ст, снижению Тр и особенно к 
повышению (в 2 ... 5 раз в направлении ориентации) прочности при 
сохранении достаточной упругости. Свойства материала получаются 
анизотропными. 

1. 10.2.4. Деформация аморфиых сплавов 

Поведение аморфных сплавов при деформации, как и кристал­

лических материалов, зависит от процессов, протекающих на микро­

уровне. Однако отсутствие дальнего порядка исключает протекание 
пластической деформации путем движения дислокаций, так как в 

структуре аморфных сплавов отсутствуют кристаллографические 

плоскости скольжения. В связи с этим для описания механизмов 

скольжения эффективны модели аморфных сплавов, предполагающие 

их поликластерное строение. В соответствии с этими моделями 
аморфные твердые тела образованы кластерами, имеющими произ­

вольную форму и случайную упаковку, но сохраняющими достаточно 

большую общность. 

Предполагается, что границы кластеров обладают тем же 

атомным строением, что и слои скольжения в кристаллических веще­

ствах. Однако в силу случайной упаковки кластеров и их произволь­

ной формы сквозная межкластерная граница отсутствует. Поэтому 

скольжение путем движения дислокаций происходит не гомогенно, а 

вдоль тех участков кластерных границ, где касательные напряжения 

достигают критического уровня (при этом разрывы происходят в 

местах концентрации, нормальных к границе растягивающих напря­

жений). 

Негомегенная пластическая деформация аморфных сплавов 
сопровождается микроразрушениями (при гомогенной деформации 
весь образец деформируется пластически). Структура полосы сколь­
жения в этом случае имеет вид, представленный на рис. 42, где жир­
ными линиями выделены края этой полосы, а межкластерные участки 

заштрихованы. 

Основными параметрами пластического течения аморфного 

сплава являются скорость движения полосы скольжения и предел те­
кучести. На микроуровне прочность аморфных сплавов, как и в слу­

чае кристаллических тел, определяется модулями упругости. 
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а 

Рнс. 42. Структура nолосы не­
го.могеипого сколь:жения 1ш на­

чалыюй (а) и конечной (б) ста­

диях пластической деформации 

аморфных сплавов 

1.10.3. Термическая обработка 

Термическая обрабоmкll - обработка, заключающаяся в изме­

нении структуры и свойств материала заготовки вследствие тепловых 

воздействий. 

Основнь1е параметры термической обработки - те;ипература 
нагрева, скорость иагрева, продол:JJсmпельность выдер:J1ски при телте­

ратуре нагрева и скорость охлаждения. 

Выбор температуры нагрева сплава при конкретном виде тер­

мической обработки определяется температурами фазовых превра­
щений (например, критическими температурами на соответствующей 

диаграмме состояния). Температура нагрева, чтобы не допустить оп­

лавления, не должна превышать температуру плавления (линию соли­

дус на диаграмме состояния). 
Поскош,ку при наГJJеве и охлаждении сплавов с реаm.ными скоростя­

ми фазовые превращения в твердом состоянии протекают со значительным 
тепловым гистерезисом, следует отm1чать критические температуры при 

нагреве сплава от аналогичных температур при его охлаждении. 

Скорость нагрева выбирается в зависимости от ряда факторов: 
теплопроводности материала, формы и размеров изделий, общей 

массы нагреваемых изделий, характера их расположения в печи и не­

которых других. 

Продолжительность выдержки при заданной температуре на­

грева определяется скоростью фазовых превращений. Выдержка не­

обходима для полного завершения фазовых превращений и выравни­

вания температуры по всему объему изделия. 
Скорость охлаждения выбирается в зависимости от степени ус­

тойчивости фиксируемой фазы при данном химическом составе, а 

также от требуемых структуры и свойств. 

Основными видами термической обработки являются oт:Jicuг, 

закалка, отпуск и искусствеииое cmapeuue. Разновидности термиче­
ской обработки - термо.магнитиая и электртпермическая обработ­

ки, обработка холодом и др. 
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Тер.JНо.мtutштная обработка - разновидность термической обработки, 
позвотпощая улучшить некоторые магнитные свойства материалов n ре­
зультате охлаждения изделий из них в магнитном поле. 

Электротермическая. обработка - разновидность термической обра­
ботки материалов с использованием электрического нагреnа (индукцион­

ного, контактного и др.). Позnоляет использовать большие скорости на­
грева, а также нагревап, отдельные участки изделия m1бо только его по­

верхностный слой. 

Термической обработке для перевода изделий в более стабиль­
ное состояние после механической обработки подвергают слитки, от­
ливки, полуфабрикаты, а также сварные соединения, детали машин и 
инструменты. 

Упрочнению термической обработкой подвергаются до 8 ... 1 0% 
общей выплавки стали в стране. Номенклатура упрочняемых деталей 

велика - от деталей приборов, разнообразных деталей машин до 
крупных элементов металлургического, тракторного, энергетическо­

го оборудования. 

1.10.3.1. Отжиг 

OnlJ/cuг -термическая обработка материалов (например, метал­

лов, полупроводников, стекол), заключающаяся в нагреве до определен­

ной температуры, выдержке и медленном охлаждении (3 ... 200 °С/ ч). 
Цель отжига - улучшение структуры и обрабатываемости материа­

лов, снятие внутренних напряжений и др. Микроструктура материа­

лов в результате отжига становится равновесной. 

Отжиг для металлов и сплавов в зависимости от температуры на­

грева имеет разновидности: возврат и рекристаллизациониый от:нсиг. 

Возврат -нагрев деформированных металлов и сплавов ниже 

температуры их рекристаллизации (- 0,2 tnл), выдержка и медленное 
охлаждение (с печью) для частичного восстановления их структурно­

го совершенства в результате уменьшения плотности дефектов строе­

ния, однако без заметных визуально изменений микроструктуры. 
Возврат обусловлен микроструктурными изменениями внутри каждо­

го зерна. Возврат включает две стадии -отдых и полигонизацию. 

Отдых- начальная стадия процесса возврата деформирован­

ного металла, протекающая при низкотемпературном (до 0,2 tnл) на­

греве и объединяющая процессы, связанные с диффузионным пере­

распределением точечных дефектов (сток к границам зерен и дисло­

кациям) и их частичной аннигиляцией (взаимное уничтожение). При 
отдыхе также происходит перегруппировка дислокаций без образо­

вания новых блоков внутри зерен. Отдых используют для устранения 
внутри отдельных зерен или в объеме сплава неоднородности хими-
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ческого состава, возникающей чаще всего в процессе кристаллиза­

ции, а также для частичной релаксации напряжений. 

Полигопизация - стадия процесса возврата деформированного 

металла, протекающая при нагреве до 0,3 ... 0,4 trт, связанная с разде­
лением деформированных зерен на полигоны (блоки, субзерна) с ма­

лой плотностью дислокаций. Границы полигонов (стенки, субграни­

цы) образуются при энергетически выгодном выстраивании дислока­

ций в результате их диффузионного движения, а также их частичной 

аннигиляции (рис. 43). 
Политонизация приводит к дальнейшему снятию упругих ис­

кажений (внутренних напряжений) кристаллической решетки и более 

полному восстановлению физических свойств. Механические свойст­
ва при этом изменяются незначительно (происходит снижение проч­

ности). Текстура сохраняется, хотя и становится блочной. 

Политонизация после больших деформаций, как правило, яв­

ляется начальной стадией рекриспlшmизтtии. 

Рекристаллизация - процесс зарождения новых кристалличе­

ских зерен в поликристалле и их роста за счет имевшихся ранее. 

Рекристаллизацию можно представить в виде стадий: первичиая 

рекристаллизация (рекристаллизация обработки), собирателыюя и 

вторичная рекристаллизации. Для того, чтобы в металле протекала 

рекристаллизация, необходима его хотя бы минимальная предвари­
тельная холодная обработка, обеспечивающая критическую степень 

дефор.мации. 

Первичпая рекристаллизация - процесс зарождения и роста 

новых равноосных зерен при нагреве до полного исчезновения тек­

стуры, созданной деформацией. Температура начала первичной рек­

ристаллизации (температурный порог рекристаллизации) меняется от 
О, 1 ... 0, 2 tШI для чистых металлов до 0,5 ... 0,6 tШ! для твердых растворов. 
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Зародышами новых зерен являются от­

дельные энергетически выгодные блоки 
(центры рекристаллизации). 

Р11с. 43. Схемы 110лигонизации: а - распределение 

дислокаций после деформации; б - образование 
внутризеренных блоков 



После исчезновения текстуры в процессе первичной рекри­

сталлизации металл приобретает равноосную мелкозернистую струк­
туру. Наклеп практически полностью снимается, и свойства материа­

ла приближаются к.их исходным значениям. Разупрочнение объясня­
ется снятием искажения кристаллической решетки и резким 

уменьшением плотности дислокаций. Свойства металлов и сплавов 
после первичной рекристаллизации близки к свойствам после их от-
жига. 

Для полного снятия наклепа металлы нагревают до более вы­

соких температур, чтобы обеспечить высокую скорость рекристалли­

зации и полноту ее протекания. Такая термическая обработка полу­

чила название рекристаллизациошюго om:)lcuгa. 

Рекристаллизаци01тый отJкuг- нагрев деформированных ме­

таллов и сплавов до температур более 0,4 lnл для технически чистых 

металлов и 0,5 ... 0,6 tnл для сплавов (твердых растворов), выдержка и 

медленное охлаждение (с печью) для улучшения структуры и обраба­

тываемости, снятия внутренних напряжений, управления формой и 
размерами зерен, текстурой и свойствами металлов. Разновидностью 

рекристаллизационного отжига является норлюлизация. 

Нормализация (нор.wализациттый om.Jicиг) -. вид термической 
обработки, заключающийся в нагреве деформированных металлов и 

сплавов до температур выше температурного порога рекристаллиза­

ции, выдержке и охлаждении на воздухе для придания металлу одно­

родной мелкозернистой структуры, что обеспечивает повышение 

пластичности и ударной вязкости. 

Собирательиая рекристаллизация - процесс роста одних рав­

ноосных зерен за счет исчезновения других путем фронтального пе­

ремещения граничных зон растущих зерен и поглощения при этом 

мелких. Собирательная рекристаллизация происходит после завер­

шения первичной рекристаллизации в процессе последующего нагре­

ва. Структура материала в результате такого процесса характеризу­

ется увеличением размеров зерен при уменьшении их числа. 

Вторичиая рекристаллизация - процесс ускоренного роста от­

дельных зерен, приводящий структуру материала к разнозернистости. 

Зерна, растущие с большей скоростью, можно условно рассматривать 

как зародышевые центры. В результате вторичной рекристаллизации 

образуется разнозернистая структура, которая представляет собой 

множество мелких зерен и небольшое число очень крупных. Вторич­

ная рекристаллизация приводит к ухудшению механических свойств 

металлов. 
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При вторичной рекристаллизации после высоких степеней 

предшествующей деформации нередко возникает текстура рекри­
сталлизации. Характер текстуры рекристаллизации определяется ви­

дом предшествующей обработки давлением (прокатка, волочение и 

др.), условиями проведения отжига, а также количеством и природой 
примесей. Текстуру рекристаллизации можно наблюдать в меди, 

алюминии, железе и других металлах. При образовании текстуры 

рекристаллизации отожженный поликристаллический металл харак­

теризуется анизотропией свойств. 

Влияние нагрева при отжиге на микроструктуру деформацион­

но-упрочненного металла и величину механических свойств (пла­

стичности, прочности) схематически представлено на рис. 44. 

1.10.3.2. Закалка 

Закалка - термическая обработка материалов, заключающая­

ел в нагреве и последующем быстром охлаждении с целью фиксации 

высокотемпературного состояния материала или предотвращения 

(подавления) нежелательных процессов, происходящих при медлен­

ном охлаждении. В результате закалки, как правило, образуется нерав­

новесная структура. Разновидность закалки- поверхиостная закалка. 

Температурный режим закалки включает в себя: 

1) нагрев сплава до температуры фазового превращения; 
2) быстрое охлаждение (охлаждающие среды - вода, масло, 

расплавленные соли, свинец, воздух и др.). 

'ID"" 
ВозВрат Рекристаллизация 

-------б'в 

------б'оz 
' 
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Область применения 

закалки - материалы (в ос­

новном сплавы), имеющие пре­

вращения в твердом состоянии 

(переменная растворимость, 

полиморфные превращения 

твердых растворов, распад вы­

сокотемпературного твердого 

раствора по эвтектической ре­

акции и др.). 

Р11с. 44. Влияние нагрева при отжиге 
на из.менение структуры деформа­

ционно-упрочненного металла и ве­

личину его механических свойств 
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Рис. 45. Диаграмма состоятtя 
компонентов с переменной 

растворимостью в твердом 

состоянии 

а: а 

Рис. 46. Схе.wатическое изображеиие 
структуры: 

а -сплава в равновесном состояиии: 

б -закаленного Сltлава 

Рассмотрим закалку для металлических сплавов с переменной 

растворимостью компонентов в твердом состоянии (рис. 45). Для со­
става «с» температурой закалки будет t' (температура на 3~50 ос 
выше критической линии). Быстрым охлаждением от температуры 

закалки полностью подавляют выделение вторичных кристаллов и в 

результате получают однофазный сплав, представляющий собой пе­

ресыщенный компонентом В твердый раствор. Структура такого 
сплава неравновесная (рис. 46). 

Закалка неорганических стекол заключается в их нагреве до 

температуры выше Тет и последующем быстром и равномерном ох­
лаждении в потоке воздуха или масла. 

Закалка существенно влияет на физические свойства. Так, в 
сплавах она изменяет структурно-чувствительные физические и хи­

мические свойства: увеличиваются прочность, хрупкость, удельное 

электросопротивление, коэрцитивная сила, возрастает коррозионная 

стойкость. 

При закалке особенно сильно упрочняются сплавы, претерпе­

вающие в равновесных условиях эвтектоидное превращение. Проч­

ность возрастает либо вследствие мартенситного механизма фазового 

превращения, либо вследствие понижения температуры эвтектоидной 

реакции, приводящего к измельчению кристаллов фаз, образующих 
эвтектоидную смесь. 

Поверхностная закалка изделий в отличие от объемной закал­
ки позволяет упрочнять только поверхностный слой на определенную 
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глубину. Ее можно проводить двумя способами. По первому способу 
нагревают только поверхностный слой, который затем закаливают 

при охлаждении. Во втором способе нагревают все изделие, но при 
закалке охлаждают только поверхностный слой со скоростью больше 

критической. 

1.10.3.3. Отпуск и искусствеиное старепие 

Термин «onmycю> обычно используют применителыю к сталям и дру­

гим сплавам, испытывающим при закалке поm1морфное пренращение 

(двухфазные атоминневые бронзы, некоторые сплавы на ocнoiiC титана и 

др.). Термин «старение» чаще всего используют примснительно к сплавам, 

не претерпевающим при закалке поm1морфного прсnращения (сплавы на 
основе алюминия, аустенитные стаm1, пш<елевые сшшвы и др.). 

Отпуск и искусственное стареиие металлов - термическая 

обработка закаленных сплавов (главным образом, стали), включаю­

щая нагрев (ниже 0,4 tnл), выдержку и охлаждение. Скорость охлаж­
дения не влияет на структуру и свойства сплавов. Цель- достижение 

оптимального сочетания прочности, пластичности и ударной вязкости. 

При отпуске и искусственном старении в предварительно зака­

ленных сплавах нагрев вызывает процессы распада пересыщенного 

твердого раствора (метастабильной фазы), в результате которых 

происходят фазовые превращения. 

Механизм распада пересыщенного твердого раствора заклю­

чается в следующем. На первой стадии внутри пересыщенного твер­

дого раствора происходит направленная диффузия атомов пересы­

щающего компонента и скопление их в определенных участках кри­

сталлической решетки. На второй стадии в этих участках 

формируются очень малые области с новой кристаллической решет­

кой, сопряженной (когерентной) с кристаллическими решетками ос­

новного металла и пересыщающего компонента. На третьей стадии 

происходит отрыв одной решетки от другой и образование дисперс­

ных частиц новой фазы. На четвертой стадии происходит коагуляция 

дисперсных частиц и переход метастабильной модификации новой 

фазы в стабильную модификацию. Выделение этой фазы возможно 

по всей кристаллической решетке на ее дефектах, ускоряющих про­

цесс образования зародышей фазы. Границы зерен являются наибо­

лее благоприятными местами для возникновения аномальной концен­

трации диффундирующих атомов. 
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Коагуляция - укрупнение (сmшание) частиц при их столкновении в 

процессах броуновского движения, персмешивания иm1 диффузии в сило­
вом (например, температурном или электрическом) поле. 



Микроструктура сплавов, прошедших отпуск или искусствен­

ное старение, содержит выделения новой фазы, образовавшиеся за 

счет пересыщающего компонента в твердом растворе. Тип выделений 

(кристаллическая реШетка), их размер и характер сопряженности с 

решеткой твердого раствора зависят как от природы сплава, так и от 

условий старения, то есть от температуры нагрева и времени выдерж­

ки при этой температуре. С увеличением времени выдержки сплава 
при нагреве выделения новой фазы растут (коагуляция) и превраща­
ются в сферические (сфероидизация). 

Появление субмикроскопической неоднородности при диффу­

зии пересыщающего компонента, когерентная связь двух различных 

решеток, выпадение дисперсных частиц приводят к упрочнению 

сплава (дисперсионное упрочиение), увеличению его твердости, повы­
шению сопротивления пластической деформации и коррозии. Но 

обеднение твердого раствора пересыщающим компонентом, потеря 

когерентности решеток новой фазы и твердого раствора, коагуляция 

и сфероидизация частиц новой фазы сопровождаются разупрочнени­
ем сплава, повышением его пластичности и изменением электриче­

ского сопротивления. 

Отпуск и искусственное старение в 2 .. .3 раза повышают такие 
свойства сплавов, как твердость, прочность, коэрцитивная сила, 

удельное электрическое сопротивление и др. 

1.10.4. Термомеханическая обработка 

Термомехаиическая обработка - совокупность операций де­

формации, нагрева и охлаждения. в результате которых формирова­

ние окончательной структуры и свойств материала происходит в ус­

ловиях повышенной плотности и оптимального распределения несо­

вершенств строения, созданных пластической деформацией. 

Характер воздействия термамеханической обработки на 
строение, структуру и свойства материалов, как правило, интерпре­

тируют по термамеханическим кривым. 

Термамеханическая кривая - графическое изображение изме­

нения характеристик деформации при изменении температуры. 

ТермамеханическаЯ обработка 111еtnаллов и сплавов 
В зависимости от соотношения температуры, при которой 

осуществляют деформацию, и температуры рекристаллизации метал­

ла различают холодную и горячую деформации (обработки). 

Холодной деформацией называют такую, которую проводят при 

температурах ниже температуры рекристаллизации (0, 15 ... 0,2 tnл). Хо-
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лодная пластическая деформация характеризуется непрерывным воз­

растанием плотности дислокаций, что обеспечивает создание наклепа 
и текстуры. 

При горячей (0,7 ... 0,75 tnл) обработке давлением одновременно 
с пластической деформацией протекает рекристаллизация, которая 
продолжается и после деформации до остывания материала ниже 

температуры рекристаллизации. Процессы полигонизации и рекри­
сталлизации, происходящие одновременно с деформацией, называют 

динамическими, так как их эффекты, связанные с разупрочнением, не­

прерывно чередуются с упрочнением, вызываемым горячим наклепом. 

Применеине горячей обработки давлением позволяет в значи­

тельной степени подавить процессы рекристаллизации, приводящие к 

разупрочнению, что объясняется измельчением зерна, сохранением 

полугорячего наклепа и высокодисперсным ориентированным распа­

дом твердого раствора. 

Горячая обработка давлением (прокатка, прессование, ковка, 

штамповка и др.) широко используется в технике, например, при 

производстве листового проката и горячекатаного полуфабриката 

различного профиля. 

Термамеханическая обработка аморфиых смавов 

Термамеханическая кривая зависимости предела текучести 

аморфного сплава характеризуется наличием трех характерных об­

ластей (рис. 47): I- резкое уменьшение предела текучести; II- инва­

риантность; III- плавное уменьшение предела текучести. 
Наличие плато инвариантности можно представить как ре­

зультат развития двух процессов: упругая (гомогенная) деформация 

всего объема образца и локализация деформации в полосах скольже­
ния (негомогенное скольжение). Такое течение нечувствительно к 

скорости деформации и температуре воздействия и характеризуется 

отсутствием стадии упрочнения. 

Таким образом, инвариантный интервал определяет рабочую 

температурную область аморфного сплава, когда подводимая энергия 
(в виде температуры и напряже­

ния) недостаточна для наруше-

п ш 
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ния его строения. 

Р11с. 47. Термо.механическая кривая зa­
lЛJCtiМocnm предела текучести аморф-

ных сплавов: 

11, 12 -критич~ские температуры 



Р11с. 48. Тер.момеханические кривые для поли.Аtеров: 
а - аморфного; б - кристаллического; в - редкосетчатого. 

Области состояний 11олимеров: 1 -стеклообразное; 2 - высо­

коэластичное; 3 -вязкотекучее; 4 -х11.мического разложения 

Тер.момехаиическая обработка поли,нер­

иых лютериалое 

Термемеханические кривые для 

полимерных материалов с различным 

строением приведены на рис. 48. По этим 
кривым можно судить о характере изме­

нения механических и технологических 

свойств полимеров при различных темпе­

ратурах. Так, полимеры или пластмассы 

на их основе эксплуатируются при темпе­

ратурах ниже температуры стеклования 

tст, когда они находятся в твердом со-

стоянии. 

Температура lxp (ниже lст) соответ­

ствует переходу полимеров в хрупкое со­

стояние (для полистирола lст = 1 00 оС и 
lxp = 90 оС; для полиметилметакрилата 

lст= 100 °С И lxp = 10 °С). 

Деtрормация 

а 3 

J! 
2 

6 
2 

3 

4 

t 

Кристаллические полимеры (рис. 48, б) при температуре ниже 
температуры кристаллизации lк являются твердыми, но имеют раз­

личную жесткость в зависимости от степени кристалличности. При 

температуре выше температуры lк их кристаллическая часть плавится, 

и далее, в диапазоне температур от lк до lnл, полимер находится в вы­

сокоэластичном состоянии. 

Кристаллические и аморфные полимеры при температуре 

свыше lст переходят в вязкотекучее состояние. Формование изделий 

из полимеров или пластмасс ведут в области их вязкотекучего со­

стояния. 

В редкосетчатых полимерах (типа резин) узлы сетки препятст­

вуют относительному перемещению полимерных цепей. Поэтому при 

повышении температуры (рис. 48, в) в таких полимерах не наступает 
вязкого течения, а область высокоэластичного состояния расширяет­

ся и ее верхней границей становится температура химического раз-

ложения полимера lp. 
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1.10.5. Химико-термическая обработка 

Хшtико-термическая обработка (поверхиостиое легироваиие)­
термическая обработка материалов (в основном металлов и сплавов) 

в химически активных средах для изменения химического состава, 

структуры и свойств в поверхностных слоях. 

Механизм химико-термической обработки металлов и сплавов 

включает: 

1) образование в окружающей среде (или в отдельном реакци­
онном объеме) высокой концентрации диффундирующего элемента в 

атомарном (ионизированном) состоянии; 

2) адсорбцию атомов (ионов) на поверхность металла с обра­
зованием химических связей между ионами насыщающего элемента и 

основного вещества; 

3) диффузию адсорбированных атомов от поверхности в глубь 
обрабатываемого материала. 

В результате диффузии образуется диффузионный слой, то есть 
слой материала у поверхности насыщения, отличающийся от исход­

ного по химическому составу, структуре и свойствам. 

Концентрация диффундирующего элемента уменьшается от 

поверхности в глубь металла. При этом диффузионный слой образу­
ется в той же последовательности, что и однофазные области на диа­

грамме состояний при температуре, равной температуре насыщения 

(рис. 49). Двухфазные области в диффузионной зоне могут образо­
ваться только при многокомпонентном насыщении, так как в про­

тивном случае через фазу постоянного состава диффузионный пере­

нос невозможен из-за отсутствия градиента концентрации. 

Если при температуре насыщения имеется значительная рас­

творимость или неограниченная растворимость в твердом состоянии, 

то концентрация растворенного компонента будет монотонно 

уменьшаться от поверхности вглубь. Если при температуре процесса 

могут возникать химические соединения или промежуточные фазы 

перемениого состава, то концентрация растворенного компонента по 

глубине слоя будет изменяться скачками. 

При охлаждении от температуры насыщения фазовый состав 

диффузионного слоя и его структура не изменяются, если в системе 

«исходный материал - диффундирующий компонент)) нет превра­

щений в твердом состоянии. Если в твердом состоянии имеют место 

фазовые превращения, то каждый участок диффузионного слоя будет 

претерпевать те или иные превращения в зависимости от состава и 

характера взаимодействия компонентов. 
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Р11с. 49. Схема распределепия диффундирующего эле.мента в слое при ограниченной 
раствори.мости в твердо.м состоянии и наличии в системе промежуточпой фазы: 
а -диаграмма состояния метшта А и диффунд11рующеzо эле.мента В; б -распределение элемента В в слое; 

1 1 -температура 11роцесса насыщения 

Для оценки процесса химико-термической обработки исполь­

зуется понятие «Эффективная толщипа диффузиоююго слоя)), 

Эффективиая толщииа диффузиоииого слоя - часть общей 

толщины диффузионного слоя, определяемая кратчайшим расстояни­
ем от поверхности насыщения до мерного участка, характеризуемого 

установленным предельным номинальным значением базового пара­

метра- как правило, определенным значением твердости. 

Эффективная толщина зависит от температуры насыщения, 

продолжительности процесса, характера образующихся фаз, состава 

обрабатываемого материала и концентрации диффундирующего эле­

мента на поверхности. 

Химико-термическая обработка наиболее результативна в слу­

чае, когда диффундирующий элемент и исходный материал взаимо­
действуют, образуя твердые растворы или химические соединения. 

Чтобы судить о фазовом составе полученных диффузионных слоев, 

как правило, рассматривают изотермический разрез соответствую­

щей диаграммы состояния сплавов при температуре .химика­

термической обработки. 
Химико-термическую обработку металлов и сплавов класси­

фицируют по диффупдирующему веществу и по способу диффузиоппого 
пасыщения. 

По диффундирующему веществу различают следующие виды 

насыщения при химико-термической обработке: 

цемеn11шция- углеродом; 

питроце.iнеп11шция -углеродом и азотом одновременно; 

азотирование- азотом; 
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борирование- бором в определенных средах; 

сШlицирование- кремнием; 

алитирование- алюминием; 

хромироваиие ~хромом. 

По способу диффузиотюго насыщения применяют пoгpy:Jiceuue в 
расплав, насыщение из расплавлепных солей (с электролизом или без не­

го), насыщение из субли.мированной фазы (путем испарения или из га­
зовой фазы). 

Химико-термическая обработка получила достаточно широкое 

распространение для упрочнения неорганических стекол. Последние 

при такой обработке подвергаются закалке в подогретых кремнийор­

ганических жидкостях, в результате чего на поверхности изделия об­

разуются полимерные пленки; этим создается дополнительное, по 

сравнению с результатом обычной закалки, упрочнение. 

1.11. Общие требования безопасности 
при использовании или применении 

веществ и материалов 

Отсутствие необходимой информации об опасных свойствах 

химических веществ и материалов и, как следствие, неправильное об­

ращение с ними - одна из причин возникновения ситуаций, приво­

дящих к последствиям, связанным с ущербом для жизни, здоровья 
людей и окружающей среды. 

По степени воздействия на организм вредные вещества, содер­

жащиеся в сырье, продуктах, полупродуктах и отходах производства, 

подразделяют (ГОСТ 12.1.007-76) на четыре класса опасности: 
1-й -вещества чрезвычайно опасные; 

2-й - вещества высокоопасные; 

3-й- вещества умеренио опасиые; 

4-й- вещества малоопасиые. 

Класс опасности вредных веществ устанавливают в зависимо­

сти от норм и показателей. Отнесение вредного вещества к классу 
опасности производят по показателю, значение которого соответст­

вует наиболее высокому классу опасности. 
Для осуществления мероприятий по обеспечению безопасного 

обращения с опасными веществами и материалами необходима ин­
формация об их свойствах, мерах защиты от вредных воздействий, 

условиях хранения и др. Основными носителями этой информации в 
большинстве развитых стран являются предупредительная маркиров­
ка и информационные документы о безопасности вещества (материала). 
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Российские требования к информационным документам о 
безопасности веществ (материалов) содержатся в ГОСТ Р 50587-93 
«Паспорт безопасности вещества (материшю). Основные положения. 
Информация по обеспечению безопасности при производстве, примене­
нии, хранении, траиспортировании, утилизации». 

Паспорт безопасности является обязательной составной ча­
стью технической документации на вещество (материал), а также на 
отходы промышленного производства. Он предназначен для обеспече­
ния потребителя достоверной информацией по безопасности промыш­
ленного применения, хранения, транспортирования и утилизации ве­

ществ и материалов, а также их использования в бытовых целях. 
Головной организацией по разработке и регистрации паспор­

тов безопасности является Всероссийский научно-исследовательский 
центр стандартизации, информации и сертификации сырья, материа­
лов и веществ (ВНИЦ СМВ) Гасстандарта России. Составляет пас­
порт безопасности и несет ответственность за полноту и достовер­
ность информации в нем организация (юридическое лицо), изготав­
ливающее и поставляющее вещество (материал) на рынок. Эта 
организация обязана бесплатно обеспечить потребителя паспортом 
безопасности. 

Паспорт безопасности должен содержать следующие разделы: 
наименование и состав вещества или материала, сведения об 

организации (лице)- производителе или поставщике; 

стве; 

виды опасного воздействия и условия их возникновения; 

меры первой помощи; 

меры и средства обеспечения пожарной безопасности; 

меры по предотвращению чрезвычайных ситуаций; 

правила обращения и хранения; 

правила и меры по обеспечению безопасности пользователя; 

физические и химические свойства; 

стабильность химической активности; 

токсичность; 

воздействие на окружающую среду; 

утилизация и захоронение отходов (остатков); 

правила транспортирования; 

информация о международном и национальном законодатель-

дополнительная информация. 

В соответствии с ГОСТ Р 51121-97 «Товары непродовольст­
венные. Информация для потребителя. Общие требования» требова­
ния безопасности при хранении, транспортировании, использовании, 
утилизации, захоронении, уничтожении товаров должны быть выде­
лены из остальной информации другим шрифтом, цветом или иным 
способом. 
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Международные требования к информационным документам о 
безопасности веществ (материалов) регламентируются Конвенцией и 
Рекомендацией о безопасности при использовании химических ве­
ществ на производстве (1990 г.) и стандартом ИСО 11014 «Safety data 
sheet for cliemical products. Content and order of sectio11s». 

Из конвенции 1990 г. о безопасности при использовании химических 
веществ на производстве и Рекомендации о бс1ОШ1сности при нспот,зова­
нии химических веществ на производстве: 

1. Все химические вещества маркируются таким обра:юм, чтобы дава­
лась основная информация об их характере. Маркировка химических ве­
ществ обеспечивается их поставщиками, будь то пронзводитешi, импорте­
ры или оптовики. 

2. Опасные химические вещества маркируются допошштелыю таким 
образом, чтобы информация о них легко понималась трудящимвся и чтобы 
давалась основная информация относительно их классификации, пред­

ставлясмой ими опасности и мер предосторожности, которые следует 

предпршrnмать. ЭпП<етка должна быть легко понимаемой для трудящихся. 
ЕсJш химическое вещество невозможно промаркировать ввиду размеров 
контейнера ИJШ характеров упаковки, то должны применяться друп1е сред­

ства идентификации, например, такие, как ярлыки юш сопроводительные 

документы. 

3. Требования к маркировке химических веществ в соответствии с вы­
шеуказанными пунктами опредетпотся компетентным органом в соответ­

ствии с национальными н международными нормами. 

4. Требования к предупреюпельной маркировке опасных химических 
веществ должны в соответствии с существующими пационаш,ными и меж­

дународными снетемами охватывать: 

а) информацmо, которая должна содержатJ,ся на эпП<етке, включая в 

случае необходимости: 
торговые наименования; 

характериспП<у химического вещества; 

имя, адрес и номер телефона поставщ~П<а; 
символы опасности; 

характер особых рисков, связанных с испоJП>зоuанием веществ; 
указания по мерам предосторожности; 

идентификацшо партии товара; 
указание, что карта данных по безопасности химических веществ (в 

России - паспорт безопасности вещества (материала)), содержащая 
допотnпельную информащпо, нахощпся у предпршrnм:ателя; 

классификащпо по системе, установленной компете1rшым органом; 
б) удобочитаемость, долговечность и размер этикетки; 
в) единообразие этикеток и символов, включая цвет. 

Для обеспечения информационной базы по безопасному об­
ращению веществ на международном уровне в рамках Международ­
ной программы химической безопасности реализуется проект созда­
ния Международных карт по химической безопасности (ICSC), ос­
новное назначение которых - нести информацию об опасностях, 
представляемых веществом (материалом) для людей и окружающей 
среды. 
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ГЛАВА 2 

МЕТАЛЛЫ 
И СПЛАВЫ 



Металлы - простые вещества, обладающие в обычных усло­
виях характерными свойствами: высокими электро- и теплопровод­

ностями, отрицательным температурным коэффициентом электро­

проводности, способностью хорошо отражать электромагнитные 
волны (блеск и непрозрачность), высокой прочностью и пластично­

стью. Свойства металлов могут значительно измениться при очень 
высоких давлениях (1010 ... 1011 Па). Многие металлы в зависимости от 
температуры и давления могут существовать в виде нескольких кри­

сталлических модификаций. 

Подобными металлическими свойствами обладают более 80 
химических элементов и множество металлических сплавов. Число 

металлических сплавов, применяемых в технике, исчисляется многими 

тысячами и постоянно возрастает в соответствии с возникающими 

новыми и разнообразными требованиями отдельных отраслей про­
мышленности. 

Свойства металлов обусловлены их кристаллическим строени­

ем и наличием в их кристаллической решетке большого количества 
(1022 ... 1028 в 1 см3) не связанных с атомными ядрами подвижных элек­
тронов проводимости. Слабая связь валентных электронов с ядрами 
атомов обусловливает химические свойства металлов: они легко об­
разуют основные оксиды и гидрооксиды, большинство металлов за­
мещает водород в кислотах и т.д. 

Большинство металлов кристаллизуется с атомным строением 
в виде ОЦК, ГЦК и ГПУ кристаллических решеток. В параобразном 
состоянии металлы одноатомны. 

Металлические сплавы по свойствам имеют много общего с 
металлами, поэтому их нередко относят к металлам. 

Металлы и сплавы в промышленности разделяют на две ос­
новные группы: черные и цветные металлы. 

Черные .металлы- сплав железа с углеродом, в котором могут 
содержаться в большем или меньшем количестве и другие химические 
элементы. Кобальт, никель, а также близкий к ним по свойствам мар­
ганец нередко относят к черным металлам. Черные металлы получи­
ли наибольшее распространение, что обусловлено относительно вы­
соким содержанием железа в земной коре, его низкой стоимостью, 
высокими механическими и технологическими свойствами. 

Цветные .мemaJlJlы по свойствам подразделяют на группы: 
легкие металлы (Ве, Mg, Al, Ti), обладающие сравнительно ма­

лой плотностью -до 5000 кг/ м3; 
тугоплавкие .металлы (Ti, Cr, Zr, Nb, Мо, W, V и др.) с темпе­

ратурой плавления выше, чем у железа ( 1539 °С); 
благородные металлы (Ph, Pd, Ag, Os, Pt. Au и др.), обладаю­

щие химической инертностью; 
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урановые А1еmаллы {U, Th, Ра) - актиноиды, используемые в 

атомной технике; 
редкоземельные металлы (РЗМ). лашпаиоиды (Се, Pr. Nd, Sm и 

др.) и сходные с ними иттрий и скандий, применяемые как присадки к 

различным сплавам; 

щелочиоземельиые металлы (Li, Na, К), используемые в качестве 
теплоносителей в ядерных реакторах. 

Классификация металлических сплавов по химическому соста­

ву, основанная на указании главного компонента сплава (железо, 
медь, алюминий и др.), имеет традиционный характер и получила 

наибольшее распространение. Однако внутри таких классов, опреде­

ленных с учетом химического состава по главному компоненту спла­

ва, распределение на группы и подгруппы чаще всего проводится по 

характерным особенностям в свойствах или по области применения 

данного сплава или нескольких сплавов. 

2.1. Железо и сплавы на его основе 

Железо - Fe, химический элемент VIII группы периодической 
системы элементов, атомный номер 26, атомная масса 55,847. Блестя­
щий серебристо-серый, пластичный металл. Образует полиморфные 

модификации. На воздухе железо окисляется - покрывается рыхлой 

ржавчиной. 

Физические свойства железа зависят от содержания примесей. 

Железо с содержанием примесей 0,0 1 ... 0, 1 % имеет следующие свойст­
ва: плотность 7840 кг/ м3; коэффициент теплопроводности 74,04 
Вт/ (м·К); удельное электрическое сопротивление 9,7·10-8 Ом/ м; тем­

пературный коэффициент электрического сопротивления 6,51·1 о-з К1; 

температурный коэффициент линейного расширения 11 ,7·1 О-6 К1; 

твердость по Бринеллю 350 .. .450 М Па; модуль Юнга ( 190 ... 21 0)·1 03 

МПа; предел прочности на разрыв cr = 200 ... 250 МПа; относительное 
удлинение 8 = 45 ... 55 %; ударная вязкость KCU = 220 ... 250 кДж/ м2• 

Железо может иметь три полиморфные модификации(а.-, 8- и y­
Fe), каждая из которых существует в определенном температурном 
интервале. 

a.-Fe имеет температурный интервал практически от абсолют­
ного нуля до 911 ос. a.-Fe имеет объемно центрированную кубическую 
решетку. Плотность a.-Fe-7860 кг/ м3 • До температуры 768 ос (точ­
ка Кюри) эта модификация обладает ферромагнитными свойствами, 

выше этой температуры - парамагнитными. 
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y-Fe существует от 911 до 1392 ос. y-Fe имеет гранецентрирован­
ную решетку. Его плотность- 8000 ... 81 00 кг/ м3• y-Fe парамагнитное. 

Высокотемпературная модификация 6-Fe существует в интер­
вале от 1392 до 1539 ос. 6-Fe имеет объемно-центрированную кубиче­
скую решетку и также, как a-Fe после 768 ое, обладает парамагнит­
ными свойствами. 

Сплавы, в которых суммарное содержание примесей менее О, 1 % 
и углерода менее 0,02 %, называются технически чисты.м железом, а 
при содержании менее 0,04% С - техиически.м JJселезо.и (ар ... tко­
JJСелезо.и). Техническое железо имеет высокую магнитную проницае­

мость (1-1 = 4500 Гн/ м) и является электротехническим магнитно­
мягким материалом, применяемым для сердечников, полюсных нако­

нечников, электромагнитов, пластин аккумуляторов. Железный по­

рошок в больших количествах применяется при сварке. 

Железо - важнейший металл современной техники: на долю 

сплавов железа с углеродом и другими элементами (:J!селезоуглероди­
стые cwuiвы) приходится около 95% всей металлической продукции 
(чугун, сталь, ферросплавы). 

Железоуглеродистые cJuzaвы - сплавы Fe (основной компо­
нент) с С. Различают чистые :JIСелезоуглеродистые сплавы (со следами 

примесей), получаемые в небольших количествах для исследователь­

ских целей, и технические :JIСелезоуглеродuстые сплавы, содержащие 

примеси, легирующие элементы и специальные добавки. 

2.1.1. Система железо -цементит 

Равновесное состояние железоуглеродистых сплавов в зависи­

мости от содержания углерода и температуры описывает диаграмма 

состояния железо -углерод. На диаграмме состояния железоуглеро­

дистых сплавов (рис. 50) на оси ординат отложена температура, на 
оси абсцисс - содержание в сплавах углерода до 6,67 %, то есть до 
такого количества, при котором образуется цементит FезС. По диа­

грамме состояния системы железо - углерод судят о структуре мед­

ленно охлажденных сплавов, а также о возможности изменения их 

микроструктуры в результате термической обработки, определяющей 

эксплуатационные свойства. 

На диаграмме состояния Fe - FезС приняты международные обозна­

чения. Сплошными линиями показана диаграмма состояния железо - це­
ментит (метастабиm,ная, так как возможен распад цементита), а пупктир­

ными-диаграмма состояния железо- графит (стабильная). 
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Рнс. 50. Диаграмма сосmоянuя 
системы железо - углерод 

Рассматриваемую ди­

аграмму правильнее считать 

не железоуглеродистой (Fe 
- С), а железоцементитной 

(Fe- F~C). так как свобод­
ного углерода в сплавах не 

содержится. Но так как со­

держание углерода пропор­

ционально содержанию цементита, то практически удобнее все измене­

ния структуры сплавов связывать с различным содержанием углерода. 

Компоненты системы железо и углерод-элементы полиморфные. 

Углерод растворим в железе в жидком и твердом состояниях, а 

также может образовать химическое соединение - цементит FезС 
или присутствовать в сплавах в виде графита. 

В системе железо--цементит (Fe- F~C) имеются следующие 

фазы: жидкий раствор (расплав), твердые растворы- феррит Ф (а.) и 

аустенит А (у), а также химическое соединение- цементит Ц (FезС). 

Феррит имеет высоко- и низкотемпературную модификации. 

Высокотемпературная модификация о и низкотемпературная а. пред­

ставляют собой твердые растворы углерода соответственно в О- и а­
железе. 

Предельное содержание углерода в а-феррите при 723 ос -0,02 %, 
а при 20 ос - 0,006 %. а-феррит по свойствам близок к чистому же­
лезу и имеет довольно низкие механические свойства, например, при 

0,06%С: 

сrв = 250 МПа; 
о= 50%; 
\jJ = 80 %; 
твердость- 80 ... 90 НВ. 
Аустенит у- твердый раствор углерода в y-Fe. Предельная 

растворимость углерода в у равна 2, 14 %. Он устойчив только при 
высоких температурах, но с некоторыми примесями (Mn, Cr и др.) 
может быть устойчивым и при обычных (даже низких) температурах. 
Аустенит обладает высокой пластичностью, низкими пределами те­

кучести и прочности. Твердость аустенита- 160 ... 200 НВ. 
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Цеме11тит Fe:JC- химическое соединение железа с углеродом, 
содержащее 6,67 % углерода. Между атомами железа и углерода в це­
ментите действуют металлическая и ковалентная связи. Температура 

плавления ~ 1250 ос. Цементит является метастабильной фазой; об­
ласть его гомогенности очень узкая и на диаграмме состояния он 

изображается вертикалью. Время его устойчивости уменьшается с 
повышением температуры: при низких температурах он существует 

бесконечно долго, а при температурах, превышающих 950 ос, в тече­
ние нескольких часов распадается на железо и графит. Цементит име­

ет точку Кюри (21 О 0С) и обладает сравнительно высокими твердо­
стью (800 НВ и выше) и хрупкостью. Прочность его на растяжение 
очень мала (сrв ~ 40 МПа). 

В системе железо - цементит имеются две тонкие механиче­

ские смеси фаз- эвтектическая (ледебурит) и эвтектоидная (перлшп). 

Ледебурит является смесью двух фаз у + Fe:JC, образующихся 
при 1130 ос в сплавах, содержащих от 2,0 до 6,67 % С, и наблюдается 
визуально как структурная составляющая железоуглеродистых спла­

вов (главным образом, чугунов). Ледебурит обладает достаточно 

большими величинами прочности (НВ > 600) и хрупкости. 
Перлит (до 2,0 % q представляет собой смесь а + Fe:JC (в ле­

гированных сталях- карбидов}, образующуюся при 723 ос и содер­
жании углерода 0,83 % в процессе распада аустенита, и наблюдается 
визуально как структурная составляющая железоуглеродистых спла­

вов. Механические свойства перлита зависят от формы и дисперсно­

сти частичек цементита (прочность пластинчатого перлита несколько 

выше, чем зернистого): 

ав = 800 ... 900 МПа; 
8 < 16 %; 
нв 180 ... 220. 
Диаграмма состояния Fe- Fe:JC (см. рис. 50) является комби­

нацией диаграмм простых типов. На ней имеются три горизонтали 

трехфазных равновесий: перитектического ( 1496 oq; эвтектического 
(1147 °С) и эвтектоидного (727 oq. 

Все линии на диаграмме состояния соответствуют критическим 

точкам, то есть температурам, при которых происходят фазовые и 
структурные превращения в железоуглеродистых сплавах. 

Линия ABCD -линия начала кристаллизации сплава (ликвидус), 
линия АНJЕСF-линия конца кристаллизации сплава (солидус). 

В области диаграммы В!ЕС находится смесь двух фаз: жидкого 
раствора и аустенита, а в области CFD - жидкого раствора и цемен­
тита. В точке С при содержании 4,3 % С и температуре 1130 ос проис-
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ходит одновременная кристаллизация аустенита и цементита и обра­

зуется их тонкая механическая смесь- ледебурит. Ледебурит присут­
ствует во всех сплавах, содержащих от 2,0 до 6,67% С (чугуны). 

Точка Е соответствует предельному насыщению железа угле­

родом {2,0 % q. 
В области диаграммы NJESG находится аустенит. При охлаж­

дении сплавов аустенит распадается с выделением по линии GS фер­
рита, а по линии SE - вторичного цементита. Линии GSE и PSK 
имеют большое практическое значение для установления режимов 
термической обработки сталей. Линию GSE называют линией вepx­
IIUX критических точек, а линию PSK -llиJicllиx критических точек. 

В области диаграммы GSP находится смесь двух фаз - ферри­
та и распадающегося аустенита, а в области диаграммы SEE' -смесь 
вторичного цементита и распадающегося аустенита. 

В точке S при содержании 0,8 % С и при температуре 723 оС 
весь аустенит распадается и одновременно кристаллизуется тонкая 

механическая смесь феррита и цементита- перлит. 

Линия PSK соответствует окончательному распаду аустенита и 
образованию перлита. В области ниже линии PSK никаких изменений 
структуры не происходит. 

Структурные превращения в сплавах, находящихся в твердом 

состоянии, вызваны следующими причинами: изменением раствори­

мости углерода в железе в зависимости от температуры сплава (QP и 
SE), полиморфизмом железа (PSK) и влиянием содержания раство­
ренного углерода на температуру полиморфных превращений (рас­

творение углерода в железе способствует расширению температурной 

области существования аустенита и сужению области феррита). 

Диаграмма стабильного равновесия Fe- FеэС, обозначенная 

на рис. 50 пунктиром, отображает возможность образования высоко­
углеродистой фазы - графита - на всех этапах структураобразова­

ния в сплавах с повышенным содержанием углерода. Диаграмма со­

стояния стабильной системы железо - графит отличается от мета­

стабильной системы железо - цементит только в той части, где в 

фазовых равновесиях участвует высокоуглеродистая фаза (графит или 

цементит). 

На диаграмме состояния различают две области: стали и чугу­

ны. Условия принятого разграничения- возможность образования 

ледебурита (предельная растворимость углерода в аустените): 

стали -до 2, 14 % С, не содержат ледебурита; 
чугупы- более 2, 14 % С, содержат ледебурит. 
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В зависимости от содержания углерода (в %) железоуглероди-
стые сплавы получили следующие названия: 

менее 0,83- доэвтектоидпые стали: 
0,83- эвтеюпоидные стали; 
0,83 ... 2-заэвтектоидные стали: 
2 .. .4,3- доэвтектические чугуиы: 
4,3 ... 6,67- заэвтектические чугуны. 

Сплавляя железо с углеродом, и варьируя содержание компо­

нентов, получают сплавы с различными структурой и свойствами. 

2.1.2. Стали и сплавы 

Сталь- деформируемый (ковкий) сплав железа (основа) с уг­
леродом (до 2 %) и (или) другими элементами (сплавы). 

2.1.2.1. Структура сталей в равиовесно.м состоя11ии 

Вид окончательно сформировавшейся микроструктуры сталей 

и сплавов зависит от содержания в них углерода и может быть опре­

делен по структурной диаграмме состояния Fe- F~C в соответствии 
с процессами, которые происходят для соответствующего состава 

сплава. 

Микроструктура сталей, содержащих до 0,006 % углерода, 

имеет зернистое (полиэдрическое) строение и представляет собой 

чистый феррит (рис. 51, а). Такие стали при небольшой прочности 

обладают высокой пластичностью и ударной вязкостью. 
При содержании в сталях углерода от 0,006 до 0,025 % (техни­

ческое железо) их микроструктура представляет собой зерна феррита 

и расположенный по границам этих зерен третичный цементит (рис. 

51, б). Хрупкая цементитмая сетка снижает пластичность и вязкость 
сталей. 

Микроструктура сталей с содержанием углерода 0,025 ... 0,8 % 
состоит из зерен феррита и перлита (рис. 51, в). При этом в сталях с 
содержанием углерода до О, 1 ... 0, 15 % еще сохраняются включения 
третичного цементита. В структуре таких сталей при увеличении со­

держания углерода увеличивается количество перлита с соответст­

вующим уменьшением феррита, что ведет к повышению прочности и 

твердости стали с одновременным снижением ударной вязкости и от­

носительного удлинения. 

При содержании углерода 0,8% микроструктура представляет 
собой зерна чистого перлита (рис. 51, г). При рассмотрении под мик­
роскопом перлит имеет вид темных включений несднородного 
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Рис. 51. Схемы лткроструктур стали в равиовесио.м состоюши. Условиое обозначе­
ние структурных составляющих: 

а - ферритная; б - ферритно-цементитная; в - феррштю-перлштшя; г - перлитная; д -перлитно­

цементитная; 1 -феррит; 2 -це.ментит; 3 -перлит 

строения. Вследствие значительной дисперсности структуру перлита 
можно отчетливо различать только при увеличениях более чем в 500 
раз. Перлит может иметь пластинчатую или зернистую структуру, что 
определяют условия охлаждения. При этом сталь с зернистой струк­
турой перлита отличается лучшей пластичностью и обрабатываемо­
стью резанием. 

В микроструктуре стали, содержащей свыше 0,8 % углерода, по 
границам зерен перлита располагается вторичный цементит, выде­

ляющийся из аустенита при охлаждении вследствие уменьшения рас­

творимости углерода. При содержании в стали l % углерода цемен­
тит образует хрупкую сетку, которая разобщает между собой зерна 

перлита (рис. 51, д). П рочность стали при этом снижается. 
Цементит третичный в сталях и чугунах, а также цементит вто­

ричный в эвтектических и заэвтектических чугунах как самостоятель­

ные структурные составляющие при микроструктурнем анализе 

обычно не обнаруживаются. 
Рассмотренные равновесные структуры обратимы, то есть они 

многократно реализуются при нагреве и охлаждении сплавов. Это 
справедливо только в случае, если нагревы и охлаждения протекают с 

достаточно малыми скоростями, то есть все фазовые превращения 
завершены и можно не учитывать необходимые для этого перегревы 
и переохлаждения. 

Для количественной оценки компонент структурного состава 
используют правшю отрезков, реализуемое на диаграмме Fe- FЕЗС. 
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2.1.2.2. Влияиие углерода и постояиных (техиологических) 
примесей на свойства сталей и сплавов 

Постояиные (техиологические) примеси являются обязательны­
ми компонентами сталей и сплавов, что объясняется трудностью их 

удаления как при выплавке (Р, S), так и в процессе раскисления (Si, 
Mn) или из шихты -легированного металлического лома (Ni, Cr и др.). 

К постоянным примесям относят углерод, марганец, кремпий, 
серу, фосфор, а также кислород, водород и азот. 

Постоянные примеси могут присутствовать в виде твердых и 

газообразных фаз. Однако они не оказывают существенного влияния 

на положение критических точек диаграммы Fe- С. 
Характер влияния этих примесей на свойства сталей и сплавов 

определяется их возможностью образовывать самостоятельные фазы 

с основным компонентом, железом, а также местом возникновения 

этих фаз. 

Углерод 

Углерод в соответствии с диаграммой состояния железо 

-цементит может образовать с железом твердый раствор сх. и цемен­

тит FезС. Содержание цементита в сплавах можно оценивать по диа­
грамме состояния, используя дополнительную шкалу абсцисс по со­

держанию цементита (см. рис. 50), так как количество цементита в 
сталях пропорционально содержанию углерода. 

Влияние углерода на свойства сталей в основном определяется 

свойствами цементита (закои аддитивности) и связано с изменением 

содержания основных струк­

турных составляющих - фер­

рита и цементита. Следова-

lf8 

тельно, при увеличении содер- 300 1200 
жания углерода до l ,2 % (рис. 

52) возрастают прочность, твер-
дость, порог хладноломкости 

(0, l % С повышает температуру 
порога хладноломкости на 20 °С), 
предел текучести, величина 

электрического сопротивления 

и коэрцитивная сила. 

Рис. 52. Влияние содержания углерода 
на .механические свойства сталей и 

с1Uiавов 

100 

У:~% ксv, 
·~~--~---.-. М4жfм2 

1,2 

0,8 

0,4 

о 

161 



При этом снижаются плотность, теплопроводность, вязкость, пла­

стичность, величины относительных удлинения и сужения, а также 

величина остаточной индукции. 

Существенную роль играет то, что изменение физических 

свойств приводит к ухудшению целого ряда технологических, таких, 

как деформируемость при штамповке, свариваемость и др. Так, хо­

рошей свариваемостью отличаются низкоуглеродистые стали. Сварка 
средне- и особенно высокоуглеродистых сталей требует применения 
подогрева, замедляющего охлаждение и других технологических опе­

раций, предупреждающих образование трещин. 

Марганец 
Марганец вводят в стали как технологическую добавку для по­

вышения степени их раскисления и устранения вредного влияния се­

ры. Марганец считается технологической примесью при его содержа­
нии, не превышающем 0,8 %. Марганец присутствует в сталях и спла­
вах в виде твердого раствора а и как технологическая примесь 

существенного влияния на свойства сталей не оказывает. 

Кремний 
Кремний также вводят в сталь для раскисления. Содержание 

кремния как технологической примеси обычно не превышает 0,37 %. 
Кремний присутствует в сталях и сплавах в твердом растворе а и как 
технологическая примесь влияния на свойства стали не оказывает. В 
сталях, предназначенных для сварных конструкций, содержание 

кремния не должно превышать О, 12 ... 0,25 %. 

Сера 

Пределы содержания серы как технологической примеси со­
ставляют 0,035 ... 0,06 %. Сера практически нерастворима в аустените и 
присутствует в сталях и сплавах в виде хрупких сульфидов FeS и MnS, 
входящих в эвтектику с температурой плавления 985 ос. Причем эта 
эвтектика, как правило, кристаллизуется по границам зерен. 

Повышение содержания серы существенно снижает механиче­
ские и физико-химические свойства сталей, в частности пластичность, 
ударную вязкость, сопротивление истиранию и коррозионную стой­
кость. При горячем деформировании сталей и сплавов большое со­
держание серы ведет к красноло.мкости, проявляющейся появлением 

надрывов по включениям FeS. Кроме того, повышенное содержание 
серы снижает свариваемость готовых изделий. 

Фосфор 

Пределы содержания фосфора как технологической примеси 

составляют 0,025 ... 0,045 %. Фосфор в сталях и сплавах присутствует в 
твердом растворе а. 
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Фосфор, как и сера, относится к наиболее вредным примесям в 
сталях и сплавах. Увеличение его содержания даже на доли процента, 
повышая прочность, одновременно повышает текучесть, хрупкость и 

порог хладноломкости и снижает пластичность и вязкость. Это объ­
ясняется тем, что фосфор вызывает сильную внутрикристаллическую 
ликвацию и способствует росту зерен в металле. Вредное влияние 
фосфора особенно сильно сказывается при повышенном содержании 
углерода. 

Кислород и азот 
Кислород и азот растворяются в ничтожно малом количестве и 

загрязняют стальнеметаллическими включениями (оксидами, нитри- · 
дами, газовой фазой). Они оказывают отрицательное воздействие на 
свойства, вызывая анизотропию механических свойств, повышение 
хрупкости и порога хладноломкости, а также снижают вязкость и 

выносливость. При содержании кислорода более 0,03 % он вызывает 
старение сталей, а более О, l % - красноломкость. Азот увеличивает 
прочность и твердость стали, но снижает пластичность. Повышенное 
содержание азота вызывает деформационное старение. Старение 
медленно развивается при комнатной температуре и ускоряется при 
нагреве до 250 оС. 

Водород 

Водород содержится в твердом растворе а или скапливается в 
порах и на дислокациях. Увеличение его содержания в сталях и спла­
вах приводит к увеличению хрупкости. Кроме того, в изделиях про­
ката могут возникать флокеиы, которые развивает водород, выде­
ляющийся в поры. Флокены инициируют процесс разрушения. Ме­
талл, имеющий флокены, нельзя использовать в промышленности. 

Флокены - дефекты внутреннего строения cтami в виде серебристо­

белых пятен (в изломе) иm1 волосовин (на протравленных шШiфах). Встре­
чаются, главным образом, в катаных и кованых издеJШЯх. 

2. 1.2.3. Влияиие термической, термамеханической 
и химико-термической обработок на свойства стали и сплавов 

Термическая обработка 
Термической обработкой (ТО) стали называют процессы нагре­

ва и охлаждения, проведеиные по определенному режиму, для на­

правленного изменения ее структуры с целью получения необходи­
мых эксплуатационных свойств. 

Возможность влияния термической обработки на структуру и 
свойства сталей и сплавов определяется вторичной кристаллизацией, 

которая в соответствии с диаграммой состояния Fe- F~C (см. рис. 
50) происходит по линиям GS, SE и РК. 
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Вторичная кристаллизация при медленном охлаждении проис­

ходит в полном соответствии с диаграммой состояния в следующем 

порядке: 

1) превращение аустенита в феррит; 
2) выделение из аустенита мельчайших частиц цементита; 
3) укрупнение частиц цементита, размеры которых меняются 

от долей микрона до нескольких микрон. 

Реализация всех трех этапов вторичной кристаллизации при­

водит в соответствии с диаграммой состояния к образованию струк­

турной составляющей - перлита. 

Существенное значение для протекания вторичной кристалли­

зации имеют условия охлаждения. Незначительная степень переохла­

ждения или весьма медленное охлаждение обеспечивают получение 

равновесных структур. Чем больше степень переохлаждения аустени­

та или скорость его охлаждения, тем более неравновесная структура 

получаемой стали. Изменяя условия охлаждения, можно получить 

различные модификации структур, а именно, сорбит, mpoocmum или 
мартенсит, что существенно влияет на свойства сталей и сплавов. 

Сорбит получают при скорости охлаждения около 50 град/ с. 
При образовании этой структуры протекание всех перечисленных 

выше этапов происходит, но достаточно ограниченно. Толщина об­

разовавшихся при этом пластинок цементита - {0, 1 ... 0,5) l О-8 м. 

Твердость сорбита 250 .. .350 НВ. 
Троостит образуется при скорости охлаждения 50 ... 1 00 

град/ с. При этом возможны только первый и второй этапы вторич­

ной кристаллизации. Пластинки цементита в троостите не превыша­

ют по толщине 1·1 О-10 м. Твердость троостита 350 .. .450 НВ. 
Мартенсит сmШlи - пересыщенный метастабильный твердый 

раствор внедрения углерода в a-Fe с искаженной кристаллической 
решеткой, получаемый при скорости охлаждения 150 ... 200 град/ с. 

Минимальную скорость охлаждения, при которой весь аустенит пе­

реохлаждается и превращается в мартенсит, называют критической 

скоростью закалки. При нагреве мартенсит переходит в более устой­

чивые структуры: троостит, сорбит и перлит. 

Мартенсит получается путем реализации только первого этапа 

вторичной кристаллизации и имеет характерное пластинчатое, под 

микроскопом - игольчатое строение. Рост пластин путем сдвига 

происходит мгновенно со скоростью около 1 000 м/ с по бездиффузи­
онному механизму, так как диффузионный переход атомов из кри­

сталлов аустенита в мартенсит при низких температурах невозможен. 
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Рис. 53. Схемы основных видов тер- 1200 
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При образовании мартенсита получают максимальные твер­
дость (НВ 180 ... 650) и хрупкость при минимальных плотности и вяз­
кости. Твердость мартенсита возрастает с увеличением содержания в 
нем углерода. Однако увеличение содержания углерода повышает 
склонность мартенсита к хрупкому разрушению. 

Основные виды термической обработки стали - отжиг, за­
калка и отпуск (рис. 53). 

Отжш стали - термическая обработка, включающая в себя 
при полном отжиге нагрев до температуры выше верхних критиче­

ских точек на 30 ... 50 °С, выдержку при такой температуре до полного 
прогрева металла и последующее очень медленное охлаждение (вме­
сте с охлаждаемой печью). При неполном отжиге нагрев сталей произ­
водится до температур выше нижних критических точек на 30 ... 50 °С, а 
при низкотемпературном отжиге - до температур, лежащих ниже 

нижних критических точек. При неполном и низкотемпературном 
отжигах происходит только частичная перекристаллизация. Структу­
ра сталей после отжига образуется в полном соответствии с диаграм­
мой состояния железоуглеродистых сплавов. 

Отжиг сталей производят в тех случаях, когда необходимо 

уменьшить твердость, повысить пластичность и вязкость, ликвидиро­

вать последствия перегрева, получить равновесное состояние, улуч­

шить обрабатываемость при резании. 
Разновидностями отжига сталей являются нормализационный и 

изотермический отжиги. 
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Нормализациоииый отжиг (11ор."Шlизация) - вид термической 

обработки стали, заключающийся в нагреве до температуры на 30 ... 50 
ос выше верхних критических точек, выдержке и охлаждении на спо­

койном воздухе. В результате нормализации стали с содержанием уг­

лерода менее 0,3 % приобретают ферритно-перлитную структуру, а 
стали с содержанием углерода 0,3 ... 0,7%- сорбитную. 

Нормализация применяется в тех случаях, когда необходимо 

получить однородную мелкозернистую структуру с более высокой 

твердостью и прочностью, но с несколько меньшей пластичностью, 

чем после отжига. При нормализации в заэвтектоидных сталях устра­

няется цементитная сетка, поэтому ею часто заменяют полный или 

неполный отжиг при подготовке углеродистых сталей к механической 

обработке. Нормализация - более производительный и экономич­
ный процесс, чем отжиг. 

Изотер.wический om:Jicuг - вид термической обработки стали, 
заключающийся в нагреве стали до температуры, на 30 ... 50 ос пре­
вышающей верхнюю критическую, выдержке при этой температуре, а 

затем переносе детали в другую печь с заданной (ниже верхней кри­

тической) температурой для ее изотермической выдержки до полного 

распада аустенита. Изотермический отжиг улучшает обрабатывае­

мость резанием и применяется 'для деталей и заготовок небольших 
размеров. 

ЗакШlка сmШlи - термическая обработка, включающая в себя 

нагрев до температур выше верхних критических точек на 30 ... 50 °С, 
выдержку при этих температурах до полного прогрева металла и по­

следующее очень быстрое его охлаждение. В результате закалки в 

стали из аустенита образуется мартенсит. Стали, подвергающиеся за­

калке, характеризуются закаливаемостью и прокаливаемостью. 

ЗакШlивае.мость - способность стали повышать твердость в 

результате закалки. 

ПрокШlивае.мость - способность стали образовывать закален­

ный слой со структурой мартенсита и высокой твердостью. Прокали­

наемость образца характеризуется максимально получаемой твердо­

стью по сечению изделия (образца). 

Стали с малым содержанием углерода закалить на мартенсит 

очень трудно, так как нача.ло и конец процесса образования мартен­

сита происходит в области высоких температур, соответствующих 

образованию других, более устойчивых структур (троостит, сорбит). 

Прокаливаемость обыкновенных углеродистых сталей распространя­

ется на 5 ... 7 мм. 
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Микроструктура закаленных сталей зависит от их химического соста­
ва и условий закалки (температуры нагрева и режима охлаждения). Закал­
ка стаm1 с содержанием углерода до 0,025 ... 0,03 % задерживает выделение 
третичного цементита по границам зерен и не меняет структуру феррита. 

Такая закалка повышает пластичность и почти не изменяет прочностных 

характеристик. 

Микроструктура cтami с 0,08 ... 0,15 % С (с нагревом выше верхних 
критических точек и охлаждением в воде) представля~.-т собой шпкоуглеро­
дистый мартенсит с вьщелениями феррита. Дальнейшее увеличение содер­
жания углерода (0,15 ... 0,25 %) при тех же условиях закалки приводит к по­
вышеншо твердости с 110 ... 130 до 140 ... 180 НВ, а предел текучести возрас­
тает на 30 ... 50 %. Наиболее значительное изменение свойств происхощп 
при содержании углерода более 0,30 ... 0,35 %. 

Микроструктура доэвтектоидных сталей представляет собой мартен­
сит, кристалль1 которого имеют характерН)lО форму пластин (игл). При 
содержании углерода более 0,5 ... 0,6% в микроструктуре сталей наблюдает­
ся незначительное (2 ... 3 %) коm1чество аустенита. 

Микроструктура заэвтектоидных сталей состоит из мартенсита, зерен 
вторичного цементита (не растоориuшегося при нагреве) и остаточного 

аустенита. Кристашiы (иглы) мартенсита очень небоm,ших размеров. По­
вышение температуры закалки вызывает растворение вторичного цемен­

тита и способствует росту зерна. 

В тех случаях, когда требуются высокая твердость и повышен­
ная износоустойчивость поверхности при сохранении вязкой и доста­

точно прочной сердцевины изделия, применяется поверхиосптая за­

кмка, то есть закалка не на полную глубину. Поверхностной закалке 

подвергают стали при содержании углерода более 0,3 %. Выбор оп­
тимальной толщины упрочняемого слоя определяется условиями ра­

боты детали и составляет от 1,5 до 15 мм (и выше). Площадь сечения 
закаленного слоя не должна превышать 20 % площади всего сечения. 
В практике наиболее часто используют поверхностную закалку с ин­
дукционным нагревом током высокой частоты (ТВЧ). 

Мартенситная структура стали после закалки метастабильна, и 

для ее превращения в более устойчивую структуру производят отпуск. 

Отпуск cnuUlu - термическая обработка, включающая в себя 

нагрев закаленной стали до температуры ниже критических точек, 

выдержку при этой температуре и охлаждение. В результате отпуска в 

зависимости от температуры нагрева неустойчивая структура мар­

тенсита закалки вследствие диффузионного перераспределения угле­

рода превращается в более устойчивые структуры - мартеисит от­

пуска, троостит, сорбит и перлит. 
Мартенсит отпуска имеет измененную кристалm1ческую решетку и 

его образование сопровождается объемными изменениями, вьщелением те­

плоты и частичным снятием внучJенних напряжений. При более высокой 

температуре нагрева образуются троостит, сорбит и перm1т отпуска, кото­

рые в отличие от структур, получаемых из аустенита при непрерывном ох-
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лаждении, имеют зернистую, а не пластинчатую микросчJуктуру. Cтami с 

зернистой микроструктурой отпуска характеризуются более высокой пла­

стичностью и лучшей обрабатываемостыо резанием. 

В зависимости от температуры отпуска различают низкотем­

пературный (низкий), среднетемпературный (средний) и высокотем­

пературный (высокий) виды отпуска. Закалка на мартенсит с после­
дующим высоким отпуском называется улучшением сталей. Улучше­

ние обеспечивает хороший комплекс свойств (прочность, ударная 
вязкость, твердость) и применяется для ответственных изделий из 

среднеуглеродистых сталей (коленчатые валы, шатуны и другие детали). 

К основным дефектам, которые могут возникнуть при закалке 

сталей, относят трещины и деформацию. Трещины - неисправимый 

дефект, предупредить который можно конструктивным решением 

(избегать в изделии конструктивных элементов, которые могут стать 

концентраторами напряжений) и тщательным соблюдением режимов 

термообработки. Деформация, то есть изменение размеров и формы 

изделий, всегда сопровождает процессы термической обработки, 

особенно закалки. Несимметричную деформацию изделий в практике 
часто называют короблеиием. Деформацию можно уменьшить подбо­
ром соответствующего состава стали и условий термической обра­

ботки, а избежать коробления - обеспечив равномерность нагрева 

под закалку и правильное положение детали при погружении в зака­

лочную среду. 

Легированная сталъ имеет меньшую теплопроводность, чем углероди­
стая, поэтому требует замедленных нагрева и охлаждения во избежание 
коробления и трещин. 

Термамеханическая обработка 

Тер.мо.мехаиическая обработка (ГМ О) cmtulu - совокупность 

операций термической обработки с пластической деформацией, ко­
торая проводится либо выше критических точек (ВТМО), либо при 

температуре переохлажденного (500 ... 700 °С) аустенита (НТМО). 
Такой вид обработки позволяет получить сталь высокой прочности 

(до 270 МПа). Формирование структуры сталей при ТМО происхо­
дит в условиях повышенной плотности и оптимального распределе­

ния дислокаций. Окончательными операциями ТМО для избежания 

развития рекристаллизации являются немедленная закалка и низко­

температурный ( 1 00 .. .300 oq отпуск. 
Термамеханическая обработка с последующими закалкой и 

отпуском позволяют получить очень высокую прочность (сrв = 
= 2200 ... 3000 МПа) при хорошей пластичности (О= 6 .. .8 %, \jJ = 50 ... 60 %) 
и вязкости. В практических целях большее распространение получила 
ВТМО, обеспечивающая наряду с высокой прочностью хорошее со-
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противление усталости, высокую работу распространения трещин, а 
также сниженные критическую температуру хрупкости, чувствитель­

ность к концентраторам напряжений и необратимую отпускную 
хрупкость. 

ВТМО осуществляется в цехах прокатиого производства на 
металлургических заводах, например, при упрочнении прутков для 

штанг, рессорных полос, труб и пружин. 

Химико-термическая обработка 

Химико-терлtическая обработка (ХТО) стали - совокупность 

операций термической обработки с насыщением поверхности изделия 

различными элементами (С, N, Al, Si, Cr и др.) при высоких темпера­
турах. 

Поверхностное насыщение стали металлами (Cr, Al, Si и др.), 
образующими с железом твердые растворы замещения, более энерго­

емко и продолжительнее, чем насыщение азотом и углеродом, обра­

зующими с железом твердые растворы внедрения. При этом диффу­

зия элементов легче протекает в кристаллической решетке феррита, 

чем в более плотноупакованной решетке аустенита. 

Химико-термическая обработка повышает твердость, износо­

стойкость, кавитационную и коррозионную стойкости и, создавая на 

поверхности изделий благоприятные остаточные напряжения сжатия, 

увеличивает их надеЖность и долговечность. 

Цементация стали - химико-термическая обработка поверх­
ностным насыщением малоуглеродистой (С< 0,2 %) или легирован­
ных сталей при температурах 900 ... 950 ос - твердым (цементация 
твердым карбюризатором), а при 870 ... 900 ос -газообразным (газо­
вая цементация) углеродом с последующей закалкой и отпуском. 

Цель цементации и последующей термической обработки - повы­
шение твердости, износостойкости и пределов контактной выносли­

вости поверхности изделия при вязкой сердцевине, что обеспечивает 
выносливость изделия в целом при изгибе и кручении. 

Азотирование стали - химико-термическая обработка по­
верхностным насыщением стали азотом путем длительной выдержки 

ее при нагреве до 600 ... 650 ос в атмосфере аммиака NНз. Азотиро­
ванные стали обладают очень высокой твердостью (азот образует 

различные соединения с Fe, Al, Cr и другими элементами, обладаю­
щие большей твердостью, чем карбиды) и повышенной сопротивляе­

мостью коррозии в таких средах, как атмосфера, вода, пар и др. 
Азотированные стали сохраняют высокую твердость, в отли­

чие от цементованных, до сравнительно высоких температур 

(500 ... 520 °С). Азотированные изделия не коробятся при охлаждении, 
так как температура азотирования ниже, чем цементации. Азотиро-
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вание сталей широко применяют в машиностроении для повышения 

твердости, износостойкости, предела выносливости и коррозионной 
стойкости ответственных деталей, например, зубчатых колес, валов, 
гильз цилиндров и др. 

Нитроцеоt4еmпация (lluaJmpoвaнue) стали химико-

термическая обработка с одновременным поверхностным насыщени­
ем изделий азотом и углеродом при повышенных температурах с по­

следующими закалкой и отпуском для повышения износо- и коррози­

онной устойчивости, а также усталостной прочности. Нитроцемента­
ция может проводиться в газовой среде при температуре 840 ... 860 оС 
- нитроцианирование, и в жидкой при температуре 820 ... 950 оС -
жидкостное цианирование в расплавленных солях, содержащих груп­

пуNаСN. 
Нитроцементация эффективна для инструментальных (в част­

ности, быстрорежущих) сталей; она используется для деталей слож­

ной конфигурации, склонных к короблению. Однако в настоящее 
время применяется только нитроцианирование, поскольку процесс 

жидкостного цианирования связан с использованием токсичных циа­

нистых солей. 

Борирование стали - химико-термическая обработка насыще­
нием поверхностных слоев стальных изделий бором при температу­

рах 900 ... 950 ос. Цель борирования- повышение твердости, износо­

стойкости и некоторых других свойств стальных изделий. Диффузи­

онный слой толщиной 0,05 ... 0,15 мм, состоящий из боридав FeB и 
FezB, обладает весьма высокой твердостью, стойкостью к абразивно­
му изнашиванию и коррозионной стойкостью. Борированне особен­

но эффективно для повышения стойкости (в 2 ... 1 О раз) бурового и 
штампового инструментов. 

Цинковаиие (Zn), алитироваиие (Al), хро;иирование (Cr), сuлици­
рование (Si) сталей выполняются аналогично цементации с целью 
придания изделиям из стали некоторых ценных свойств: жаростойко­

сти, износостойкости, коррозионной устойчивости. В настоящее вре­

мя все большее распространение получают процессы многокомпо­

нентного диффузионного насыщения. 

2.1.2.4. Влияние легирующих элеметпов 
на свойства стали и сплавов 

Легированной называется сталь, в которой, кроме обычных 
примесей, содержатся специально вводимые в определенных сочета­

ниях легирующие элементы (Cr, Ni, Мо, Wo, V, Al, В, Ti и др.), а так­
же Мn и Si в количествах, превышающих их обычное содержание как 
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технологических примесей (1 % и выше). Как правило, лучшие свой­
ства обеспечивает комплексное легирование. 

Легирование сталей и сплавов используют для улучшения их 

технологических свойств. Легированием можно повысить предел те­

кучести, ударную вязкость, относительное сужение и прокаливае­

мость, а также существенно снизить скорость закалки, порог хладно­

ломкости, деформируемость изделий и возможность образования 

трещин. В изделиях крупных сечений (диаметром более 1 5 ... 20 мм) 
механические свойства легированных сталей значительно выше, чем 

механические свойства углеродистых. 

Легирующие элементы по механизму их воздействия на свойст­

ва сталей и сплавов можно разделить на три группы: 

1) влияние на полиморфные (a-Fe~ y-Fe) превращения; 
2) образование с углеродом карбидов (Cr, Fе)7Сз; (Cr, Fe)zзC6; 

Мо2С и др.; 
3) образование интерметаллидов (интерметаллических соеди­

нений) с железом- F~Mo6; F~Nb и др. 
По характеру влияние на полиморфные превращения леги­

рующие элементы можно разделить на две группы (рис. 54): 
элементы (Cr, W, Мо, V, Si, Al и др.), достаточное содержание 

которых обеспечивает существование в сталях при всех температурах 
легированного феррита (ферритные сплавы); 

элементы (Ni, Мn и др.), стабилизирующие при достаточной 
концентрации легированный аустенит при всех температурах (ауапе­
нитиые сплавы). 

Сплавы, только частично претерпевающие превращение у ~ а, 
называются соответственно полуаустеттшы.ми или полуферритными. 

Легирование феррита сопровождается его упрочнением. Наи­

более значительно влияют на его прочность марганец и хром. При­

чем чем мельче зерно феррита, тем выше его прочность. Многие ле­

гирующие элементы способствуют измельчению зерен феррита и пер­

лита в стали, что значительно увеличивает вязкость стали. Однако 

все легирующие элементы, за исключением никеля, при содержании 

их в растворе выше определенного предела снижают ударную вяз­

кость, трещинастойкость и повышают порог хладноломкости. Ни­

кель понижает порог хладноломкости. 

Легированный аустенит парамагнитный, обладает большим 
коэффициентом теплового расширения. Легирующие элементы, в том 

числе азот и углерод, растворимость которого в аустените при нор­

мальной температуре достигает 1%, повышают его прочность при 
нормальной и высокой температурах, уменьшают предел текучести. 

Легированный аустенит является основной составляющей (матрицей) 
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Si,At,W,Sn,Mo,Ti а: Mn, Ni 

Леruрующи.й элемент, % 

Рис. 54. Диаграмма сос;пояния железо -легирующий эле.мепт с расширением облас­
ти существования а-фазы (а) и у-фазы (б) 

многих коррозионностойких, жаропрочных и немагнитных сплавов. 

Он легко наклепывается, то есть быстро и сильно упрочняется под 
действием холодной деформации. 

Лепrрующие элсмеmы (искmочею1е- кобаm,т), повьnпая устой:щ.mость 

аустеюпа, сю1жают критическую скорость закалки и увелищ.шают прокашi­

ваемость. Для мноп1х аустенmных сплавов крипiЧеская скорость закаmш 

сю1жается до 20 °С/ с и юiже, что имеет боm,шое пракпiЧеское значе1ше. 
Карбидеобразующие элементы: Fe- Mn- Cr- Мо - W - Nb- V -

Zr - Ti (расположены по возрастающей степени сродства к углероду и 
устойчивости карбидных фаз)- при малом их содержании раство­

ряются в цементите, замещая в нем атомы железа. Состав карбида в 

этом случае может быть выражен формулой (Fe, M)nC,, где М -
символ суммы легирующих элементов, а т. n- коэффициенты, опре­

деляемые химической формулой карбида. При повышении содержа­

ния карбидеобразующих элементов могут образовываться самостоя­

тельные карбиды. 

Выделение из твердого раствора карбидов МС, М2С нередко 

вызывает повышение твердости - дисперсионное упрочнение. Кар­

бидеобразующие элементы (за исключением марганца) препятствуют 
росту зерна аустенита при нагреве, а также замедляют процесс коагу­

ляции дисперсных частиц, поэтому сталь, легированная этими эле­

ментами, при одинаковой температуре сохраняет более высокую дис­

персность карбидных частиц и соответственно большую прочность. 

Интерметаллиды образуются при высоком содержании леги­

рующих элементов между этими элементами или с железом. Приме­

рам таких соединений могут служить Fe7Mo6, F~Nb2 и др. Интерме­
таллиды, как правило, отличаются высокими твердостью и хрупкостью. 
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По применимости для леп1рования можно вьщеmпь три группы эле­
ментов: 

1) Мn, Si, Cr, В; 



2) Ni, Мо; 
3) V, Ti, NЬ, W, Zr и др. 
Применимость ДТIЯ легировашш разJшчных элемсхrrов определж:тся не 

столько физическими, сколько в основном экономичесю·IМИ соображениями. 

В табл. 4 показано влияние наиболее широко применяемых ле­
гирующих элементов на свойства стали. 

Таблица 4 
Влияние легирующих элемеllтов 11а свойства стали 

Леги- Входит в Увеличи- Расшнря- Сужает Увслнчн- Способ- Образует Повыша-

рующнfi твердый вает ет об- область васт нро- стnует устойчн- ет сопро-

элемент раствор с ударную ласть ау- аустенита калива- раскис- nые кар- тнвленне 

Fe и уп- вязкость стенита ем ость лению бJIДЫ коррозни 

рочняет 

его 

Ni + + + - + - - + 
Cr + - - + - - + + 
Mn (бо- + + + - + + + + 
лее 1 %) 

Si + + - + - + - -
(более 
0,8%) 

w - - - - - - + -
Cu + - - - - - - + 
(0,3-
05%) 

2.1.2.5. Общая классификация сталей 

Классификация сталей и сплавов производится по химическому 

составу, по качеапву (по способу производства и содержанию вред­

ных примесей), а также по назначению. 

По химическому составу стали классифицируют на углероди­
стые и легированные. 

Углеродистые стали в зависимости от содержания углерода де-

лят на следующие группы: 

малоуглеродистые-менее 0,6 % С; 
среднеуглеродистые- 0,6 ... 0, 7 % С; 
высокоуглеродистые-более 0,7% С. 
Легированные стали в зависимости от введенных элементов под­

разделяют на хромистые, марганцовистые, хромоникелевые, марганце­

вые и многие другие. Их классификация по химическому составу опре­

деляется суммарным процентом содержания легирующих элементов: 
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низколегироваиные- менее 5 %; 
среднелегированные- 5 ••• 1 О %; 
высоколегироваиные- более 1 О %. 
Легированные стали и сплавы делятся также на классы по 

структурному составу: 

в отожженном состоянии - доэвn1ектоид11Ый, заэвтектоид11ый, 
ледебуритный (карбидный), ферритныii, аустенитпый; 

в нормализованном состоянии - перлитный, мартенситный и 

аустепитный классы. К перлитнему классу относят углеродистые и 

легированные стали с низким содержанием легирующих элементов, к 

мартенситному классу- с их более высоким содержанием, а к аусте­

нитному- с высоким содержанием легирующих элементов. 

По качеству, то есть по условиям производства (способу про­
изводства и содержанию вредных примесей), стали и сплавы делятся 

на следующие группы: 

обыюювеппого качества (ряоовые) 

качественные 

высококачественные 

сера, ~/о 

менее 0,050 
менее 0,040 
менее 0,025 
менее 0,015 

фосфор,% 

менее 0,040; 
менее 0,035; 
менее 0,025; 
менее 0,025. особо высококачественные 

Стали обыкновенного качества по химическому составу- уг­

леродистые, содержащие до 0,6 % С. Эти стали выплавляются в кон­
вертерах с применением кислорода или в больших мартеновских печах. 

Cтami обыкновенного качества, являясь наиболее дешевыми, уступа­
ют по механическим свойствам сталям других классов, так как отmtчаются 

повышенными mпшацией (химической и СЧJуктурной неоднородностью) и 

коmtчеством неметаЛШiческих включений. 

Cтami качественные по химическому составу бывают углеродистые 

иmi легировапные. Они также выплавляются в конвертерах иmi в основных 

мартеновских печах, но с соблюдением более СЧJогих ЧJебований к составу 

шихты, процессам плавки и разливки. 

Стали обыкновенного качества и качественные по степени раскисле­

ния и характеру затвердеваm1я металла в изложнице делят на спокойные 

(сп). полуспокойиые Ozc) и ютящие (кп). Каждый из этих сортов отmtчается 
содержанием кицюрода, азота и водорода. Так, в кипящих сталях содер­

жится наибольшее коmtчество этих элементов. 

Стали высококачественные выплавляются преимущественно в 

электропечах, а особо высококачественные - в электропечах с элек­

трошлаковым переплавом (ЭШП) или другими совершенными мето­

дами, что гарантирует повышенную чистоту по. неметаллическим 

включениям и содержанию газов, а следовательно, улучшение меха­

нических свойств. 
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По назиачению стали и сплавы классифицируются ua конструк­
ционные, инструментальные стали и стали с особыми физическими и 

химическими свойствами. 

2.1.2.6. Маркировка сталей по химическому составу 

Маркировка сталей по химическому составу является наиболее 
общей. Эта маркировка учитывает также область применения, усло­

вия производства и качество сталей. Однако в марках некоторых ста­
лей более узкого применения (например, автоматных, шарикопод­
шипниковых, быстрорежущих и др.) от правил такой маркировки 
существуют отклонения, которые будут рассмотрены в соответст­

вующих разделах. 

Новые стали и сплавы, еще не включенные в государственные 

стандарты и поставляемые по техническим условиям, обозначаются бук­

вами, указывающими на завод-изготовитель (например, ЭП или ЭИ­

завод «Электросталь»), и номером, присвоеиным этим заводом. 

Углеродистые стали 

На долю углеродистых сталей приходится 80 % от общего объ­
ема производства сталей и сплавов. Это объясняется тем, что эти ста­

ли дешевы и сочетают удовлетворительные механические свойства с 

хорошей обрабатываемостью резанием и давлением. Однако они ме­
нее технологичны при термической обработке. 

По назначению углеродистые стали делят на коиструкционные 

и инструмеюпальные. Углеродистые конструкционные стали, в свою 
очередь, делят на углеродистые конструкционные стали обыкновенно­
го качества и углеродистые конструкционные качествениые стали. 

Стали углеродистые конструкционные 
а) обыкновенного качества 

Углеродистая конструкционная сталь обыкновенного качества 

(ГОСТ 38о---94) содержит 0,06 ... 0,49 % С, 0,25 ... 1 ,20 % Mn, 0,05 ... 0,30 
% Si. Массовые доли Cr, Ni и Си должны быть не более 0,30 % каж­
дого, азота - не более 0,01 О %, серы - не более 0,050 %, фосфора -
не более 0,040 %. 

В равновесном состоянии эти стали имеют ферритно­
перлитную структуру. 

Буквы Ст в марке означают «сталь обыкновенного качества», 

цифры - условный номер марки в зависимости от нормируемых по­
казателей (величин механических свойств). Чем больше условный но­
мер стали, тем больше в ней содержится углерода и перлита и тем 
выше ее прочность и ниже пластичность. 
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Углеродистые конструкционные сташ1 обыкновенного качества изго­
тавшiвают следующих марок: СтО, Ст1, Ст2, Ст3, Ст4, Ст5, Стб. Стандар­
том предусмотрена также сталь с повышенным (0,8 ... 1,2%) содержанием 
марганца: Ст3Гпс, Ст3Гсп и Ст5Гпс. Наиболее распросчJаненная сталь 
Ст3сп имеет сrв =380 .. .490 МПа, cro.2 = 210 ... 250 М Па и 8 = 25 ... 22 %, а Ст5сп 
- сrв = 500 ... 600 МПа, cro.2 = 240 ... 280 МПа и 8 = 20 ... 17 %. Чем больше тол­
щина изделия проката, тем ниже значения приведеиных характеристик. 

Дополнительными индексами в конце марки указываются сте-
пень раскисления и характер затвердевания стали (например, СтЗкп, 
Ст5пс, Стбсп). 

С целью гармонизации принятого отечественного обозначения 
марок с международным в ГОСТ 38~4 приведено их сопоставле­
ние (табл. 5). 

Таблица 5 
Сопоставление марок стали типа Ст и Fe по ;неждународиЬl.IН стаидартам 

исо 630-80 и исо 1052-82 

Марки стали 

С т Fe С т Fe 

СтО Fe310-0 Ст4кп Fe430-A 
Ст1кп Ст4пс Fe430-B 

Ст1пс Ст4сп Fe430-C 

Ст1сп - - Fe430-D 

Ст2кп Ст5пс Fe510-B, Fe490 

Ст2пс Ст5Гпс Fe510-B, Fe490 

Ст2сп Ст5сп Fe510-C, Fe490 

Ст3кп Fe360-A 

Ст3пс Fe360-B Стбпс Fe590 

Ст3Гпс Fe360-B Стбсп Fe590 
Ст3сп Fe360-C Fe690 

Ст3Гсп Fe360-C -

176 

Fe360-D 

Углеродистые конструкционные сташ1 обьпшовеmюго качества пред-

назначены для изготовления: 

горячекатаного проката; 

холоднокатаного тонкош1стового проката; 

слитков, блюмов, слябов; 
труб; 
поковок и штамповок; 

метизов и др. 

Прокатное производство - получение из металлов и сплавов путем 
прокатки различных изделий и полуфабрикатов, а также их дополнитель­
ная обработка с целью повышения качества. В промышленных странах 
прокатке подвергается более 80% вьпшавляемой стаm1. 



Основные виды изделий прокатиого производстnа: сортовой илисто­

вой прокат, металлический профиль и жесть. 

Прокат - продукция металлургического производства. Сортовой 
прокат испоm,зуется для производства простых и фасонных профилей и 

катанки (заготовки для получения проволоки). Из листового проката про­
и:шодят m1сты, полосы, ленты, жесть, в том числе биметалт1ческие н с по­
крытиями). 

Металлический профш1ь - изделие, полученнос прокаткой, прсссова­
нием, формовкой (гибкой) между валками. Разm1чают профlmи с постоян­
ным по дmiHC поперечным сечением, так называемые персменные профиm1 
(в том числе периодические) и специальные (бандажи, колеса, шестерни, 

шары и др.). Некоторые метаrumчсские профшm- кваораптыii, круглый, IIОЛО­

совой, угловой, двутавровый, швеллерный рельс, тавровый, umynmoвoii профили. 

Жесть -тонкая холоднокатаная отожженная листовая сталь тоsшщ­
ной 0,08 ... 0,32 мм. Для предохранения от воздействия пищевых сред и ат­
мосферной коррозии на поверхность жести наносят защитные покрытия­
олово (белая жесть), хром, спещшльныс лаки и др. 

Труб1юе производство - получение полых изделий из металлов пре­

имущественно коm,цевого сечения и относительно боm,шой длины. Трубы 

со швом изготовляют, главным образом, сваркой, бесшовные- прокаткой 
(реже прессованием, волочением, mпьем). 

Трубнос производство осуществляется также для керамики, асбоце­

мента, кирпича, железобетона, дерева, стекла, каучука, пластмасс и других 

материалов. 

Метиз1юе производство - получе1ше стандартнзироnанных металmi­

ческих издеm1й (метизов). Разm1чают про.цышленные метuзы (стальная про­

волока, канаты, гвозди, болты, железнодорожные костыли и т.п.) и метuзы 

широкого назначения (ножи, ПИJThi и т. д.). 

Изделия из углеродистых конструкционных сталей обыкно­

венного качества широко применяются в строительстве для сварных, 

клепаиных и болтовых конструкций, а также для выполнения кро­

вельных работ. Среднеуглеродистые стали (Ст5, Ст5Г), обладающие 
большей прочностью, чем низкоуглеродистые, предназначены для 

рельсов, железнодорожных колес, а также валов, шкивов, шестерен и 

других деталей грузоподъемных машин. 

Механические свойства углеродистой конструкционной стали 

обыкновенного качества могут быть значительно повышены, а порог 

хладноломкости понижен закалкой в воде после прокатиого нагрева. 

б) качественные 

Стали углеродистые конструкционные качественные (ГОСТ 

1050-88) содержат не более 0,35% фосфора, не более 0,04% серы, 
0,05 ... 0,6 % углерода. Эти стали отличаются высокими пластичностью 
и свариваемостью. Они могут использоваться без упрочняющей тер­

мической обработки или после нее. 
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Качественные углеродистые стали маркируют цифрами 08, 10, 
15, 20, ... , 85. Двузначные числа в марке показывают содержание уг­
лерода в сотых долях процента. Дополнительными индексами могут 

быть указаны степень раскисления и характер затвердевания стали в 

изложнице (например, сталь 08кп). 
Низкоуглеродистые (менее 0,25 % С) качественные конструкционные 

стаm1 обладают невысокой прочностыо (сrв = 330 ... 460 МПа, cro,2 = 200 ... 280 
МПа) и высокой пластичностыо (8 = 33 ... 23 %). Стаm1 05кп, 08кп, 08, 10 
идут на изготовление деталей сложной конфигурации методом холодной 
штамповки. Из сталей 15кп, 15, 20 изготавшшают болты, гайки, винты, 
пальцы, валки, оси, крюки, шпильки и другие детаm1 неотnетственного на­

значения. Если детаm1 из этих сталей эксплуатируются n условиях изнаши­
вания поверхности, то их подвергают поверхностному упрочнешпо цемен­

тацией иm1 нитроцементацией. 

Среднеуглеродистые (0,3 .. 0,5 % С) cтami 30, 35, ... , 55 используютсн по­
сле нормашвации, улучшения и поверхностной закалки. После улучшения 

стаm1 40, 45, 50 имеют следующие механические свойства: cr. = 600 ... 700 
МПа, cro,2 = 400 ... 600 МПа, \jf = 50 .. .40% и KCU = 0,4 ... 0,5 МДж/ ~1 2 . Прока­
miваемость этих сталей невеmiКа. Стаm1 30, 35, 40, 45 испоm,зуются для из­
готовления деталей, от которых требуется сочетание nысокой прочности с 
вязкостью сердцевины (оси, ваmiКи, ВIШТЫ, шайбы, втулки, коленчатые ва­

ЛЬI И др.). 
Стаm1 60, 65, ... , 85 с высоким содержанием (0,6 ... 0,85 %) углерода об­

ладают повышенными прочностью, износостоl"IКостью и упругими свойст­

вами. Их применяют после закалки и отпуска, нормашвации и отпуска и 

поверхностной закалки. Из сталей 65, 70, 75, 80, 85 изготавmшают детаm1, 
работающие в условиях трения и вибрационных нагрузок: прокатвые вал­

ки (сталь 60), крановые колеса (сталь 75), диски сцепления и впускные кла­
паны компрессоров (сталь 85), а также пруживы и рессоры (ГОСТ 

14959--79). 

Углеродистые инструмешпальные стали 

В углеродистых инструментальных сталях (ГОСТ 1435--90) 
буква У в обозначении марки означает «углеродистая сталь», а цифра 

показывает содержание углерода в десятых долях процента. 

Углеродистые инструментальные стали могут выпускаться ка-

чественными (содержание серы не превышает 0,03 %, фосфора -
0,035 %) и высококачественными (с содержанием серы не более 0,02% 
и фосфора- 0,03 %). В конце марки высококачественных углероди­
стых инструментальных сталей ставится буква А. 
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Сташ1 У7 (доэвтектоидная ферритно-першпная) и У8, У8А (эвтекто­
идные) наиболее пластичные из углеродистых инструментальных сталей. 
Они идут на производство молотков, стамесок, долот, зубил. 

Из сталей YlO, Yll, YllA изготавливают резцы, сверла, метчики, фре­
зы, плитки и прочий мерительный и режущий инструмент для резания мяг­

ких материалов. 



Стали У 12, У 13, У \ЗА используются для изготовления инстру­
мента, работающего без ударных нагрузок (напильники, рашпили, 

бритвы). 

Легироваиные стали 

При маркировке легированной стали используют буквенные 

обозначения легирующих элементов (табл. б) в сочетании с цифрами. 

В марке содержание легирующего элемента, если оно превы­

шает 1 ... 1 ,5 %, указывается цифрой (массовая доля в целых процен­
тах), стоящей после соответствующей буквы. Если за буквой отсутст­

вует цифра, то содержание данного элемента составляет около 1 %. 
Исключение сделано для некоторых элементов (Ti, Са, Nb, Zr, В, N, 
РЗМ и др.), присутствие которых в сталях даже в тысячных долях 

процента оказывает существенное влияние на свойства сталей (Jшtк­

ролегирование). 

Если в начале марки нет цифры, то количество углерода со­

ставляет 1 % и выше. У конструкционных сталей две цифры впереди 
марки указывают среднее содержание углерода в сотых долях про­

цента. У инструментальных сталей одна цифра в начале марки озна­

чает среднее содержание углерода в десятых долях процента. 

Основная масса легированных сталей выплавляется сталями 

качественными. Отличие в обозначении качественных, высококачест­

венных и особо высококачественных сталей заключается в том, что в 

конце марки высококачественных сталей приписывается буква А, а 

особо высококачественных- буквы Ш и ВД. У сталей, применяемых 

в виде литья (в отливке), в конце марки приписывается буква Л. 

Для обозначения высококачественных сталей от этих правил 

существуют отклонения. Так, в марках инструментальных легирован­

ных сталей, а также сталей и сплавов с особыми физическими свойст­

вами буква А не указывается, так как все они всегда высококачест­

венные (или особо высококачественные). 

Некоторые группы сталей специального назначения содер­

жат дополнительные обозначения: марки шарикоподшипниковых 

сталей начинаются с буквы Ш, быстрорежущих- с буквы Р, маг­

нитно-твердых -с буквы Е, автоматных -с буквы А. Более под­

робно о маркировке таких сталей будет сообщено в соответст­

вующих разделах. 
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Таблица б 

Условные обозначения легирующих эле.менпюв в металлах и сплавах 

(по ГОСТ 4543~ 1) 

Элемент Символ Обозначение элемен- Элемент Сшшол рбозначенне элементов 
тов в марках металлов в марках металлов н 

и сплавов сплавов 

черные цветные черные цветные 

Азот N А - Неоднм Nd - Н м 

Аmоминий Al ю А Никель Ni - н 

Барий В а - Бр Ниобий NЬ Б Нп 

Беришшй В е л - Олово Sп - о 

Бор в р - Осмий Os - Ос 

Ванадий v ф Вам Палладий Pd - Пд 

Висмут Bi В и В и Платина Pt - Пл 

Вольфрам w в - Празеодим Pr - Пр 

ГадоJШНий Gd - Г н Рений Re - Ре 

Гаюшй Ga Г и Г и Родий Rh - Rg 

Гафний Hf - Гф Ртуть Hg - р 

Германий Ge - г Рутений Ru - Ру 

Гольмий Но - го м Самарий Sш - Сам 

Диспрозий Dy - ДИМ Свинец РЬ - с 

Европий Eu - Ев Селен Se к с т 

Железо Fe - ж Серебро Ag - Ср 

Золото Au - Эл Скандий Sc - Скм 

Индий In - Ин Сурьма Sb - Су 

Иридий Ir - и Ташшй Т1 - Т л 

Иттербий УЬ - итн Тантал Та - т т 

Иттрий у - им Теллур Те - т 

Кадмий Cd Кд Кд Тербий ть - Том 

Кобальт Со к к Титан Ti т тпд 

Кремний Si с Кр(К) Туm1й Тш - ТУМ 

Лантан La - Л а Углерод с у -
Литий Li - Лэ Фосфор р п ф 

Лютеций Lu - Люн Хром Cr х Х(Хр) 

Магний Mg ш М г Церий Се - Се 

Марганец Mn г Мц(Мр) Цинк Zп - ц 

Медь Cu д м Цирконий Zr ц ЦЭВ 

Моm1бден М о м - Эрбий Er - Эрм 
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2.1.2. 7. Конструкционные стали и сплавы 

Общими потребительскими требованиями к конструкционным 
сталям являются наличие· у них определенного комплекса механиче­

ских свойств, обеспечивающего длительную и надежную работу ма­
териала в условиях эксплуатации, и хороших технологических 

свойств (обрабатываемости давлением, резанием, закаливаемости, 
свариваемости и др.). 

Необходимые технологические и потребительские свойства 

конструкционных сталей и сплавов в основном обеспечиваются ра­

циональным выбором химического состава, улучшением металлурги­
ческого качества, соответствующей термической обработкой и по­
верхностным упрочнением. 

Конструкционные стали и сплавы классифицируются по на­
значению на строительные (арматурные) и машиностроительные, ко­

торые, в свою очередь, подразделяются на группы общего и специаль­
ного назначения. 

Конструкционные стали и сплавы с некоторой условностью 

различают также по прочности: стали нормальной прочности (сrв< 

< 1000 МПа); стали повышенной прочности (сrв < 1500 МПа) и высоко­
прочные стали (сrв > 1500 МПа). 

Конструкционные строительные стали и сплавы 

Свойства конструкционных строительных сталей и сплавов 
определяются в основном механическими (предел прочности, относи­

тельное удлинение, твердость, ударная вязкость) и технологическими 
(жидкотекучесть, свариваемость, ковкость и др.) характеристиками. 

Для конструкционных строительных сталей и сплавов исполь­
зуются углеродистые (0, 1 0 ... 0,20 %С) и низколегированные (Si, Mn, Cr 
и др.) стали (ГОСТ 19281-89 и ГОСТ 19282-72). Эти стали, как 
правило, обыкновенного качества и поставляются по механиче­
ским свойствам. 

Целью легирования этих сталей является повышение закали­

ваемости и вследствие этого - обеспечение более высоких механиче­
ских свойств (главным образом, предела текучести) в процессе охла­
ждения при прокатке. Применеине низколегированных сталей взамен 
углеродистых позволяет сэкономить 15 .. .30 % металла. Для того, что­
бы упрочнение не сопровождалось излишним снижением вязкости, 

пластичности и свариваемости, содержание углерода и легирующих 

элементов в строительных сталях ограничивается. Достоинством низ­
колегированных малоуглеродистых сталей является также их хоро­

шая свариваемость. 
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Конструкционные углеродистые стали в соответствии с ГОСТ 

27772-88 подразделяют на несколько классов по прочности. Марки­
руют их буквой «С)) и числом, выражающим значение предела теку­
чести в мегапаскалях: С2135, С285, ... , С590. В конце марки могут 
стоять буквы К, Т или Д, обозначающие: 

К - отличие в химическом составе от стали такого же класса 
прочности; 

Т- упрочнение термообработкой; 

Д - введение в сталь О, 15-----0,30 % Си для повышения сопро­
тивления атмосферной коррозии. 

Конструкционные низколегированные стали разделяют на 

стали повышенной прочности (сrт < 285 МПа) и высокопрочиые стали 
(сrт > 440 МПа). 

Конструкщюнные строительные стаm1 в виде m1стов, сортового фа­
сонного проката применяют в строительстве и машиностроении для свар­

ных конструкций, в основном без допошппелыюй термической обработки. 
Так, стали 14Г2, 18Г2, 16ГС, 10Г2С1, 14ХГС и 15ХСНД используются для 

изготовления металm1ческих конструкций, а стаm1 18Г2С, 25Г2С н ЗSГС­
для армирования железобетонных конструкций. Конструкционные счюи­
тельные стаm1 поставляют в в1-ще прутков, профилей, m1стов и широких 

полос. Кроме того, выпускают издеш1я нз этой cтami- заклепки, болты, 
гайки, шайбы, винты, гвозди, поковки, а также стальные канаты. 

Конструкционные маzишюстроительиые стали 
и сплавы общего иазиачеиия 

Основным потребительским требованием к конструкционным 

машиностроительным сталям и сплавам общего назначения является 

наличие определенного комплекса механических свойств с их задан­

ным распределением по сечению изделия. Комплекс механических 

свойств, если не предъявляются какие-либо специальные требования, 

включает характеристики прочности, пластичности, удельной работы 

деформации и разрушения (ударной вязкости). 

По химическому составу эти стали представляют собой (ГОСТ 

1050---88 и ГОСТ 4543--71) стали: 
мало- и среднеуглеродистые- 0,05 ... 0,65 % С; 
низко- и среднелегированные- Mn, Si, Cr, Ni и др. 

Большинство конструкционных легированных сталей относит-

ся к перлитному классу, а в равновесном состоянии - к классу доэв­

тектоидных. Легирующие элементы определяют преимущественно 

закаливаемость и прокаливаемость и, в меньшей степени, механиче­

ские свойства (кроме никеля и молибдена, улучшающих вязкость). 

Наиболее широко применяют марки ЗОХГСН2А, ЗОХГСН2МА, 

25Х2ГНТРА, ЗОХ2ГСН2ВМ и 40ХН2СМА. 
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Конструкционные машиностроительные стали и сплавы обще­

го назначения классифицируются по способу упрочнения как стали: 

без термической обработки, упрочняемые в поверхностном слое и 
упрочняемые по всему объему. 

Рекомендуемыми режимами термической обработки конструк­

ционных углеродистых качественных сталей в зависимости от усло­

вий эксплуатации изделий являются нормализация, закалка с отпус­

ком, поверхностная закалка с отпуском. 

СтаJШ (08кп, 10кп, 15кп, 08, Ст3), используемые без термической обра­
ботки, поставляют, главным образом, в листах. Они должны иметь пони­

женнос содt-'}Jжание углерода и кремния, что обеспеч1шает их хорошую де­

формируемость (штампуемость, вытяжку, выдавmшание и др.) в холодном 

состоянии. Штампуемость ш1стовой стали ухудшается при наm1чие в ней 

крупного и неоднородного по размерам зерна, третичного цементита и 

других структурных неоднородностей. 

При требовании высокой прочности поверхностного слоя используют 

нитроцементуемые, цементуемые, азотируемые, а также :~акаmшаемые и с 

пониженной прокаm1ваемостью (упрочняемые u поверхностном слое) ста­
ШI. Так, в качестве цементуемой упк'}Jодистой сташ1 испош.зуются качест­

венные и высококачественные стаm1 марок 15, 20. После цементации, за­
калки в воде и низкого отпуска поверхность стаm1 имеет высокую твер­

дость (HRC 58 ... 62), обеспечиваемую мартенситной структурой, а 

сердцевина не упрочняется, так как в ней сохраняется ферритно-першпная 

микроструктура. 

Легированные цементуемые стаJШ (15Х, 15ХА, 15ХФ, 12ХН3А, 
12Х2Н4А, 20ХГНР, 18ХГТ и др.) пpi,L'<ICШIIOT дтrя деталей, более сильно на­

пряженных, а также более крупных размеров и сложной формы - валы, оси, 
шестерни и др. Легирование в :пом случае обеспечивает лучшую прокаmi­

ваемость при более прочной сердцевине. В сердцевине образуются струк­

туры бейвита иш1 низкоуглеродистого мартенсита (HRC 30 .. .45). 
Для получения высоких прочностных свойств по всему объему издеш1я 

применяют улучшение, то есть закалку в масле, и высокий (550 ... 650 °С) от­
пуск. При такой обработке улучшаемая сталь имеет структуру зернистого 

сорбита, обеспечивающую наилучшее сочетание прочности и вязкости. К 

улучшаемым относятся cтami, содержащие ~ 0,35 % С (углеродистые и ма­
лолегированные) и 0,2 ... 0,3% С (средне- и высоколегированные). 

Способность упрочняться на ту иm1 иную глубину при одинаковом 

содержании углерода определяется вmiянием легирующих элементов, но 

при небольших сечениях издеш1й это влияние менее заметно, а в деталях 

крупного размера у углеродистых и менее легированных сталей механиче­

ские свойства значительно ниже. Поэтому выбор марки сташr зависит как 

от уровня требуемых свойств, так и от тоmцины издеmtя: например, диа­

метр до 12 ... 15 ММ- cтami 35, 40, 45, 50; диаметр до 50 ... 75 ММ- 40ХН, 

25ХГСА, 30ХГС; диаметр 75 ... 120 мм- 30ХН3А, 40ХН2МА. Из сталей, 

упрочняемых по всему сеченшо, изготавmшают оси, валы, шестерни, кри­

вошипы, шпильки ответственного назначения, тонкостенные трубы и др. 
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Конструкционные маишностроительные стали 

и сплавы специального назначения 

Специальное назначение конструкционных сталей и сплавов 
определяется требованием к конкретному комплексу механических, 
физических, физико-химических и технологических свойств, необхо­
димому для эксплуатации изделий в строго определенных условиях, 

например, при очень высоких напряжениях, низких или повышенных 

температурах, динамических или гидраабразивных нагрузках, для 

специального назначения в приборах и аппаратах электро- и радио­

технической промышленности. 

В зависимости от химического состава сплавы этой группы 
подразделяют на классы по основному составляющему элементу: 

сплавы на железоникелевой осиове; 

сплавы на никелевой основе. 

Классификация машиностроительных сталей и сплавов по ос­

новному потребительскому свойству имеет следующие группы: особо 
высокой прочности и вязкости, коррозиониостойкие, изпосостойкие, 

пружинные, авпюматные, шарикоподшипииковые и литейпые. 

Стали особо высокой прочности и вязкости (мартеиситно­

стареющие) по химическому составу являются безуглеродистыми 

(менее 0,03 % С) и высоколегированными (Ni, Со, Мо, Cr, Ti, Ве и 
др.). Эти стали характеризуются следующими потребительскими 

свойствами: 

О'в = 1800 .. .3000 МПа; 
о > 1 о %; \jf > 40 %; 
KCU = 0,3 ... 2,5кДж/ м2 • 
Технологические свойства мартенситно-стареющих сталей по­

вышенные: хорошие свариваемость, обрабатываемость резанием и 
пластичность в закаленном состоянии; незначительная деформация 
деталей при отпуске, выполняемом после резания и создающем необ­
ходимые высокие механические свойства. Мартенситно-стареюшим 
сталям можно придать стойкость против коррозии и теплостойкость. 

Так, при дополнительном легировании хромом (~ 12 %) эти стали 
становятся стойкими против коррозии даже в сильно агрессивных 

средах (морской воде, кислотах и др.). 
Мартенсlmю-стареющие стаJш- особо высококачествеiшые и ш-за вы­

сокой стоимоСПI применяются для изготовления деталей наиболее ответсгвен­

ного назначения: H18K9MS - шестерен, валов, корпусов ракет; Н10Х12Д2Т 

-деталей химической аmшратуры, пружин; Н4Х12К15М4Т - шташюв горя­
чего деформирования, деталей теплоэнергешческих установок и ЩJ. 

Коррозионноетойкие стали и сплавы (ГОСТ 5632-72), в том 
числе высоколегированные, обладают достаточной стойкостью про­

тив коррозии только в ограниченном числе сред. Они обязательно 
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имеют в своем составе более 12,5 % Cr, роль которого состоит в об­
разовании на поверхности изделия защитной (пассивной) оксидной 

пленки, прерывающей контакт с агрессивной средой. При этом луч­

шей стойкостью против коррозии обладают те стали и сплавы, в ко­
торых все содержание хрома приходится на долю твердого раствора. 

Содержание углерода должно быть небольшим, чтобы уменьшить 

переход хрома в карбиды, так как это может снизить концентрацию 
хрома в защитной пленке. Для предотвращения выделений карбидов 

хрома используют также быстрое охлаждение из области у-твердого 

раствора или легирование титаном, ванадием, ниобием или циркони­

ем для связывания углерода в более устойчивые карбиды. 

Физико-химические свойства коррозионностойких сталей ме­

няются в довольно широком диапазоне в зависимости от структуры. 

Структура для наиболее характерных сплавов этого назначе­

ния может быть: 
ферритно-карбидной и мартенситной ( 12Х 13, 20Х 13, 20Х 17Н2, 

30Х 13, 40Х 13, 95Х 18 - для слабых агрессивных сред (воздух, вода, 

пар); 

ферритной ( 15Х28) -для растворов азотной и фосфорной к и-
слот; 

аустенитной (12XI8HIOT)- в морской воде, органических и 

азотной кислотах, слабых щелочах; 

мартенситно-стареющей ( 1 ОХ 17Н 13М3Т, 09Х 15Н8Ю) - в 

фосфорной, уксусной и молочных кислотах. Сплав 06ХН28МТ может 
эксплуатироваться в условиях горячих (до 60 °С) фосфорной и серной 
(концентрации до 20 %) кислот. 

Коррозионная стойкость сталей может быть повышена терми­

ческой обработкой (закалкой и высоким отпуском) и созданием 

шлифованной поверхности. 
Коррозионноетойкие стали и сплавы классифицируют в зави­

симости от агрессивности среды, в которой они используются, и по 

их основному потребительскому свойству на собственно коррозионно­
стойкие, жаростойкие. жаропрочные и криогениые. 

ИздеJшя из собственно коррозионностойких сталей (лопатки турбин, 

клапаны гидравлических прессов, пружины, карбюраторные ИГJThi, диски, 

вam,I, трубы и др.) работают при температуре эксплуатации до 550 °С. 
Из жаростоrпшх и жаропрочных машиностроитеm,ных сталей нспоm,­

зуются малоуглеродистые (0,1 ... 0,45 % С) и высоколегированные (Si, Cr, Ni, 
Со и др.). 

Жаростойкие сташ1 и сплавы получают на базе системы Fe + Cr + Ni с 
небоm,шим кош1чеством кремния. Основным потребитеm,ским свойством 

этих сталей является температура эксплуатации, которая должна быть бо­
лее 550 °С. Жаростойкие стали устойчиnы против газовой коррозии до 
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900 ... 1200 ос в воздухе, печных газах, в том числе серосодержащих (15Х5, 
15Х6СМ, 40Х9С2, ЗОХ13Н7С2, 12Х17, 15Х28), окисmпслыiых и науглера­
живающих (20Х20Н14С2) средах, но могут проявлять ползучесть при при­
ложении больших нагрузок. 

Жаростойкие cтami характеризуют по температуре начала интенсив­
ного окисления. Веm1чина этой температуры определяетсн содержанием 
хрома в сплаве. Так, при 15 % Cr температура эксплуатации издеш1й со­
ставляет 950 °С, а при 25% Cr -1300 оС. Жаросrойкость зависш от химиче­
ского состава стали, а не от ее структуры, поэтому жаростойкость феррнiНЬL'{ и ау­
стениn-IЬL'{ сталей при равном количестве хрома праюи•Iески одннакова. 

Жаростойкие cтamt: и сплавы используются ДJIЯ производства труб, 

m1стов, деталей высокотемпературных установок, газовых турбин и порш­
невых двигателей, печных конвейеров, ящиков ддя цементации и др. 

Жаропрочные стали должны обладать высоким сопротивлением хими­
ческой коррозии, но вместе с тем обеспечивать надежную работу под на­

грузкой (то есть иметь достаточно высокие предель1 ползучести и дпитель­

ной прочности) при температурах эксплуатации выше 400 .. .450 °С. Темпе­
ратурный уровень жаропрочности сплавов, в первую очередь, определяется 

прочностью межатомной связи, которая может быть оценена рядом физи­
ческих констант, в том числе температурой плавления. Однако при данной 
темпераТ)lJе плавления жаропрочность сильно зависит от температуры 

рекристашшзащш. В связи с этим стаm1 аустенитного класса имеют более 
высокую жаропрочность по сравненшо со сталями першпного класса. 

При таких высоких температурах эксплуатации определяющую роль в 

разрушении играет не дислокационная структ)1Jа, а диффузионные про­
цессы, имеющие даже при небольших напряжениях направленный характер 
и способствующие развитию диффузиошюй ползучести. Так как диффузи­
онные процессы легче всего протекают по границам зерен, имеющих по­

вышенное коm1чество дефектов строения, то кроме химического состава на 
жаропрочность существенное вm1яние оказывает структура металла. 

Обычно добиваются получения легированного твердого раствора с вкрап­
лениями по грашщам зерен или внутри них дисперсных карбидных или ин­

терметалшщных фаз. Более крупное зерно способствует повышению жаро­
прочности, хотя при этом снижается пластичность. Чрезвычайно важный 

фактор - стабильность структwы, так как персмещение атомов ведет к 

увеm1чению ползучести. 

Жаропрочные стаm1 и сплавы в своем составе обязательно содержат 

нш<ель, который обеспечивает существенное увеm1чение предела д.тnпель­

ной коррозионной прочности при незначитсльном увеличении предела те­

кучести и временного сопротивления, и марганец. Они могут дополнитель­
но легироnаться моmt:бденом, вольфрамом, ниобием, титаном, бором, но­

дом и др. Так, микролегироnание бором, а также редКоземельными и 

некоторыми щелочноземельными металлами повышают такие характери­

стики, как число оборотов при кручении, пластичность и вязкость при вы­

соких температурах. Мехаmпм этого воздействия при мшч:юлепtроnании ос­

нован на рафшnqювашш граmщ зерна и повьПIIеmш ме~ачшсталшiТНой 

прочности. Химический состав и струк"Т)ра эп1х сталей весьма разнообразны. 
·Рабочие температуры современных жаропрочных сплавов составляют 

примерно 0,45 ... 0,8 lnл. Эти cтami классифицируют по температуре эксплуа­
тации (ГОСТ 20072-74): при 400 ... 550 оС -15ХМ, 12Х1МФ, 25Х2М1Ф, 



20Х3МВФ; при 500 ... 600 ос -15Х5М, 40Х10С2М, 20Х13; при 600 ... 650°С 
- 12Х18Н9Т, 45Х14Н14В2М, 10Х11Н23Т3МР, ХН60Ю, ХН70Ю, 
ХН77ТЮР, ХН56ВМКЮ, ХН62МВКЮ. 

Жаропрочные cтami и сплавы применяются ддя изготовления труб, 
клапанных, паро-и газотурбинных деталей (роторы, лопатки, диски и др.). 

Криогенные .машшюстроительные стали 11 сплавы (ГОСТ 5632-72) по 
химическому составу юшяются низкоуглеродистыми (0,10% С) и высоколе­
гированными (Cr, Ni, Мп и др.) сталями аустенитного класса (08Х18Н10, 
12Х18Н10Т, 03Х20Н16АГ6, 03Х13АП9 и др.). Основными почJсбитель­
скими свойствами этих сталей явшпотся пластичность и вязкость, которые 

с пониженнем температуры (20 ... -196 °С) либо не меняются, либо мало 
уменьшаются, т.е. не происходит резкого уменьшения вязкости, характер­

ного при хладноломкости. Например, ддя крногенных сталей (ОН6А, 
ОН9А) после соответствующей термической обработки (двойная нормаmi­
зация и отпуск иm1 закалка в воде и отпуск) характерно при пониженин 

температуры повышение предела ползучести от 400 до 820 МПа. Криоген­
ные машиностроительные cтami классифицируют по температурс эксплуа­

тации в диапазоне - 196 ... - 296 оС и испоJlliзутот для изготовления деталей 
криогенного оборудования. 

Изиосастойкие стали (ГОСТ 5632-72) по химическому соста­
ву могут быть высокоуглеродистыми ( 1, 1 ... 1 ,3 % q или малоуглеро­
дистыми и высоколегированными (Si, Mn, Cr, Ni и др.). Основное по­
требительское свойство этих сталей - высокая стойкость деталей 

при кавитационной коррозии и механическом изнашивании при зна­

чительных ударных нагрузках. Эти стали ( 12Х 18Н9Т, 30Х 1 ОГ 1 О, 
ОХ14АГ12, ОХ14АГ12М, ГIЗ) применяют чаще в литом или кованом 

(катаном) состоянии, так как их общее технологическое свойство -
поиижеиная обрабатываемость резанием. Износостойкие стали ис­
пользуются для изготовления лопастей гидротурбин и гидронасосов, 
крестовин рельсов, щек дробилок, черпаков землеройных машин, 
траков и др. 

Пружииные стали и сплавы (ГОСТ 14959---79)- среднеуглеро­
дистые (0,60 ... 0,80 % С), низколегированные (Mn, Si, Cr, Ni и др.) ста­
ли, обладающие высокими механическими свойствами, в первую оче­

редь, высокими пределами упругости и прочности, а также повышен­

ной релаксационной стойкостью при достаточной вязкости и 

пластичности. Для получения этих свойств стали должны содержать 

более 0,5 % С и быть способными к термической обработке- закал­
ке и отпуску. Пружинные стали (стали 65Г, 70, 75; 50ХА, 55ХГР, 
55С2, 60С2, 50ХФА, 60С2ХФА, 65С2ВА, 70С2ХА) в основном ис­
пользуются для изготовления пружин и рессор. 

Кроме рассмотренных выше пружинных сталей общего назна­
чения в машиностроении широко используются пру:J~сютые стали 

специального назначения, к которым помимо требования высоких ме­

ханических свойств могут предъявляться дополнительные требования 
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по физико-химическим свойствам: немагнитность, коррозионная 
стойкость, низкий или постоянный температурный коэффициент мо­
дуля упругости и др. 

Автоматные стали (ГОСТ 1414---75) содержат 0,08 ... 0,45% уг­
лерода и повышенное содержание серы (0,05 ... 0,3 %), фосфора 
(0,05 ... 0, 16 %) и часто марганца {0,6 ... 1 ,55 % ). Обогащение границ зе­
рен феррита растворенным в нем фосфором и образование хрупких 

включений (МnS и др.) на границах зерен сталей облегчают резание, 
способствуют дроблению и легкому отделению стружки, обеспечивая 

чистоту обрабатываемой поверхности. Срок службы режущего инст­
румента при обработке автоматных сталей увеличивается. Улучше­

ние обрабатываемости стали достигается также микрол,егированием 
свинцом, селеном, кальцием. Однако введение этих элементов снижа­

ет прочностные характеристики сталей, поэтому их применяют для 

изготовления малоответственных деталей, от которых не требуется 

высоких механических свойств. 

Автоматные стали получили свое наименование в связи с их 

обработкой на станках-автоматах с повышенной скоростью резания 

для изготовления деталей массового спроса (шайбы, болты, гайки, 

шпильки и некоторые другие детали автомобилестроения). В обозна­
чении марки первая буква А указывает, что сталь автоматная; цифры 
в ней показывают содержание углерода в сотых долях процента (на­

пример, А 11, А40Г). Присутствие свинца обозначает буква С (напри­
мер, АС35Г2), кальция -буква Ц (АЦ45Х, АЦ40Г2 и др.), селена -
буква Е (А35Е, А40ХЕ и др.). 

Шарикоподшипниковые стали (ГОСТ 80 1-78) по химическому 
составу должны быть высокоуглеродистыми (0,95 ... 1 ,05 % С), низко­
легированными (Cr, Si, Мn и др.). Жесткие требования (ГОСТ 

801-78 и ГОСТ 21 022-75) предъявляются к чистоте по неметалличе­
ским включениям, карбидной сетке, карбидной ликвации, рыхлости и 

пористости металла. Микроструктура стали в рабочем состоянии -
мелкоигольчатый ( скрытокристаллический) мартенсит с равномерно 
распределенными округлыми включениями карбидов. Основные по­

требительские свойства этих сталей- повышенные твердость (61 ... 65 
HRC), износостойкость и сопротивление контактной усталости. 

Шарикоподшипниковые хромистые стали обозначаются бук­

вами ШХ в начале марки; содержание хрома в этих сталях указывает­

ся в десятых долях процента после буквенного обозначения (ШХ4, 
ШХ 15, ШХ 15СГ и др.). В конце марки может быть указан вид метал­
лургического переплава: Ш - электрошлаковый (ШХ 15Ш); ВД -
вакуумно-дуговой (ШХ 15ВД). 
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Литейные стали содержат до 0,9 % Мn, до 0,52 % Si и не более 
0,06% S и 0,08% Р. При твердении отливок формируются крупные 
зерна аустенита, внутри которых при последующем охлаждении в 

сталях с содержанием углерода менее 0,4 % образуются направленные 
пластины избыточного феррита ( вид.маниппеттова структура). С 
увеличением содержания углерода доля феррита, образующего вид­

манштеттову структуру, уменьшается, а доля феррита в виде равно­

осных зерен возрастает. Литая сталь с видманштеттовой структурой 

имеет низкие пластичность и ударную вязкость, и для повышения ве­

личин этих свойств отливки из сталей, содержащих менее 0,4% С, 
подвергают полному отжигу или нормализации. 

Литейные свойства сталей значительно хуже, чем чугунов и 

большинства литейных цветных сплавов. Трудности при литье соз­

дают высокая температура плавления, низкая жидкотекучесть, боль­

шая линейная усадка (до 2,3 %) и склонность к образованию горячих 
литейных трещин. 

Низкоуглеродистые mпейные стаm1 приметпот для изготовления де­

талей, подвергающихся ударным нагрузкам; арматуры; деталей сварно­

mпых конструкций. Среднеуглеродистые литейные стаm1 применяют для 
отливки станин и валков прокатных станов, крупных шестерен, зубчатых 
колес. Стальные отmшки часто подвергают термической обработке для 
уменьшения mпейных напряжений. 

Литейные легированные стаm1 по свойствам уступают углеродистым 

сталям из-за того, что при легировании расширяется интервал кристалли­

зации и уменьшается теплопроводность и, следовательно, возрастают тер­

мические напряжения. Литейные легированные стали подразделяют на 

конструкционные (ГОСТ 977--88) и высоколегированные со специальными 
свойствами. 

Многие литейные стали имеют ту же марку, что и деформи­

руемые, отличаясь лишь буквой Л в конце марки ( 15Л, 20Л, 25Л, ЗОЛ, 
35Л, 40Л, 45Л, 50Л и 35ХМЛ, 35ХГСЛ, 12Х18Н9ТЛ и др.). В этом 

случае химический состав литейной стали практически такой же, как 

деформируемой, и отличается лишь допустимым количеством вред­

ных примесей (в литейной стали оно несколько больше). Однако не­

мало легированных сталей разработано специально в качестве литей­

ных и не имеют аналога среди деформируемых (например, сталь 

20ФЛ, применяемая для отливки крупногабаритных деталей грузовых 

вагонов, и сталь 08ГДНФЛ -для изготовления ответственных круп­

ных деталей в судостроении, работающих до- 60 оС). 
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2.1.2.8. Ииструмеитальиые стали и сплавы 

ИиструJwешпальиые стали и сплавы -литые твердые сплавы. 
Твердые смавы -материалы с высокой твердостью, прочностью, ре­

жупщми и другими свойствами, сохраняющимвся при нагреве до высоких 

температур. Разшrчают литые и спечеиные (порощковые) твердые сплавы. 

Инструментальные стали предназначены для изготовления ре-

жущего и измерительного инструмента, штампов холодного и горя­

чего деформирования, а также ряда деталей точных механизмов и 
приборов: пружин, подшипников качения, шестерен и др. Часто из 

таких сталей изготавливают только рабочую (режущую) часть инст­

румента, а крепежные части выполняют из конструкционных сталей. 

Основными потребительскими требованиями к инструмен­
тальным сталям являются высокие твердость, износостойкость и 

прочность при хорошей (500 ... 800 °С) теплостойкости. Кроме экс­
плуатационных свойств для инструментальных сталей большое зна­

чение имеют технологические свойства: прокаливаемость, малые объ­

емные изменения при закалке, обрабатываемость давлением, резани­

ем, шлифуемость. 

Необходимые свойства инструментальным сталям придают 

карбидные фазы, так как именно их присутствие обусловливает вы­

сокие прочностные показатели и твердость (рис. 55). 
Для обеспечения необходимых свойств применяют специаль­

ное легирование и термическую обработку. Так, обеспечение тепло­

стойкости достигается легированием сталей вольфрамом, молибде­

ном, ванадием, а легирование хромом и марганцем повышают их 

прокаливаемость. 

Термическая обработка инструментальных сталей, как прави­
ло, включает закалку и низкий отпуск. В результате такой обработки 
получают твердость сталей 60 ... 65 HRC и предел прочности при изги­
бе ан = 250 ... 350 МПа. Режимы термической обработки в зависимости 
от химического состава сталей и требований к их твердости и проч­

ности установлены ГОСТ 595о-73 и ГОСТ 19265--73. 
Инструментальные стали классифицируются (ГОСТ 1435--90 и 

ГОСТ 595о-73) по основному потребительскому свойству на стали 
высокой твердоспш, стали повыи1еююй вязкости и теплостойкие ста­
ли. Стали высокой твердости и повышенной вязкости используются 
как нетеплостойкие. 

Инструментальные стали высокой твердости по химическому со­
ставу могут быть высокоуглеродистыми (0,68 ... 1 ,35 % q и низколегиро­
ванными (Мn, Si, Cr и др.). Структура этих сталей после термообработки 
- мартенсит и перлит. Температура эксплуатации ДJIЯ изделий из таких 

сталей до 190 ... 225 °С; при этом их твердость- 60 ... 68 HRC. 
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Р11с. 55. Влияние содержания 
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Инструментальные сташ1 высокой твердости (У10 ... У13, У10А ... У1ЗА, 
1ЗХ, ХВСГ, 9ХФ, 7ХГ2ВМ и др.) классифицируют по прокаmJвасмости на 

стали небольшой, повышениой и высокой прокаливаемости. Величина прока­
ливаемости определяет размер изделия. Так, ИНС1]Jументальныс стали не­
большой прокаmшаемости используют дпя изготовления тонкого ИНС1]Jу­

мента диаМСЧJОМ менее 12 ... 15 мм, а стаm1 высокой прокаmшаемости- дпя 
массивного инструмента и инструмента сложной формы. 

Стали повышенной вязкости по химическому составу - средне­
углеродистые (0,60 ... 0,74% С), среднелегированные (Mn, Si, Cr и др.). 
Для изделий из этих сталей температура эксплуатации, как правило, 

менее 200 °С, а их твердость - 62 HRC. Стали повышенной вязкости 
(У7, У7А, 7ХФ, 6ХС) используются для изготовления инструментов 

для обработки древесины (пилы, ножи и др.). 
Инструментальные теплостойкие стали по температуре экс­

плуатации в свою очередь делят на стали собственно menлocmoiiкue 
(500 ... 800 °С) и полутеплостойкие (до 500 ос). По химическому соста­
ву эти стали являются углеродистыми (0,22 ... 1 ,65 % С), высоколегиро­
ванными (Mn, Si, Cr, W, Мо и др.). 

Теплостойкие стали высокой твердости объединяют в группу 
так называемых быстроре:жущих сталей, маркируемых по ГОСТ 

19265---73, буквой Р (режущие). После буквы Р в марке следует циф­
ра, указывающая среднее содержание в процентах вольфрама - глав­

ного легирующего элемента этих сталей (буква В - его условное 

обозначение - пропускается); затем указываются принятыми в обо-

. значении, как и в остальных сталях, буквами другие легирующие эле­
менты с цифрами, указывающими их содержание в процентах, если 

это содержание больше 1 ... 2 %. В состав всех быстрорежущих сталей 
непременно входят углерод (0,8 ... 1 ,25 %), хром (около 4 %) и ванадий 
(1 ... 2 %), содержание которых в марке не указывается. 

Фазовый состав быстрорежущих сталей в отожженном состоя­

нии представлен легированным ферритом и карбидами МбС. М23Сб, 
МС, МзС. Основным карбидом является МбС. Количество карбидной 

фазы в стали Р 18 достигает 25 .. .30 %, а в стали Р6М5- 22 %. 
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Обработка быстрорежущих сталей включает горячую ковку 
литых заготовок, отжиг, закалку и многократный (чаще трехкрат­

ный) отпуск. Структура после закалки- мартенсит +карбиды +ос­
таточный аустенит. Отпуск вызывает превращение остаточного ау­

стенита в мартенсит и дисперсионное твердение. Это сопровождается 
увеличением до HRC 64 твердости (вторичная твердость) за счет вы­
деления частиц цементита. Для улучшения режущих свойств и повы­

шения износостойкости некоторые виды инструментов подвергают 

низкотемпературному (540 ... 570 оС) цианированию, в результате ко­
торого на поверхности стали образуется тонкий слой высокой твер­
дости (l 000 ... 11 00 HV). 

Полутеплостойкие (Х12М, 5ХНМ) и теплостойкие (Р12, Р6М5, Р18; 
Р12Ф3, Р13Ф4К5, Р9М4К8; В11М7К23, 4Х5МФС, 4Х5В2ФС, 4Х4ВМФС, 
45Х3В3МФС, 2Х8В8М2К8) cтami испоm,зуются для изготовления режущих 
инетрументоn (например, фрезы, сnерла) и штампов, пуансоноn. Для инст­
рументаm,ных сталей при температуре эксплуатации до 650 ас твердость 
должна быть 60 ... 62 HRC, а для штамповых - 45 ... 52 HRC до 700 ас. 
Инструментальные стали для измерительного инструмента 

(плиток, калибров, шаблонов) помимо твердости и износостойкости 

должны сохранять постоянство размеров и хорошо шлифоваться. 

Обычно используют стали У8 ... У12, Х, ХВГ, Х12Ф1. Необходимые 
требования обеспечивают применением обработки холодом до -60 оС 
(нередко многократной) и отпуска при 120 ... 130 ос непосредственно 
после закалки. 

Измерительные скобы, шкалы, линейки и другие плоские и 

длинные инструменты изготовляют из листовых сталей 15, 15Х. Для 
получения рабочей поверхности с высокой твердостью и износостой­

костью инструменты подвергают цементации и закалке. 

2.1.2.9. Стали и сплавы с особыми физически-Аш свойствами 

К сталям и сплавам с особыми физическими свойствами отно­

сятся те, работоспособность которых оценивается не только по меха­

ническим, но и по ряду других (теплофизических, магнитных, элек­

трических и др.) свойств требуемого уровня. 

Стали и сплавы с особыми физическими свойствами часто на­

зывают прецизиою-tь~Аtи. 

Прецизион.н.ые С/J.Лавы - металлические сплавы с особыми фи­

зическими свойствами (магнитными, электрическими, тепловыми, уп­

ругими) или редким сочетанием свойств, уровень которых в значи­

тельной степени обусловлен точностью химического состава, отсут­

ствием примесей, тщательностью изготовления и обработки. 
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Стали и сплавы с особыми физическими свойствами имеют 
очень широкий диапазон использования. Наибольшее распростране­

ние имеют стали и сплавы: 

с заданным температурным коэффициентом линейиого рас­
ширения; 

с высоким электросопротивлеиием (при повышенной жаро­

стойкости); 
магнитные стали и сплавы. 

Опали и сплавы с заданным температурным 
коэффициеитом линейного расширения 

Стали и сплавы с заданным температурным коэффициентом 

линейного расширения (ГОСТ 10994--74) предназначены для впаива­
ния изделий на их основе в стеклянные и керамические корпуса ваку­

умных приборов. Химический состав этих сплавов базируется на сис­
теме Fe + Ni +Со снебольшим количеством меди. Точный состав ка­
ждого сплава устанавливается для конкретного вида стекла или 

керамики, используемых в изделиях, из условия равенства их темпе­

ратурных коэффициентов линейного расширения. Например, сплав 

29НК (29% Ni, 18% Со, остальное Fe) са= (4,6 ... 5,5)·10-6 °CI, назы­
ваемый ковар, предназначен для вакуумных впаев в молибденовые 

стекла. Для изготовления деталей, спаиваемых со стеклом (например, 

в телевизионных кинескопах), применяют более дешевые ферритные 

железохромистые сплавы 18ХТФ и 18ХМТФ, имеющие а= 8,7·10-6 °С1 • 
Особое место в сплавах с заданным температурным коэффици­

ентом линейного расширения занимают сплавы с малым коэффици­

ентом, существенно не меняющимся в высокотемпературной области. 
Эти сплавы предназначены для изготовления деталей измерительных 

приборов и технических средств. Промышленное значение имеет 
сплавинвар на базе железа и никеля (36 %) снебольшим (0,05 %) ко­
личеством углерода. Для этого сплава величина температурного ко­

эффициента линейного расширения а = ( 1 ... 1 ,5) ·1 О-6 ос-1, причем из­
менение величины коэффициента при температурах 600 ... 700 ос про­
исходит очень плавно за счет ферромагнитного эффекта. Эти сплавы 

используют для деталей, впаиваемых в неорганические диэлектрики 

-стекло, керамику, слюду и др. 

Стали и сплавы с высоким электросопротивлеиием 

Стали и сплавы с высоким электросопротивлением (ГОСТ 

10994-74) должны сочетать высокое сопротивление (l ,06 ... 1 ,47 мкОм·м, 
что более чем в 1 О раз выше, чем у низкоуглеродистой стали) и иметь 
жаростойкость 1000 ... 1350 ос. К технологическим свойствам таких 
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сплавов предъявляются требования высокой пластичности, обеспечи­
вающей хорошую деформируемость на прутки, полосу, проволоку и 

ленты, в том числе малых сечений, а к потребительским - малую ве­

личину температурного коэффициента линейного расширения. Для 
этих сплавов используются системы Fe + Cr + Al, Fe + Ni + Cr и Ni + 
Cr. Их микроструктура представляет собой твердые растворы с вы­
соким содержанием легирующего элемента. Чем больше в сплавах хро­
ма и алюминия, тем выше их жаростойкость. Количество углерода в 
сплавах строго ограничивают (0,06 ... 0, 12 %), так как появление карбидов 
снижает пластичность и сокращает срок эксплуатации изделий. 

Наибольшее распространение в технике получиш1 сплавы ферритного 
класса: Х13Ю4 (фехрШ1ь), ОХ23Ю5 (хро.мель) и ОХ27Ю5А. Эти сплавы ма­
лопластичные, поэтому издеШiя из них, особенно крупные, следует выпол­

нять при подогреве до 200 ... 3WC. Сопротивш:ние ползучести ферритных 
сплавов невелико, поэтому нагреватеш1 при высоких (1150 ... 1200°С) темпе­
ратурах нередко провисают под действием собстnсшюго веса. 

Высоким электросопротивленш:м обладают сплавы на основе никеля 

- Х20Н80 (нихромы). Нихромы с железом называют ферронихрошwи, на­

пример, сплав Х15Н60, содержащий 25% Fe. Ферронихромы обладают бо­
лее высокими технологическими свойствами и дешевле, чем нихромы. 

Стали и сплавы с высоким электросопротивлением предназначе-
ны для изготовления деталей и элементов нагревательных приборов, 

реостатов, а также резисторов, терморезисторов, тензодатчиков и др. 

Магнитные стали и сплавы 
Магнитные стали и сплавы классифицируют на магнитно­

твердые, магиитио-мягкие и парамагттшые. 

Магнитно-твердые стали и сплавы (ГОСТ 17809--72) по своим 
потребительским свойствам характеризуются высокими коэрцитив­
ной силой и остаточной индукцией и соответственно высокой маг­
нитной энергией (ВrНс)шах· 

По химическому составу промышленные магнитно-твердые 
стали и сплавы в порядке возрастания их коэрцитивной силы и маг­

нитной энергии представляют собой: 
высокоуглеродистые стали ( 1 ,2 ... 1 ,4% С); 
высокоуглеродистые (1 %С) сплавы железа с хромом (до 2,8 %), 

легированные кобальтом; 
высокоуглеродистые сплавы железа, алюминия, никеля и ко­

бальта, называемые алнико. 

Легирующие элементы повышают, главным образом, коэрци­

тивную силу и магнитную энергию, а также улучшают температур­

ную и механическую стабильности постоянного магнита. 
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В углеродистых магнитно-твердых сталях необходимые свойства (Не = 
= 5200 N м) обеспечиваются неравновесной мартенситной структурой с 
высокой плотностью дефектов. В сплавах железа с хромом (например, ЕХЗ) 
высокие потребительские свойства обеспечивают магнитная и кристалло-



графическая текстуры, получаемые в результате термообработки, вкто­
чающей нормаmвацшо и высокий отпуск иmt закалку и низкий отпуск. 
Наиболее высокие свойства (Не = 500 Э), достигаемые в сплавах алнико, 
реатtзуются за счет выделения интерметалmща NiAl и натtчия магнитной 
и кристаллографической текстур. Для сплавов алнико используют при 
термообработке нагрев до 1300 оС с последующим охлаждением со скоро­
стью 0,5 .. .5 oCJ с В МаГНИ1 НОМ поле. 
Обозначают магнитно-твердые стали индексом «Е», указывая 

далее буквой с цифрой наличие хрома и его содержание в целых про­
центах (например, ЕХ2, ЕХЗ). 

Магнитно-твердые стали и сплавы используются для изготов­

ления различного рода постоянных магнитов. В промышленности 

наиболее широко применяют сплавы типа алиико (ЮНДК 15, 
ЮН14ДК25А, ЮНДКЗIТЗБА и др.). Эти сплавы тверды, хрупки и не 
поддаются деформации, поэтому магниты из них изготовляют лить­
ем. После литья проводят только шлифование. 

Магнитно-мягкие стали и сплавы отличаются легкой намагни­

чиваемостью в относительно слабых магнитных полях. Их основны­
ми потребительскими свойствами являются высокая магнитная про­

ницаемость, низкая коэрцитивная сила, малые потери на вихревые 

токи и при перемагничивании. Эти свойства обеспечивает гомогенная 
(чистый металл или твердый раствор) структура, чистая от примесей. 

Магнитно-мягкие материалы должны быть полностью рекристалли­

зованы для устранения внутренних напряжений, так как даже слабый 

наклеп существенно снижает магнитную проницаемость и повышает 

коэрцитивную силу. Магнитная проницаемость возрастает при мик­

роструктуре из более крупных зерен. 
По химическому составу промышленно применяемые магнит­

но-мягкие (электротехнические) стали и сплавы делятся на: 

низкоуглеродистые (0,05 ... 0,005 % С) с содержанием кремния 
0,8 ... 6,0 %; 

сплавы железа с никелем. 

В низкоуглеродистых сталях кремний, образуя с a.-Fe твердый раствор, 
увеm1чивает электрическое сопротивление и, следовательно, уменьшает 

потери на вихревые токи; кроме того, кремний повышает магнитную про­

ницаемость, немного снижает коэрцитивную силу и потери на гистерезис 

вследствие вызываемого им роста зерна, графитизирующего действия и 

лучшего раскисления сталей. Однако кремний понижает индукцшо в силь­
ных магнитных полях и повышает хрупкость, особенно при его содержа­
нии 3 .. .4 %. 

Железоникелевые сплавы с содержанием никеля 36 ... 83 %, называемые 
пер.маллоями, обладают наиболее высокими потребительскими свойствами. 
Для улучшения тех Иmt иных характеристик в их состав вводят хром, мо­
тtбден, медь и дР· Ветtчина их магнитной проницаемости превосходит 

аналогичные показатетt для низкоуглеродистых сталей в 15·10З раз. Пер­

маллов -легко деформируемые сплавы. Однако деформация значительно 

195 



ухудшает их первоначалъные мапштные характеристики. Для восстанов­
ления свойств проводят термообработку по С1]JОГо рюработанному режи­
му: скорость нагрева (до 900 ... 1000 °С), выдержка и скорость охлаждения. 
Применяют их в аппаратуре, работающей в слабых частотных полях (те­
лефон, радио). 

Для электротехнических сталей (ГОСТ 21427-83) принята 
маркировка, основанная на кодировании. В обозначении марки ис­

пользуют четыре цифры, причем их значения соответствуют кодам, 

содержащим следующую информацию: 

первый- структура материала (по наличию и степени тексту-
ры) и вид прокатки (горячая или холодная деформация); 

второй- химический состав по содержанию кремния; 

третий- величины потерь тепловых и на гистерезис; 

четвертый - значение нормируемого потребительского 
свойства. 

Электротехнические стаШI изготавmшают в виде рулонов, mrстов и 
резанной ленты. Они предназначены для изготовления магнитопроводов 
постоянного и перемениого тока, якорей и пomocon электротехнических 

машин, роторов, статоров, магнитных цепей трансформаторов и др. 

Парамагиитными сталями являются аустенитные стали 

12Xl8Hl0T, l7Xl8H9, 55Г9Н9Х3, 40Г14Н9Ф2 и др. Их химический 
состав базируется на системе Fe + Cr + Ni + Ti. Основными потреби­
тельскими свойствами являются немагнитность и высокая прочность. 

Необходимая прочность достигается при деформационном и диспер­

сионном упрочнении изделий. К недостаткам этих сталей и сплавов 

следует отнести низкий предел текучести ( 150 ... 350 М Па), что ог­
раничивает область применения только малонагруженными кон­

струкциями. 

Парамагнитные cтamr и сплавы применяют для изготовления немаг­

IШтных деталей конструющй в электротехнике, приборостроении, судо­

строении и спеi.Щалъных областях техники. Повышение износостойкости 

деталей, работающих в узлах трения, достигается азотированием (стшш 

40Г14Н9Ф2 и др.). 

2.1.2.10. Старение углеродистой стали 

Под старением понимают изменение свойств сталей, проте­

кающее во времени без заметного изменения микроструктуры. 

Старение сталей можно условно разделить на три вида: терми­
ческое, деформационное (механическое) и термодеформационное. Тер­
медеформационное старение связано с возможностью одновременно­

го протекания термического и деформационного старения. 
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Термическое старение протекает в результате изменения рас­

творимости углерода и азота в а-железе при повышении температу­

ры. Если в сталях при предшествующей термической обработке был 

зафиксирован пересышенный а-твердый раствор (как, например, при 

сварке, охлаждении тонкого листа после прокатки и др.), то при по­

следующей ее выдержке при нормальной температуре (естественное 

старение) или при повышенной (50 ... 1 00 °С} температуре (искусствен­
ное старение) происходит распад твердого раствора с выделением 
третичного цементита в виде дисперсных частиц. Старение техниче­

ского железа может быть связано также и с выделением из твердого 
раствора частичек нитридов Fe16N2 или Fe4N. 

Термическое старение заметно протекает в низкоуглеродистых 

сталях. При более высоком содержании углерода вследствие зароды­
шевого воздействия большого количества цементитных частиц, Обра­
зовавшихея при перлитнам превращении, самостоятельного выделе­

ния третичного цементита не наблюдается. 
Деформационное cmapeuue протекает после пластической де­

формации, если она происходит при температуре ниже температуры 
рекристаллизации, и особенно при 20 ос. Деформационное старение 
развивается в течение 15 ... 16 сут при 20 ос и в течение нескольких ми­
нут при 200 .. .350 оС. При деформационном старении происходит уп­
рочнение, что связано в основном с ухудшением условий движения дис­

локаций и образованием карбидных и нитридных фаз при нагреве. 
Термическое и деформационное старения повышают проч­

ность и твердость, но одновременно резко снижают ударную вяз­

кость и повышают порог хладноломкости. 

Старение отрицательно сказывается на эксплуатационных и 
технологических свойствах многих сталей. Оно может протекать в 
строительных и мостовых сталях, подвергаемых пластической де­
формации при гибке, монтаже, сварке, и, усиливаясь охрупчиванием 
при низких температурах, явиться причиной разрушения конструк­
ции. Развитие деформационного старения резко ухудшает штампуе­
мость листовой стали. 

Склонность сталей к старению снижается при модифицирова­
нии алюминием, титаном и ванадием. 

2.1.3. Чугуны 

2.1.3.1. Общие сведепия 

Чугуи- сплав Fe (основа) с С (обычно 2 .. .4 %), содержащий 
постоянные примеси (Si, Мn, S, Р), а иногда и легирующие элементы 
(Cr, Ni, V, Al и др.); как правило, хрупок. 
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Рис. 56. Фазовая диаграмма стабильного равновесия Fe -С 

Фазовая диаграмма состояния Fe- С (стабильная) представ­
лена на рис. 56 (штриховые линии соответствуют выделению графита, 
а сплошные - цементита). Температуры плавления чугунов значи­

тельно ниже (на 300 .. .400 °С), чем у стали. 
Углерод в чугуне может находиться в виде цементита, графита 

или одновременно в виде цементита и графита. Образование ста­

бильной фазы- графита в чугуне может происходить в результате не­

посредственного выделения его из жидкого (твердого) раствора или 

вследствие распада предварительно образовавшегося цементита (при 
замедленном охлаждении расплавленного чугуна цементит может 

подвергнуться разложению FезС ~ Fe + ЗС с образованием феррита и 
графита). Процесс образования в чугуне (стали) графита называют 
графитизацией. 

Графит повышает износостойкость и антифрикционные свой­

ства чугуна вследствие собственного смазочного действия и повыше­

ния прочности пленки смазочного материала. Чугуны с графитом, 

как мягкой и хрупкой составляющей, хорошо обрабатываются реза­

нием (с образованием ломкой стружки) и обеспечивают более чистую 

поверхность, чем стали (кроме автоматных сталей). 

П рисутетвне эвтектики в структуре чугунов обусловливает его 

использование исключительно в качестве литейного сплава. Высокие 

литейные свойства при небольшой стоимости обеспечили широкое 

применение чугунов в промышленности. 
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Механические свойства чугуна обусловлены, главным образом, 

количеством и структурными особенностями графитной составляю­

щей. Влияние графитных включений на механические свойства чугуна 

можно оценить количественно (ГОСТ 3443--87). Чем меньше гра­
фитных включений, чем они мельче и больше степень их изолирован­
ности, тем выше прочность чугуна при одной и той же металлической 

основе. Наиболее высокую прочность обеспечивает шаровидная 

форма графитной составляющей, а для хлопьевидной составляющей 

характерны высокие пластические свойства. Чугун с пластинчатым 

графитом можно рассматривать как сталь, в который графит играет 
роль надрезов, ослабляющих металлическую основу. 

Применяемые для отливок чугуны имеют в среднем состав: С -
2 .. .4 %, Si- 1 ,5 .. .4 %, Mn-0,6 ... 1 ,25 %, Р- О, 1 ... 1 ,2 %, S < 0,06 %. 

Углерод определяет количество графита в чугуне: чем выше его со­

держание, тем больше образуется графита и тем ниже механические свой­
ства. В то же время ДJIЯ обеспечения высоких литейных свойств (хорошей 
жидкотекучести) должно быть не меньше 2,4 % С. 

Кремний оказывает большое вш1яние на структуру и свойства чугу­

нов, так как веш1чина температурного интервала, в котором в равноnесни 

с жидким сплавом находятся аустенит и графит, зависит от его содержа­

ния. Чем больше содержание кремния, тем шире эвтектический интервал 

температур. Таким образом, кремний способствует процессу графиппа­

ции, действуя в том же направлении, что :и замеДJiение скорости охлаЖде­

ния. Изменяя, с одной стороны, содержание в чугуне углерода и кремния, а 

с другой - скорость охлаждения, можно получить разш1чную структуру 

металш1ческой основы чугуна. 

Сера и марганец являются вредными технологическими примесями, 

содержание которых в чугунах ограничивают. Сера ухудшает механиче­

ские и шпейные свойства. И сера, и марганец препятствуют графитизации. 

Фосфор не вш1яет на графитизацшо, а при повышенном (до 0,4 ... 0,5 %) 
содержании повышает износостойкость чугунов, так как образуются твер­

дые включения фосфидной эвтектики. 

Самым распространенным видом термообработки чугунов яв­

ляется отжиг отливок при 430 ... 600 ос для уменьшения литейных на­
пряжений, которые могут вызвать даже коробление фасонных изде­

лий. Нормализация чугуна проводится для аустенизации ферритной и 

ферритно-перлитной матриц и последующего перлитнаго превраще­

ния, что обеспечивает упрочнение. Закалку чугуна на мартенсит с на­

гревом до 850 ... 930 ос и охлаждением в воде и масле применяют для 
повышения прочности и износостойкости. После закалки проводят 

низкий отпуск (200 oq для уменьшения закалочных напряжений или 
высокий отпуск (600 ... 700 oq для получения микроструктур сорбита 
или зернистого перлита, обеспечивающих повышенную вязкость. 
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Классификацию чугунов проводят по виду и форме углеродосо­
держащей структурной составляющей, то есть по наличию и форме 

графита. 
По виду структурной составляющей выделяют чугуны без гра­

фита- белые чугуны, в которых практически весь углерод находится 
в химически связанном состоянии в виде цементита. Промежуточное 

положение занимает половинчатый чугуи, большая (:::::: 0,8 %) часть уг­
лерода которого находится в FезС. Структура половинчатого чугуна 
- перлит, ледебурит и пластинчатый графит. 

Чугуны с графитом в зависимости от формы последнего разде­
ляют на серые, ковкие и высокопрочные. Серыми называют чугуны, в 
структуре которых графит имеет пластинчатую форму. В ковких чу­
гунах графит имеет хлопьевидную форму, в высокопрочных чугунах­
шаровидную. К числу высокопрочных относят также чугуны с гра­

фитом вермикулярной (греч. - червячок) формы, которые по свойст­

вам (ГОСТ 28394--89) занимают промежуточное положение между 
чугунами с шаровидным и пластинчатым графитом. 

2.1.3.2. Белые чугуны 

Белые чугуны (передельные) редко используются в народном 
хозяйстве в качестве конструкционных материалов, так как из-за 
большого содержания цементита очень хрупкие и твердые, с трудом 
отливаются и обрабатываются инструментом. Из них делают детали 
гидромашин, пескометов и других конструкций, работающие в усло­
виях повышенного абразивного изнашивания. Для увеличения изно­
состойкости белые чугуны легируют хромом, ванадием, молибденом 
и другими карбидеобразующими элементами. Маркировка белых чу­
гунов не установлена. 

Разновидностью белых чугунов является отбеленные чугуны. Поверх­

ностные слои издеm1й из таких чугунов имеют структwу белого (или по­
ловинчатого) чугуна, а сердцевина - серого чугуна. Отбел на некоторую 

глубину (12 ... 30 мм) получают путем бысчюго охлаждения поверхности 
(например, отmшка чугуна в металm1ческие или песчаные формы). Для сня­
пrn струкrурных напряжений, которые могут пplmecпi к образовюшю ч)ещин, 
отmmки подвергают наrреву при 500 ... 550 °С. Высокая износостойкость отбе­
ленных чугунов обусловлена твердостью поверхносп1, достигающей 400 ... 500 
НV. Из отбеленного чугуна изготовляют щюкап1ые валки m1стовых станов, 

колеса, шары для мельНIЩ и др. 

2.1.3.3. Серые чугуны 

Структура серого (литейного) чугуна состоит из металличе­

ской основы с графитом пластинчатой формы, вкрапленным в эту 

основу. Такая структура образуется непосредственно при кристалли-
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зации чугуна в отливке в соответствии с диаграммой состояния сис­

темы Fe-C (стабильной). Причем, чем больше углерода и кремния в 
сплаве и чем ниже скорость его охлаждения, тем выше вероятность 

кристаллизации по этой диаграмме с образованием графитной эвтек­
тики. При низком содержании углерода и кремния чугун -wодифици­
руют небольшими дозами некоторых элементов (например, алюми­

ний, кальций, церий). 
Модифицироваtше .металлов- введение в меташшческие расплавы мо­

дификаторов, то есть веществ, небольшие коJшчества которых (обычно не 
более десятых долей %) способствуют созданию допошштельных искусст­
венных центров кристашшзации, и следовательно, образовашuо структур­
ных составляющих в измельченной иш1 округлой форме, что улучшает ме­

ханические свойства металла. 

Для характеристики структуры серого чугуна необходимо оп­

ределять размеры, форму, распределение графита, а также структуру 

металлической основы. В обычном сером чугуне при медленном ох­

лаждении во время кристаллизации графит очень слабо разветвляет­
ся. Он похож на розетку с небольшим числом изогнутых лепестков. 

Металлическая основа серых чугунов формируется из аустени­

та при эвтектоидном распаде и может быть перлитной, ферритной и 

ферритно-перлитной. Образование перлита происходит легко, в 

сравнительно короткий промежуток времени. Для получения феррит­

наго белого чугуна используют изотермическую выдержку при 

690 ... 650 °С, в результате которой цементит перлита распадается на 
феррит и пластинчатый графит. 

Механические свойства серых чугунов зависят от свойств ме­

таллической основы и, главным образом, от количества, формы и 

размеров графитных включений. Перлитная основа обеспечивает 
наибольшие значения показателей прочности и износостойкости. 

Марки серых чугунов согласно ГОСТ 1412-85 состоят из букв 
«СЧ» и цифр, соответствующих минимальному пределу прочности 

при растяжении сrв, МПа 1 1 О. Чугун СЧ 1 О - ферритный; СЧ 15, 
СЧ 18, СЧ20 - ферритно-перлитные чугуны, начиная с СЧ25 - пер­
литные чугуны. 

На долю серого чугуна с пластинчатым графитом приходится 

около 80 % общего производства чугунных отливок. Серые чугуны 
обладают высокими литейными качествами (жидкотекучесть, малая 
усадка, незначительный пригар металла к форме и др.), хорошо об­
рабатываются и сопротивляются износу, однако из-за низких проч­

ности и пластических свойств в основном используются для неответ­

ственных деталей. В станкостроении серый чугун является основным 

конструкционным материалом (станины станков, столы и верхние са­

лазки, колонки, каретки и др.); в автомобилестроении из ферритно-
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перлитных чугунов делают картеры, крышки, тормозные барабаны и 

др., а из перлитных чугунов- блоки цилиндров, гильзы, маховики и 
др. В строительстве серый чугун применяют, главным образом, для 

изготовления деталей, работающих при сжатии (башмаков, колонн), 

а также санитарно-технических деталей (отопительных радиаторов, 

труб). Значительное количество чугуна расходуется для изготовления 

тюбингов, из которых сооружается туннель метрополитена. Из серо­

го чугуна, содержащего фосфор {0,5 %), изготавливают архитектур­
но-художественные изделия. 

2. 1.3.4. Ковкие чугуны 

Ковкие чугуны с хлопьевидной формой графита получают из 

белых доэвтектических чугунов, подвергая их специальному графи­
тизирующему отжигу. Графитизирующий отжиг белого чугуна ос­

нован на метастабильности цементита и состоит обычно из двух ста­

дий (рис. 57). 
Первая стадия (950 ... 1 050 ос) подбирается по длительности та­

кой, чтобы весь цементит, находящийся в структуре отливки, распал­

ся на аустенит и хлопьевидный графит. Процесс графитообразования 

облегчается при модифицировании (например, алюминием и бором). 
Чугун, полученный таким образом, называется модифицировттым. 

На второй стадии графитизирущего отжига при температуре 

эвтектоидного превращения формируется металлическая основа ков­

кого чугуна. В зависимости от режимов охлаждения ковкие чугуны 

могут иметь перлитную (непрерывное охлаждение), ферритную 

t 

Рис. 57. Схема отжига белого чугуиа па ковкий 
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(очень медленное охлаждение в интервале 760 ... 720 ос или изотерми­
ческая выдержка при 720 ... 700 °С) или ферритно-перлитную (сокра­
щение продолжительности второй стадии отжига) металлические ос­

новы. Для получения в модифицированном ковком чугуне перлитной 
основы рекомендуется увеличивать содержание марганца, хрома и 

некоторых других элементов, которые повышают устойчивость це­

ментита к распаду на феррит и пластинчатый графит в области тем­
ператур эвтектоидного превращения. 

Ковкие чугуны с перлитной металлической основой обладают 

высокими твердостью (235 .. .305 НВ) и прочностью (сrв = 650 ... 800 
МПа) в сочетании с небольшой пластичностью (б = 3,0 ... 1 ,5 %). Ков­
кий ферритный чугун характеризуется высокой пластичностью (б = 
= 10 ... 12 %) и относительно низкой прочностью (сrв = 370 .. .300 МПа). 

Существенными недостатками графнтизирующего отжига чугунов яв­
ляется длительность (24 ... 60 ч) отжига отшшок и ограничение тотцины их 
стенок. 

Ковкие чугуны согласно ГОСТ 121 5--79 маркируются двумя 
буквами (КЧ- ковкий чугун) и двумя группами цифр. Первые две 

цифры в обозначении марки соответствуют минимальному пределу 

прочности при растяжении сrв, МПа 1 1 О, цифры после тире - отно­

сительному удлинению при растяжении, %. Чугуны марок КЧ3о-----6, 
КЧ33-8, КЧ35--10, КЧ37-12, имеющие повышенное значение удлине­

ния при растяжении, относятся к ферритным, а марок КЧ45--7, 

KЧSQ--5, КЧ55-4, КЧ6Q-3, КЧ65--3, КЧ7Q-2, KЧ8Q-I ,5 - к пер­

литным чугунам. 

Ковкие чугуны, обладая высокими пластическими свойствами, 
находят применение при изготовлении разнообразных тонкостенных 
(до 50 мм) деталей, работающих при ударных и вибрационных на­
грузках, - фланцы, муфты, картеры, ступицы и др. Масса этих дета­

лей- от нескольких граммов до нескольких тонн. 

Для повышения твердости, износостойкости и прочности изде­

лий из ковкого чугуна иногда применяют нормализацию или закалку. 

Закалка с последующим высоким отпуском позволяет получить 

структуру зернистого перлита. 

2.1.3.5. Высокопрочиые чугуиы 

Высокопрочный чугун (ЧШГ - чугун с шаровидным графи­

том) получают модифицированием жидкими присадками (0, 1 ... 0,5 % 
магния от массы обрабатываемой порции чугуна, 0,2 ... 0,3 % церия, 
иттрия и некоторых других элементов). При этом перед вводом мо­
дификаторов необходимо снизить содержание серы до 0,02 ... 0,03 %. 
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Рекомендуемый химический состав высокопрочного чугуна 

(2,7 ... 3,7 % С; 0,5 ... 3,8 % Si) выбирается в зависимости от толщины 
стенок отливки (чем тоньше стенка, тем больше углерода и кремния). 

Чтобы избежать образования в высокопрочных чугунах леде­

бурита, их подвергают графитизирующему отжигу. Продолжитель­

ность такого отжига благодаря повышенному содержанию графити­

зирующих элементов (углерода, кремния) значительно короче, чем 

при отжиге белого чугуна. 

Структура высокопрочного чугуна состоит из металлической 
основы (феррит, перлит) и включений графита шаровидной формы. 
Шаровидный графит, имеющий минимальную поверхность при дан­

ном объеме, значительно меньше ослабляет металлическую основу, 
чем пластинчатый графит, и не является активным концентратором 

напряжений. Ферритные чугуны имеют cro.2 = 220 .. .310. М Па, 8 = 22 ... 1 О %, 
140 ... 225 НВ, перлитные- cro.2= 370 ... 700 М Па, 8 = 7 ... 2 % и 153 .. .360 НВ. 
Марки высокопрочных чугунов согласно ГОСТ 7293----85 состоят из 
букв «ВЧ» и цифр, соответствующих минимальному пределу прочно­

сти при растяжении сrв, МПа 1 10: ВЧ35, ВЧ40, ВЧ45- ферритные чу­

гуны; ВЧ50, ВЧ60, ВЧ70, ВЧ80, ВЧ 100- перлитные чугуны. 
Высокопрочные чугуны обладают хорошими литейными и по­

требительскими свойствами (обрабатываемость резанием, способ­
ность гасить вибрации, высокая износостойкость и др.) свойствами. 

Они используются для массивных отливок взамен стальных литых и 

кованых деталей - цилиндры, шестерни, коленчатые и распредели­

тельные валы и др. 

Для повышения механических свойств (пластичности и вязко­

сти) и снятия внутренних напряжений отливки подвергают термиче­

ской обработке (отжигу, нормализации, закалке и отпуску). Рекомен­

дуется подвергать чугунные изделия объемной закалке. Образование 

мелкоигольчатого мартенсита в закаленном поверхностном слое из­

делий повышает их износостойкость в три и более раз. Для повыше­
ния износостойкости применяется также азотирование (или азотиро­

вание с последующей «обдувкой дробью>>), при котором в поверхно­

стных слоях изделий создаются благоприятные сжимающие 

напряжения. 

2.1.3.6. Чугуны специального назиачения 

К этой группе чугунов относятся :жаростойкие (ГОСТ 

7769--82), жаропрочные и коррозионноетойкие (ГОСТ 11849---76) чу­
гуны. Сюда же можно отнести немагнитиые, износостойкие и анти­

фрикционные чугуны. 
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Жаростойкими являются серые и высокопрочные чугуны, ле­

гированные кремнием (ЧС5) и хромом (ЧХ28, ЧХ32). Эти чугуны об­
ладают жаростойкостью до 700 ... 800°С на воздухе, в топочных и ге­
нераторных газах. Высокой термо- и жаростойкостью обладают ау­

стенитные чугуны: высоколегированный никелевый серый ЧН 15Д7 и 

с шаровидным графитом ЧН 15ДЗШ. 

К жаропрочным чугунам относятся аустенитные чугуны с ша­

ровидным графитом ЧН 19ХЗШ и ЧН l 1 Г7Ш. Для повышения жаро­
прочности чугуны подвергают отжигу с последующим отпуском. По­

сле отжига легированные карбиды приобретают форму мелких ок­
руглых включений. 

В качестве коррозионностойких применяют чугуны, легиро­

ванные кремнием (ферросилиды)- ЧС\3, ЧС\5, ЧС\7 и хромом­
ЧХ22, ЧХ28, ЧХ32. Они обладают высокой коррозионной стойко­
стью в серной, азотной и ряде органических кислот. Для повышения 

коррозионной стойкости кремнистых чугунов их легируют молибде­

ном (ЧС 15М4, ЧС I7M3 - аюпихлоры). Введение в чугун 0,2 ... 0,5 % 
Мо уменьшает склонность к росту зерна, повышает вязкость, сопро­

тивление износу и улучшает свойства при повышенных температурах. 

Высокой коррозионной стойкостью в щелочах обладают никелевые 

чугуны, например аустенитный чугун ЧН\5Д7. 

В качестве немагнитных чугунов также применяются аустенит­

ные чугуны. Их используют в тех случаях, когда требуется минималь­

ная потеря мощности (крышки масляных выключателей, концевые 
коробки трансформаторов и др.) или когда нужно избегать искаже­

ний магнитного поля (стойки для магнитов). 

К износостойким чугунам относятся половинчатые и отбелен­

ные чугуны. К износостойким половинчатым чугунам относится, на­

пример, серый чугун марки ИЧНХ2, легированный никелем и хро­

мом, а также чугуны ИЧХНТ, ИЧНIМШ (с шаровидным графитом). 

Из этих чугунов отливают детали двигателей внутреннего сгорания 

(крышки и днища цилиндров, головки поршней и др.). 

Антифрикционными чугунами являются серые и высокопроч­

ные чугуны специальных марок. Некоторое применение нашли также 
ковкие антифрикционные ферритно-перлитные чугуны А ЧК-1 и 

АЧК-2. 
Антифрикционные серые чугуны- псрmпные чугуны А ЧС-1 и А ЧС-

2 и псрmпно-ферритный чугун А ЧС-3. Эти чугуны обладают низким ко­
эффициентом трения, зависящим от соотношения феррита и псрmпа в ос­

нове, а также от коm1чсства и формы графита. В перmпных чугунах высо­

кая износостойкость обеспечивается металm1ческой основой, состоящей из 

тонкого перлита и равномерно распределенной фосфорной эвтектики при 

наm1чии изоm1рованных выделений пластинчатого графита. 
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Антифрикционные серые чугуны применяют для изготовления под­
шипню<ов скольжения, втулок и других деталей, работающих при трении о 
металл, чаще в присутствии смазочного материала. Деташ1, работающие в 

паре с закаленными или нормализованными стальными валами, изготав­

ливают из чугунов А ЧС-1 и А ЧС-2, а для работы в паре с термически не­
обработанными валами применяют чугун А ЧС-3. 

Антифрикционные высокопрочные (с шаровидным графитом) чугуны 

(ГОСТ 1585--85) изготовляют с перmпной структурой - А ЧВ-1 и фсррит­
но-перmпной (::::50% перлита)- А ЧВ-2. А ЧВ-1 испоm,зуется для работы в 
узлах трения с повышенными окружными скоростями в паре с закаленным 

или нормализованным валом. А ЧВ-2 применяют для пары с валом в со­
стоянии поставки (((сырым»). 

Главное достоинство антифрикционных чугунов по сравнению 

с баббитами и антифрикционными бронзами - низкая стоимость, а 

основной недостаток - плохая прирабатываемость, что требует точ­

ного сопряжения трущихся поверхностей. 

2.2. Титан и сплавы на его основе 

Tuma11 - Ti, химический элемент YI группы периодической 
системы элементов, атомный номер 22, атомная масса 47 ,90. Серебри­
сто-белый металл; легкий, тугоплавкий, прочный, пластичный; плот­

ность 4500 кг/ м3; tnл = 1665 оС. 
У титана имеются две аллотропические модификации: 

низкотемпературная до 882 ос - а-титан с гексагональной 

решеткой, плотность 4505 кг/ м3; 

высокотемпературная - ~-титан с объемно-центрированной ку­
бической решеткой, плотность при 900 ос 4320 кг/ м3• 

Постоянные примеси - азот, углерод, кислород и водород -
увеличивают твердость и прочность титана, но понижают пластич­

ность, ухудшают свариваемость и снижают сопротивление коррозии. 

Особенно вреден водород, охрупчивающий титан из-за выделения 

гидридов. Содержание водорода в сплавах не должно превышать 
0,015%. 

Марки технического титана - ВТ1-ОО (99,53 % Ti), ВТ1-О 
(99,45% Ti). 
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Е= 14·104 МПа; 
100 нв. 



Титан благодаря защитной пленке из Ti02 обладает очень вы­
сокими коррозионной и химической стойкостью, сохраняющимися в 

интервале температур (-250 ... +550) ос и значительно превосходящими 
эти показатели у нержавеющей стали и др. 

Технический титан использу\.'ТСЯ дпя изготовления химических и пи­

щевых емкостей; как конструкционный материал в криогенной технике, в 

восстановительной хирургии и др. Его поставляют в виде miстов, труб, 

проволоки и других полуфабрикатов. Техю·I•Iеский титан хорошо обраба­

тывается давлением, сваривается дуговой сваркой в атмосфере защитных 

газов и коптактной сваркой, но плохо обрабатьшается резанием. Карбид 

титана, обладающий высокой твердостью, входит в состав твердых спла­

вов, применяемых дпя изготовления режущих инструментов. Оксид титана 

применяется в лакокрасочном производстве. Ограничивает повсеместное 

использование титана его очень высокая стоимость. 

Титановые сплавы 

Подавляющее большинство металлов образуют с титаном диа­

граммы состояния с эвтектоидным превращением. 

По. структуре титановые сплавы рассматривают как а-, (а+~)­

и ~-сплавы. 

Все легирующие элементы по влиянию на полиморфизм титана 

можно разделить на три группы (С.Г. Глазунов, Б.А. Колачев): 

\. Первая группа представлена а-стабштизаторами - элемен­

тами, повышающими температуру полиморфного превращения тита­

на (рис. 58, а). Из металлов к числу а-стабилизаторов относятся алю­
миний, галлий и индий, из неметаплов- углерод, азот и кислород. 

2. Ко второй группе принадлежат ~-стабилизаторы - элемен­

ты, понижающие температуру полиморфного превращения титана. ~­

стабилизаторы, в свою очередь, можно разбить на три подгруппы: 

а) эвтектоидообразующие стабштзаторы (рис. 58, 6), обеспе-
чивающие эвтектоидный распад ~-фазы при достаточно низкой тем­

пературе (хром, марганец, железо, медь, никель, кобальт); 

б) изоморфные стабилизаторы (рис. 58, в), образующие непре-

рывные растворы с ~-титаном (ванадий, молибден, ниобий, тантал). 

К этой же подгруппе следует отнести и вольфрам в системе (рис. 58, г) 
с титаном, образующий непрерывные растворы ~-Ti и W, при этом 
~-фаза при всех температурах находится в равновесии с ~-фазой; 
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Тi Al,O,N, С Тi Si,Cr, Mn,Fe,Co,Ni,Cu 
t,0С.------=д'-----, t,°C .----~г----, 

./3 

Р11с. 58. Схема влияния легирую­
щuх элементов 11 при.месей на 

температуру IIОЛlLморфного 11ре­

вращепия тшпана (С.Г Гтtазунов, 
БА. Колачев) 

в) uзо.морфные квази­

~-стабилизаторы, стабили­

зирующие ~-фазу, но без 

образования ~-твердых 
v,Nb,Mo,Ta Тi w растворов (рений, рутений, 
легирующий элемент, % родий, осмий, иридий). 

3. Элементы третьей группы мало влияют на полиморфное 
превращение. Эти элементы называют нейтральиыми упрочнuтелями 

(олово, цирконий, германий, гафний и торий). 

Наилучшее сочетание свойств достигается в (а+~)-сплавах. 

Сплавы с двухфазной микроструктурой (а+~) в равновесном состоя­
нии подвергаются упрочняющей термической обработке - закалке и 
старению. После закалки они имеют структуру, состоящую из двух 

метастабильных фаз- мартенситной игольчатого вида (а') и ~-фазы, 

а при введении модификаторов-стабилизаторов ~-фазы - только из 

одной метастабильной ~-фазы. Процессы старения улучшают проч­
ностные свойства, но снижают пластичность и вязкость. 

Основным легирующим элементом в промышленных титано­

вых сплавах является алюминий. Двумя следующими по значимости 

легирующими элементами являются ванадий и молибден. Еще в каче­

стве легирующих элементов используются, по крайней мере, 7 метал­
лов: Cr, Mn, Fe, Cu, Sn, Zr, W. Для микролегирования используют Nb, 
Та, Pd и др. Легирующие элементы оказывают различное влияние на 
свойства сплавов: Al, Zr, Nb- повышают жаропрочность до 550 °С; 
Мо, Zr, Nb, Та, Pd- повышают коррозионную стойкость в кисло-
т ах. 

Из неметаллов для легирования титановых сплавов наиболь­

шее значение имеют кремний, вводимый для повышения жаропроч­

ности, бор, оказывающий модифицирующее действие, а также эле­

менты, образующие твердые растворы внедрения,- Cz, Oz, Nz, Hz, 
снижающие пластичность, но повышающие прочность, а углерод, 
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помимо того, увеличивает твердость и износостойкость. Так как по­

следние из перечисленных элементов относятся к вредным примесям, 

их содержание в сплавах должно быть минимальным. 

Титановые спЛавы (ГОСТ 19807-91) относятся к группе лег­
ких сплавов ( 4500 кг/ м3) и характеризуются высокой удельной проч­

ностью. Так, при одинаковой прочности (например, crn = 450 МПа) 
изделия из титановых сплавов в 1 ,8 раза легче стальных. У этих спла­
вов хорошие жаропрочные свойства и отсутствует хладноломкость, в 

том числе при очень низких температурах. Титановые сплавы прак­

тически превосходят нержавеющие стали, медные и никелевые спла­

вы в стойкости против коррозии в морской воде, а также в таких аг­

рессивных средах, как влажный хлор, горячая азотная кислота высо­

кой концентрации и др. Титановые сплавы немагнитны, обладают 
низкой теплопроводностью и малым коэффициентом линейного рас­

ширения. Вместе с тем сплавы титана уступают сталям, особенно с 

повышенным содержанием углерода, в твердости и износостойкости. 

Титановые сплавы удовлетворительно обрабатываются реза­

нием, могут свариваться. 

Для титановых сплавов принята классификация: по способу 
производства. по структуре, по механическим свойства~t и по способ­

ности упрочняться термической обработкой. 

По способу производства титановые сплавы делят на дефорлtи­
руемые и литейные сплавы. Наиболее распространены литейные спла­

вы ВТIЛ, ВТ5Л6 ВТ9Л. Сплав ВТIЛ обладает наибольшей химиче­

ской стойкостью, его применяют для деталей, работающих в агрес­

сивных средах. Механические свойства низкие. Сплав ВТ5Л 

применяют для деталей, работающих при температурах - 235 ... + 350 оС. 
Сплав ВТ9Л наиболее высокопрочный и предназначен для изготовления 

нагруженных деталей, работающих при температуре до 500 оС. 
По механическим свойствам титановые сплавы делят на спла­

вы иормальной прочпости, высокопрочные, жаропрочные и повыzиенной 

пластичпости. 

По способности упрочняться термической обработкой разли­
чают упрочияемые и иеупрочняемые титановые сплавы. 

Промытленные титановые сплавы - важнейшие конструкционные 

материаJТhi. Сплавы ВТ-5, BTS-1, ОТ4 (а.-сплавы); ВТб, ВТ14, ВТ8 (а.+~­
сплавы) примеюпотся: 

в химической промышленности (теплообменники, компрессоры, на­

сосы и др.); 
в машиностроении (клапаны, золотники, пружины, коленчатые вa­
JThi и др.); 
в производстве конструкционных элементов (диски, jlопатки ком­

прессоров, обшивка ракет и др.). 
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Несмотря на высокую стоимосТJ, произnодства и обработки издешiй 

из титановых сплавов, применевис их оказывается выгодным благодаря их 
коррозионной стойкости, долговечности и экономии массы. О.zщако из-за 
дефицитности титана использование титановых сплавов весьма ОilJаниче­
но. В настоящее время применяют вторичные титановые сплавы (BTBl, 
ВТВ2, ВТВЗ, ВТВ4), основу шихты которых составляют отходы техноло­
гического производства, а также сш1тки из этих отходов. 

2.3. Тугоплавкие металлы и сплавы на их основе 

К myгonлaвкll.!Jt относят .метшиы, температура плавления кото­

рых превышает 1800 ос. Наибольшее значение в технике имеют сле­
дующие тугоплавкие металлы: Nb, Мо, Cr, W. 

Тугоплавкие металлы имеют прочные межатомные связи, что и 

обеспечивает высокие температуры плавления. Они отличаются ма­
лым тепловым расширением, небольшой теплопроводностью, повы­

шенной жесткостью. 

Механические свойства тугоплавких металлов зависят от спо­

соба производства и содержания примесей, которые увеличивают их 

хрупкость. Молибден, хром и вольфрам особенно склонны к хрупко­

му разрушению из-за высокой температуры порога хладноломкости, 

которую особенно сильно повышают примеси внедрения С, N, Н и О. 
Наклеп понижает температуру перехода в хрупкое состояние. Жаро­

прочность тугоплавких металлов может быть повышена как легиро­

ванием, так и азотированием при 1100 ... 1200 ос в азоте. 
Большой недостаток тугоплавких металлов - низкая жаро­

стойкость, поэтому при температуре свыше 400 ... 600 ос их нужно за­
щищать от окисления. 

Тугоплавкие металлы трудно обрабатываются, так как имеют 

большое сопротивление пластическому деформированию. 

Сплавы на основе тугоплавких металлов обладают более вы­

сокой жаропрочностью, чем сами чистые металлы (1500 ... 2000 оС). 
Тугоплавкие металлы легируют в двух целях: а) для уменьше­

ния их склонности к хрупкому разрушению; б) для повышения проч­
ностных и жаропрочных характеристик. 

Сплавы на основе тугоплавких металлов подразделяют на две 

группы: 

1) сплавы со структурой твердого раствора; 
2) сплавы, упрочняемые закалкой и старением. 
В сплавах первой группы содержание легирующих элементов 

(Ti, Nb, Zr, Мо, W, Та, Re) выбирают таким, чтобы при увеличении 
прочности не снизить пластичность и не ухудшить другие свойства. 
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Сплавы второй группы содержат повышенное количество уг­

лерода и карбидаобразующие элементы. При старении этой группы 

сплавов упрочняющейфазой являются карбиды, которые выделяются 
внутри зерен. 

Ниобий - Nb, химический элемент У группы периодической 
системы элементов, атомный номер 41, атомная масса 92,9064. Туго­
плавкий светло-серый металл, плотность 8570 кг/ м3, trm = 2500 оС, 
температура перехода в сверхпроводящее состояние 9,25 К. 

Ниобий - высокопластичный металл, имеет очень низкий 

(ниже -196 °С) порог хладноломкости. Химически очень стоек. Хо­
рошо сваривается. Для повышения жаропрочности ниобий легируют 
молибденом, вольфрамом и цирконием. Широкое использование по­

лучил как компонент химически стойких и жаростойких сталей, из 

которых изготовляют детали ракет, реактивных двигателей, химиче­

скую и нефтеперегонную аппаратуру. Недостатки ниобия и его спла­

вов - малый модуль Юнга и большая склонность к окислению при 
повышенных температурах. 

Основными легирующими элементами для сплавов на основе ниобия 
являются W, Мо, Ti, Та, V, Zr, Нf и элементы внедрения (С, О, N). 

Сплавы на основе ниобия (ВН-2А, ВН-4) обладают хорошей 
технологичностью, свариваемостью и достаточно высокой жаро­

прочностью до 1300 оС (300 ... 850 МПа). Ниобием и его сплавами по­
крывают тепловыделяющие элементы ядерных реакторов. Станид 
NbзSn, германид NЬзGе, сплавы ниобия с Sn, Ti и Zr используют в 
радиоэлектронике для изготовления сверхпроводящих соленоидов 

(NbзGe- сверхпроводник с наиболее высокой температурой перехо­
да в сверхпроводящее состояние). 

Как чистый ниобий, так и его сплавы активно взаимодейству­
ют при нагреве с атмосферными газами, что требует применения за­
щитных покрытий. 

Молибдеи - Мо, химический элемент YI группы периодиче­
ской системы элементов, атомный номер 42, атомная масса 95,94. 
Светло-серый металл, плотность 10200 кг/ м3 , tпл = 2620 ос. Химиче­
ски стоек (на воздухе окисляется при температуре выше 400 °С). Со­
единения молибдена обладают значительной окислительно-восста­
новительной и каталитической способностью. В природе 7 изотопов 
молибдена; искусственно получено еще 1 О. Молибден относится к 
стратегическим металлам. 

Для изготовления из моJШбдена и сплавов на его основе изделий раз­
JШЧНЫХ профилей можно применять почти все известные способы обра­
ботки: вьщавJШвание, ковку, прокатку, штамповку, вытяжку и механиче­

скую обработку резанием. При этом для обеспечения необходимой прочно­
сп! конечные стадии обработки надо проводить при температурах Юiже 
температуры рекристаЛJШзации. 
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Более 75% молибдена применяют для легирования сталей, ис­
пользуемых в авиа- и автомобилестроении, при изготовлении лопа­
ток турбин и др. Весьма перспективны жаропрочные (для реактивных 

двигателей) и кислотоупорные (аппараты химической промышленно­

сти) сплавы; так, сплав Fe- Ni- Мо стоек ко всем кислотам (кроме 
Hf) до l 00 ос. Молибден -важнейший конструкционный материал в 
производстве нитей для электрических ламп и катодов для электрова­

куумных приборов. Молибдены используются в гальванопластике -
.молибденирование, а также в аналитической химии для определения 
фосфора, мышьяка, кремния, германия и некоторых других элемен­

тов. Природный минерал молибденит MoS2 является лучшей смазкой 
для трущихся металлических частей при высоких температурах, по­

вышенном или поиижеином давлении, в обычной атмосфере и при 

отсутствии кислорода. 

Молибденирова~ше - нанесение тонкого слоя молибдена на поnерх­
ность меташmческих издеmiй (глаnным образом, из cпlmi, титана, ниобия) 

для повышеlШя твердости, поверхностной прочности, коррозионной стой­

кости в азотной кислоте, а с дополнительным сишiщiрованием - жаро­

стойкости. 

Сплавы молибдена легированы Zr, Ti, Hf, Nb, W, которые об­
разуют с молибденом твердые растворы и упрочняют его. Для увели­

чения пластичности в сплав могут добавлять Re. Низколегированные 
сплавы молибдена это - ВМ l, ЦМ2А, ВМ2 (системы М о - Ti - Zr). 
Большей жаропрочностью обладают гетерофазные, термически уп­

рочняемые сложнолегированные сплавы - ВМ3, ЦМВ30, ЦМВ50, 

ЦМ l О. Длительную прочность молибденовых сплавов повышает 

вольфрам, вводимый в большом (30 и 50 %) количестве, -сплавы 
ЦМВ30 и ЦМВ50. Сплав ЦМ l О относится к свариваемым сплавам из­
за уменьшения в нем содержания углерода и примесей внедрения. 

Хром.- Cr, химический элемент YI группы периодической сис­
темы элементов, атомный номер 24, атомная масса 51,996. Твердый 
металл серо-стального цвета; плотность 7190 кг/ м3 , tnл ;;::: 1903 ос. На 
воздухе не окисляется. Хром -обязательный компонент нержавею­

щих, кислотоупорных, жаростойких сталей и большого числа других 

сплавов (нихромы, хромали, стеллит). Применяется для хромирования. 

Сплавы хрома, как и чистый хром, обладают очень высокой 

стойкостью к окислению, вплоть до l000-ll00°C. Хром в этих спла­
вах легируется W, V, Ni, Ti, У (сплавы ВХ-IИ, ВХ-2, ВХ-4), а также 
Hf, Мо, Zr, Та. Сплавы хрома, кроме высоколегированного сплава 
ВХ-4, малопластичные, но обеспечивают высокие значения длитель­

ной прочности. 
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Вольфрам- W, химический элемент VI группы периодической 
системы элементов, атомный номер 74, атомная масса 183,85. Светло­
серый, очень тяжелый (плотность 19300 кг/ м3) металл, наиболее ту­
гоплавкий (tnл = 3410°Q из металлов. Важные свойства вольфрама: 
высокая электронная эмиссия при накаливании металла (например, 

298·1 04 мА/ м2 при 2230 oq и большая мощность излучаемой поверх­
ностью металла энергии при высоких температурах. На воздухе при 

обычной температуре он устойчив. К недостаткам вольфрама следует 
отнести высокую склонность к хладноломкости и малое сопротивле­

ние окислению даже при не слишком высоких температурах. 

В промышленном масштабе применяют в основном нелегире­

ванный вольфрам, а число промышленных и полупромышленных 
сплавов на его основе весьма ограничено. 

Главная область применения вольфрама- производство сталей (око­
ло 85 %). Он входит в состав жаропрочных сверхтвердых сталей (инстру­
ментальные, бысчюрежущие) и сплавов (победит, стешnп и др.). Чистый 
вольфрам используется в электротехнике (нити ламп накаливания) и ра­
диоэлектронике (катоды и аноды электронных приборов), для спиральных 
нагревателей в электрических печах, электродов, различных деталей для 

высокоnакуумных и рентгеновских приборов, при атомно-nодородной 
сварке. 

Сплавы на основе вольфрама могут быть легированы Nb, Та, 
Мо, Zr, Hf, Re, С и др. Различают однофазные сплавы вольфрама -
твердые растворы и гетерофазные, упрочненные дисперсионными 
частицами карбидов, боридав и оксидов. К однофазным сплавам от­

носятся сплавы систем W - Nb и W - Мо, к группе гетерафазных -
системы W-Та- С (сплав ТСВ). 

2.4. Цветные металлы и сплавы на их основе 

Маркировка цветиых сплавов тпличается on1 принятой марки­
ровки для черных металлов и сплавов, в том числе буквенным обозначе­
ние;w химических элементов (см. табл. 6). 

2.4.1. Медь и сплавы на ее основе 

2.4.1.1. Медь 

Медь -Си, химический элемент 1 группы периодической сис­
темы элементов, атомный номер 29, атомная масса 63,546. Медь об­
ладает гранецентрированной кубической решеткой. Это металл крас­
ного (в изломе розового) цвета, ковкий и мягкий; плотность 8960 
кг/ мЗ, tnл = 1083 ос. Химически она малоактивна; в атмосфере, со­
держащей СО2, пары Н2О и др., покрывается патиной. 
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ПаmиiШ -пленка основного карбоната разJшчных оттенков, в основ­
ном зеленоватых, образующаяся на поверхности издеm1й lB меди, бронзы, 

латуни при окислении металла под воздействием естественной среды иm1 
специальной обработки (патинирования). Патина предохраняет издеш1я от 
коррозии, имеет и декоративное значение. Ядовита. 

Среди свойств меди наиболее существенное значение для со­
временной промышленности приобрело ее высокое электрическое 

сопротивление - 0,0175 мкОм· м. Эта величина принята в электро­
технике за эталонное значение- 1 00%. 

Большое значение в технике имеет также высокая удельная те­

плопроводность меди- 394 Вт/ (м·К). Температурный коэффициент 
линейного расширения меди 1 ,67·1 05 К1 • 

Все примеси, особенно входящие в твердый раствор, снижают 

электропроводность, а также теплопроводность меди. Наиболее сильно 

уменьшают электропроводность примеси Р, As, Al и Sn (см. рис. 36). 
Механические свойства меди сравнительно невелики и сущест­

венно зависят от условий изготовления медных изделий. Так, величи­

на механических свойств: 

в литом состоянии -
сrв = 160 МПа, cro.2 = 35 МПа, cS = 25 %; 
после горячекатаной обработки -
сrв = 240 МПа, cro.2 = 95 МПа, cS = 45%. 
Путем холодного пластического деформирования предел 

прочности может быть повышен до 450 МПа при снижении относи­
тельного удлинения до 3 %. Модуль упругости меди- 115000 МПа. 

Твердость меди почти в 2 раза меньше, чем у железа. 
Среди технологических свойств у меди следует отметить хо­

рошие обрабатываемость давлением и возможность пайки. К недос­

таткам меди относятся усадка при литье, невысокая обрабатывае­

мость резанием и очень плохая свариваемость. 

В технической меди могут присутствовать вредные примеси, 

образующие с медью: 

твердые растворы- Ni, Zn, Sb и др.; 
легкоплавкие эвтектики - РЬ, Bi и др.; 
хрупкие химические соединения- кислород, сера. 

Наиболее опасными из них по влиянию на технологические 

свойства являются свинец, вызывающий красноломкость, и висмут, 

вызывающий и красноломкость, и хладноломкость. Эти виды хруп­

кости объясняются тем, что примеси свинца и висмута располагаются 

по границам зерен. 
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Медь изготавливают по чистоте следующих марок (ГОСТ 

859-2001): МООк (не менее 99,99% Cu), МОк (99,97% Cu), Мlк (99,95% 
Cu), М2к (99,93% Cu). В обозначении марки после буквы М (медь) 
указывается условный номер чистоты, а затем буквой - способ и ус­

ловия получения меди: к- катодная медь; б- бескислородная медь; 

р - раскисленная медь; ф - медь, раскисленная фосфором. В обо­

значении меди марок Ml и Mlp, предназначенной для электротехни­
ческой промышленности и подлежащей испытаниям на электропро­

водность, дополнительно включают букву Е. 

Главное применение меди - производство электрических про­

водов. Примеси понижают электропроводность меди, поэтому в 

электротехнике используют сорта с суммарным содержанием приме­

сей менее О, 1 %, такие, как МОО, МО, М 1. Медь является основным 
материалом для производства телеграфных и телефонных проводов. 

Медь применяется для изготовления конструкционных изделий в теп­

лотехнике (нагреватели, радиаторы, теплообменники, холодильники 

и др.) и вакуумной технике. Медь применяют в виде листов, прутков, 

труб и проволоки. 

Более 30 % меди идет на производство сплавов. 
Преимуществами медных сплавов являются: хорошая электро­

проводность; низкий коэффициент трения; высокая пластичность; 

большая прочность (300 ... 1200 МПа); коррозионная стойкость в ряде 
агрессивных сред; возможность термамеханической обработки. 

Наиболее распространенные легирующие элементы в меди -
цинк, алюминий, олово, железо, кремний, марганец, бериллий, ни­

кель. Они повышают прочностные свойства меди; наиболее сильное 

упрочняющее действие оказывают кремний и алюминий (при содер­

жании более 3 % по массе). Цинк и марганец мало влияют на пла­
стичность меди. Пластичность меди повышается при легировании до 

определенных концентраций алюминием, кремнием, железом. Олово 

занимает промежуточное положение между этими двумя группами 

легирующих элементов. 

По способу изготовления деталей медные сплавы подразделя­
ются на деформируемые и литейные смавы. Из деформируемых мед­
ных сплавов изготавливают листы, ленты, трубы, полуфабрикаты 
различного профиля. Из литейных сплавов методом литья в формы 
получают фасонные детали и художественные изделия. 

Упрочнение медных сплавов путем термической обработки 
возможно только в том случае, если легирующие элементы растворя­

ются в меди ограниченно, при этом растворимость их уменьшается с 

пониженнем температуры; кроме того, если эти легирующие элемен­

ты образуют с медью или между собой упрочняющие фазы (CuBe, 
CuAlz, NiBe, NiзAl и др.). 
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Твердость и прочность медных сплавов могут быть повышены 

в 1 ,5 ... 3 раза за счет наклепа, который при необходимости может 
быть снят частично или полностью отжигом (600 ... 700 °С). 

Медные сплавы подразделяются на латуни, бронзы и .медно­
никелевые сплавы. 

2.4.1.2. Латуни 

ЛаmуiiЯМи (ГОСТ 15527-70 и ГОСТ 1771 1-93) называют 
двойные и многокомпонентные (добавки Al, Sn, Fe, Mn, Ni, Si, РЬ и 
др. элементы в сумме до 10 %) сплавы на основе меди, в которых 
главной добавкой является цинк, причем содержание цинка может 

меняться до 49 %. 
По химическому составу латуни подразделяются на двойные 

(простые) и многокомпонентные (спецuШtьные ), а по структуре - на 
одно- и многофазные. Простые латуни легируются только одним ком­

понентом- цинком. 

Медь с цинком образует твердый раствор с предельной кон­

центрацией цинка 39 %. 
Содержание в латунях цинка во многом определяет величину 

их механических свойств (рис. 59). Пока латунь имеет структуру а­
твердого раствора, увеличение содержания цинка вызывает повыше­

ние ее прочности и пластичности. Появление (~ 30 % Zn) ~·-фазы со­
провождается резким снижением пластичности, но прочность про­

должает повышаться до увеличения содержания Zn до 45 %, пока ла­
тунь находится в двухфазном состоянии (а+~'). Переход латуни в 

однофазное состояние (более 45 % Zn) со структурой ~·-фазы вызы­
вает резкое снижение прочности. 

Простые латуни маркируются буквой «Л», следующая за ней 
цифра означает содержание меди. Легирующие элементы обознача­
ются буквами (см. табл. 6). В марке многокомпонентной латуни после 
букв следуют цифры через дефис. Первая цифра указывает среднее 

содержание меди, остальные - содержание соответствующих леги­

рующих элементов в том же порядке, как и буквы, их обозначающие. 
Содержание цинка в наименовании марки латуни не указывается и 

определяется по разности. Например, в латуни ЛА85-1 ,5 - 85 % Cu и 
1,5% Al, остальное- цинк. 

Многокомпонентные латуни (ЛАЖ60-1-1, ЛЖМц59-1-1, ЛО62-1, 
ЛО70-1, ЛС59-1, ЛЦ40С, ЛЦ40Мц3Ж, ЛЦ30А3 и др.) могут легиро­
ваться различными элементами и их комплексами. Так, алюминий, 
кремний, никель и марганец повышают механические свойства лату­
ней и увеличивают их коррозионную стойкость. Олово повышает 
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Рис. 59. Влияпие содержапия цинка па фазовый 
состав (а) 11 механические свойства (б) лат у ней 

коррозионную стойкость латуни в 
морской воде. Свинец (1 .. .3 %) улучша­
ет обрабатываемость латуней резанием 
(латуни со свинцом являются автомат­
ными сплавами, их используют для из­

готовления деталей в часовой и авто­
тракторной промышленностях). 

К однофазным (а-латуни) отно­
сятся латуни, содержащие менее 32 % 
Zn. Эти латуни весьма пластичны, хо­
рошо паяются, свариваются и обраба­
тываются давлением в горячем и хо­

лодном состояниях. Латуни, содержа­
щие до l О % Zn, называют томпаком 
(Л96, Л90), l 0 ... 20 % Zn - полу томпа­
ком, 20 .. .30 % Zn - патронными (Л80, 
Л85, Л70). С увеличением содержания 
цинка цвет латуней изменяется от 
красноватого до светло-желтого, по­

вышаются предел прочности от 270 до 
320 МПа и твердость от 470 до 500 НВ. 

бв, 
МПа 

600 

400 

200 

200 _L---~-~--L......L-~ 
о 20 40 60 

Zn,% 

Zn,% 

Прочность однофазной латуни может быть значительно повышена 

холодной пластической деформацией. 
То.мпак имеет очень хорошую пластичность и высокую коррозионную 

стоfП<ость. Он применяется 11ЛЯ изготовления радиаторных трубок, деталей 

конденсационно-холодильного оборудования, уплотнительных прокладок, 

биметалла сталь-латунь, в ювеm1рном деле и др. Патронные латуни ис­

пользуют 11ЛЯ производства деталей электрооборудования, проволоки, 

гильз и др. 

В двухфазных (а+~) латунях увеличение содержания цинка 

свыше 40 % приводит к росту предела прочности до 360 МПа и к по­
вышению доли хрупкой фазы в их структуре (в ~-фазе при 450 оС 
происходит упорядочение и образуется ~'-фаза) и, как следствие, это 
ведет к ограничению применения таких латуней в машиностроении. 

Двухфазные латуни марок Л68 .. .Л59 хорошо обрабатываются давле­
нием в горячем состоянии, ковкой. Изделия из таких латуней (прово­

лока, трубы, прутки, листы, ленты) изготавливаются холодной штам­

повкой и глубокой вытяжкой. 
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Все латуни по способу производства делят на две группы: де­
формируемые (например, ЛС59-1, ЛАЖбО-1-1 ), из которых изготов­
ляют листы, ленты, трубы, проволоку и другие полуфабрикаты, и ли­
тейные (например, ЛЦ40С, ЛЦ40Мц3Ж) для фасошюго литья. Лату­
ни, предназначенные для фасонного литья, содержат больше 
присадок, улучшающих их литейные свойства. 

Основным видом термической обработки латуней является 

смягчающий отжиг перед пластическим деформированием при 

600 ... 700 ос с медленным охлаждением. Если требуется повышение 
прочности и твердости для многофазных латуней, охлаждение от ука­

занных температур проводят ускоренно. 

Латуни, за исключением содержащих свинец, легко поддаются 

обработке давлением в холодном и горячем состояниях. Все латуни 

хорошо паяются твердыми и мягкими припоями. Хорошие техноло­

гические и широкий диапазон потребительских свойств, красивый 

цвет и сравнительная дешевизна латуни делают их наиболее распро­

страненными медными сплавами. 

При вылеживании или эксплуатации в латунных изделиях ино­

гда возникают трещины - «сезонное растрескивание». Это явление 

наблюдается, главным образом, в латунях с содержанием более 20 % 
Zn и отчетливо обнаруживается в изделиях, полученных холодной 
деформацией (прутках, полых изделиях и др.). Сезонное растрескива­

ние усиливается в химически активных средах. Образование трещин 
является в этом случае результатом совместного действия остаточных 

напряжений, вызванных холодной деформацией, и химически актив­

ными средами. 

2.4.1.3. Бронзы 

Бpoнзtutu называют сплавы меди с различными элементами, 
среди которых олово, алюминий, кремний, бериллий, свинец и др. 
Конкретное наименование бронзы получают по основному легирую­
щему элементу системы, образующей сплав, так, например, оловян­
ные бронзы. Цинк и никель могут вводиться в бронзы как дополни­
тельные легирующие элементы. 

Фазовый состав бронз описывается диаграммами состояния 

двух основных элементов, например, для оловянных бронз - диа­

граммой Cu - Sn. Структура и свойства бронз изменяются в зависи­
мости от скорости охлаждения кристаллизующихся сплавов, вида 

термической обработки и характера обработки давлением. 
Примеси сурьмы, мышьяка, висмута, серы, цинка и фосфора 

отрицательно влияют на все виды бронз, понижая их механические и 
технологические свойства. 
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Бронзы немагнитны, коррозионно-стойки, имеют высокие ко­

эффициенты тепло- и электропроводности, обладают антифрикцион­
ными свойствами. Для улучшения свойств их подвергают термиче­

ской обработке: отжигу, закалке и отпуску или пластическому де­

формированию с целью наклепа. Отжиг проводится для снятия 
напряжений, устранения наклепа, получения однородной структуры; 

закалка от 700 ... 750 ос без отпуска -для повышения пластичности, а 
с отпуском- для повышения твердости и прочности бронзы. 

Большинство бронз (за исключением алюминиевых) хорошо 

поддаются сварке и пайке твердыми и мягкими припоями. 

Бронзы маркируются буквами Бр, далее следует буквенное и 

цифровое обозначение содержащихся элементов (обозначение меди 

не указывается, а содержание определяется по разности). В марке об­

рабатываемых давлением бронз после Бр стоит буквенное обозначе­

ние легирующих элементов в порядке убывания их концентраций, а в 

конце в той же последовательности через дефис указываются концен­

трации соответствующих элементов. Например, БрОФ 10-1 - бронза 
оловянно-фосфорная, содержащая 10% Sn и 1 °/о Р. В литейных брон­
зах после каждого буквенного обозначения легирующего элемента 
указывается его содержание. 

Оловяиные бронзы 

В соответствии с диаграммой фазового равновесия Cu - Sn 
предельная растворимость олова в меди составляет 15,8 %. 

Оловянные бронзы могут содержать до 14 % олова, с повыше­
нием содержания которого увеличивается их твердость и прочность 

(рис. 60). Практическое значение, однако, имеют бронзы, содержащие 
до 1 О % Sn, так как увеличение содержания олова вызывает появление 
твердой и хрупкой о-фазы, снижающей вязкость и пластичность 

сплава. Из-за высокой стоимости олова чаще используют бронзы, в 

которых часть олова заменена цинком (или свинцом). 

Дополнительное легирование осуществляют Zn, РЬ, Ni и Р. 
Фосфор (до 0,3 %) улучшает литейные свойства, а при увеличении его 
содержания до 1 % повышает твердость и износостойкость бронз. 
Свинец и цинк улучшают обрабатываемость резанием и антифрикци­

онные свойства. 

Оловянные бронзы имеют следующие механические характе­

ристики: 

в отожженном состоянии - cro = 300 .. .320 МПа, о = 30 .. .35 '%, 
60 ... 65 НВ; 

в наклепанном- cro = 500 ... 520 МПа, о = 5% при 180 НВ. 
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Рис. 60. Влияние содержтшя олова на фазовый со­
став (а) и механические свойства (б) оловянных 

· бронз (11унюпиром показан неравновесный солидус 
диаграммы состояния) 

Оловянные бронзы имеют высо­

кие антифрикционные (более высокие 

у двухфазных сплавов) и упругие свой­

ства, коррозиенно-стойки в атмосфере 

и пресной воде. 

s,%; б'в ' мпа Оловянные бронзы хорошо об­
рабатываются резанием, паяются, хуже 

свариваются, чем другие бронзы. Эти 

бронзы имеют самую низкую линей­

ную усадку. 

400 ,-----т---.---., 

о 10 20 Sn,% 

По способу изготовления изде­

лий оловянные бронзы подразделяются 
на литейные и деформируемые. 

В машиностроении в настоящее время используют 11 марок mпейных 
ОЛОВЯШIЫХ бронз. Из mпейных ОЛОВШIНЬIХ бронз (Бр0Ф10-1, Бр04Ц4С17 И 

др. - ГОСТ 613---79) отmшаются по.rоnишшки скольжения, сmпки, иду­
щие на изготовление лент, прутков, профилей, проволоки для пружин. 
Оловянные бронзы применяют также для литых деталей сложной формы. 
Однако для арматуры котлов и подобных деталей они используются лишь 

при небольших давлениях пара, так как имеют значительную микропорис­

тость. Из деформируемых (БрЩЦ4-3, БрОФS,S-0,3- ГОСТ 5017-74) оло­
вянных бронз изготавmшаются детали, вьщерживающие очень высокие на­

грузки: опорные шайбы, шестерни, пружины и др. 

Алюминиевые бронзы 

Алюминиевые бронзы содержат 5 ... 11% Al. Они являются са­
мыми распространенными дешевыми заменителями оловянных бронз 

и даже превосходят их по ряду свойств: 

менее склонны к ликвационным явлениям; 

обладают лучшей жидкотекучестью, обеспечивающей получе­

ние плотных отливок (без микропористости); 

характеризуются сравнительно высокими прочностными пока­

зателями, жаропрочностью, химической стойкостью (кроме перегре­

того пара) и др. 
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Отрицательным свойством алюминиевых бронз является то, 

что они трудно поддаются пайке твердыми и мягкими припоями. 

Бронзы, содержащие до 7,4 % Al, однофазны (рис. 61). Они 
очень пластичны и используются для изготовления полуфабрикатов 

различного профиля. Эти бронзы стойки к истиранию. БрА5 является 

монетной. БрА 7 предназначена для изготовления ленты, листов, а по­
сле холодной прокатки - проволоки для упругих элементов и токо­

ведущих пружин. 

Двухфазные алюминиевые бронзы обычно легируют. В качест­

ве легирующих добавок в алюминиевых бронзах используют Ni, Mn 
и Fe. Никель повышает механические и физико-химические свойства, 
жаростойкость и жаропрочность до 400 ... 500 °С, коррозионную ус­
тойчивость и температуру рекристаллизации алюминиевых бронз. 

Добавки марганца повышают технологические и коррозионные свой­

ства. Алюминиевые бронзы с марганцем отличаются повышенной 

морозостойкостью и отлично обрабатываются давлением в горячем и 

холодном состоянии. Добавка железа, особенно в комплексе с мар­

ганцем и никелем, приводит к повышению прочности и износостой­

кости бронз, увеличению их коррозионной стойкости. 
Из БрАЖМц10-3-1,5 изготовтпот фасонные отmшки, шестерни, втул­

ки, из БрАНЖ10-4-4 - ответственные детаm1 авиационных двигателей и 

турбин. Аmоминиевые бронзы со свинцом обладают повышенными анти­

фрикционными свойствами и применяются для изготовления mпых под­

шипников и втулок. Литейные свойства аmоминневых бронз ниже, чем 

свойства оловянных. 

Кремнистые бронзы 

В кремнистых бронзах содержится До 3,0 % Si. Основными ле­
гирующими элементами являются Мn и Ni. Применеине кремнистых 
бронз ограничено только однофазными сплавами как более пла­

стичными. 

Кремнистые бронзы превосходят алюминиевые бронзы и лату­

ни по прочности и стойкости в щелочных (в том числе, сточных) сре­

дах. Они применяются для изготовления труб и арматуры, эксплуати­

руемых в указанных условиях. Кремнистые бронзы, дополнительно 

легированные марганцем (БрКМцЗ-1 ), в результате сильной холод­
ной деформации приобретают повышенные прочность и упругость и 

используются в виде ленты (или проволоки), а также для изготовле­

ния коррозионно-стойких пружин, втулок и других упругих элементов, 
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Рис. 61. Влияние содер:жания алю.1шния на фазовый состав (а) 11 .механнческuе свой­
ства (6) алюмшшевых бронз 

являясь в машиностроении заменителем дорогостоящих оловянных и 

бериллиевых бронз при температурах эксплуатации до 250"С. Крем­

нистые бронзы легко обрабатываются давлением, резанием и свари­

ваются. 

Бериллиевые броmы 

Бериллиевые бронзы содержат 1 ,8 ... 2,5 (% Ве. Они применяются 
в промышленности после упрочнения путем закалки и отпуска. 

Структура таких бронз (например, БрБ2) после термической обра­

ботки содержит выделения Си Ве, очень дисперсные и расположенные 
определенным образом внутри зерен твердого раствора. Образование 
высокодисперсных включений СuВе приводит к очень большому уп­

рочнению бронз: сrв = 1200 ... 1300 МПа, твердость - 350 .. .400 НВ при 
снижении пластичности до 1 ,2 ... 2 %. Кроме того, упрочненные берил­
лиевые бронзы характеризуются исключительно высокой упругостью 

и повышенной электропроводностью. Бериллиевые бронзы хорошо 

обрабатываются резанием и свариваются. Недостаток бронзы БрБ2 

- высокая токсичность паров бериллия, что требует соответствую­

щей техники безопасности при плавке. 
Бериюшй отличает очень высокая токсичность. Попадая в легкие, он 

вызывает тяжелое легочное заболевание (беришшоз). На коже беришшевая 

пыль вызывает зуд, а попадая в ранки - опухоm1 и язвы. В атмосфере 

производственных помещений не допускается содержание беришшя более 
0,001 мг/ мз. 
Основными легирующими элементами бериллиевых бронз яв­

ляются Mn, Ni, Fe, Со, Ti и др. Мn вводится как заменитель бериллия 
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для уменьшения стоимости, а Ti, Ni и др. играют роль упрочнителей, 
так как образуют различного рода химические соединения. Ni, Fe и 
Со замедляют процесс фазовых превращений, что значительно об­
легчает технологические процессы закалки. Ni задерживает рекри­
сталлизацию бериллиевой бронзы и способствует получению более 
равномерной структуры. Введение магния в количестве О, 1 % повы­
шает эффект дисперсионного упрочнения, но дальнейшее повышение 
его концентрации до 0,25 % и более приводит к значительному сни­
жению пластичности. 

Беришшевые бронзы из-за высокой стоимости используются .LUIЯ особо 
ответственных издеmtй (контрольно-измерительных прибороn, специаль­
ных инструментов), 13 качестве контактов, разъемов, штырей, а также раз­
Шiчных упругих элементов (ленты, пружины, проволоки и др.) в авиацион­

ной аппаратуре, радиотехнике, средствах связи, атомной и космической 

технике. Антифрикционные свойства этих бронз учитываются при изго­
товлении подшишшков, эксплуатируемых при боm.шнх скоростях, давле­

ниях и повышенных температурах, а также шестерен, зубчатых колес, чер­
вячных передач и др. 

Важной технологической характеристикой берШIШiевых бронз, n ча­
стности БрБ2, Я13ляется веm1чина коробления (деформации). Особенно не­
желательна эта деформация в точных издеm1ях особо малой жесткости, на 
которые устанавmшают счюгие допуски по рюмерам. Дш1 уменьшения ве­

Шiчины деформации на всех приборосчюительных заводах старение изде­
ШIЙ из беришшеnых бронз проводят в специальных зажимах. 

Свинцовые броюы 

Свинцовые бронзы содержат 27 ... 33% РЬ. Свинец практически 
не растворяется в жидкой меди, и поэтому сплавы бронз после за­

твердевания имеют микроструктуру, состоящую из зерен меди и эв­

тектики (Cu+Pb), залегающей по границам зерен меди в виде капле­
образных скоплений. Такая микроструктура бронзы обеспечивает ее 
высокие антифрикционные свойства. 

Свинцовые бронзы (например, БрС30) обладают более высо­
кой теплостойкостью, чем оловянные, и допускают нагревы до 

300 ... 320 ос. При таких температурах свинцовые включения подплав­
ляются, и жидкий свинец выполняет функции смазочного материала, 

уменьшающего коэффициент трения. Недостатком сплава БрС30 яв­
ляется склонность к ликвации по плотности. 

Свинцовые бронзы легируют оловом и никелем, которые, рас­

творяясь в меди, повышают износостойкость бронз (Бр0С8-12, 
БрСНбО-2,5). 

Невысокие механические свойства свинцовых бронз (ан = 60 
МПа, 8 = 4 %) позволяют использовать их в технике, в основном, в 
качестве биметаллических подшипников. Такие подшипники отлича­

ются простотой изготовления (бронзу наплавляют тонким слоем на 

стальные ленты или трубы) и возможностью замены при изнашивании. 

223 



Биметалл - композиционный материал из двух слоев разнородных 
металлов ИJПI сплавов (например, сталь и аmоминнй), применяемый для 
повышения прочности и жаростойкости конструкций, снижения их массы 
иJrn как материал со специальными свойствами. 

2.4.1.4. Медно-никелевые сплавы 

Медио-никелевыми называют сплавы на основе меди, в которых 
легирующим элементом, определяющим основные свойства сплава, 

является никель. 

Медь с никелем образует непрерывный ряд твердых растворов. 

Добавка никеля к меди увеличивает твердость, прочность и электро­
сопротивление, уменьшает термический коэффициент электросопро­

тивления и повышает коррозионную стойкость во многих средах. 

Медно-никелевые сплавы выделены в особую группу (ГОСТ 

492-73). По направлению использования их делят на копструкцион­
ные (мельхиор, нейзильбер, куниаль) и электротехнические (копель, 
константан, манганин) сплавы. 

Медно-никелевые сплавы маркируют буквами МН и цифрой, 

указывающей суммарное содержание Ni+Co, например, МН 19 -
медно-никелевый сплав, содержащий 19% (Ni+Co), остальное -
медь. Если сплав легируется, в марке указывают введенные элементы 

и их содержание через дефисы в порядке их упоминания. 
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Мельхиор -сплав Cu (основа), главным образом, с Ni (5 ... 30 %). На­
пример мельХiюры (МН19 и МНЖМц30-0,8-1)- однофазные сплавы из а­

твердого раствора серебристого цвета; сrв = 350 .. .400 МПа. Они обладают 
высокой коррозионной и кавитационной стойкостью на воздухе и в воде, 

хорошей обрабатываемостью. Из мельХiюров изготавJmвают конденса­
торные трубы в морском судостроении, трубы термостатов, медицинский 
инструмент, детали точной механики, ХIIмической аппаратуры, монеты, 

изделия массового потребления. 

НейзШlьбер- сплав Cu (основа) с Ni (5 ... 35%) и Zп (13 .. .45%). Облада­
ет высокими коррозионной стойкостыо и прочностью; при повышении со­
держания Ni нейзильбер приобретает красивый белый цвет с зеленоватым 
ИJПI синеватым отm1вом. 

Нейзильбер МНЦ15-20- однофазный сплав а-твердого раствора Ni + 
+ Zn + Со в меди; сrв = 500 ... 700 МПа. Обладает высокими коррозионной 
стойкостью н упругостью, хорошей поm1руемостью; хорошо обрабатыва­
ется давлением в холодном состоянии. Применяется в электротехнике (пло­
ские пружины, реле, проволока для термопар и реостатов), автомобиле­

строении (игольчатые клапаны карбюраторов). Из него изготавJmвают 
приборы точной механики, плоские пружины реле, медицинский инстру­
мент, паровую и водяную арматуру, художественные издеJmя, монеты. 

Ку1Шаль- сплав Cu (основа) с Ni (4 ... 20 %) и Al (1 .. .4 %). Обладает 
высокой коррозионной стойкостью в атмосферных условиях, пресной н 
морской воде; по прочности не уступает некоторым конструкционным ста-



лям. Купиаль А (МНА 13-3) применяется для изготовления деталей машин 
повышенной прочности; купиаль Б (МНА 6-1,5)- для изготовления пру­
жни и других издеm1й электротехнической промышленности. 

Копель-сплав Cu (основа) с Ni ( 43 %) и Мп (:::: 0,5 %), коштантан­
сплав Си (основа) с Ni (:::: 40 %) и Мn (:::: 1,5 %), а также маиганин-сплав 
Cu (основа) с Мп (11 ... 13,5 %) и Ni (2,5 ... 3,5 %), относятся к сплавам с высо­
ким удельным электрическим сопротивлением, мало зависящим от темпе­

ратуры. Рабочая температура копеля до :::: 600 ос, константапа -:::: 500 оС, 
а манганина- в интервале 15 ... 35°С. Копель (например, МНМц43-0,5) и 
константаи (например, МНМц40-1,5) идут на производство проволоки для 

измерительных и нагревательных приборов, термопар, компенсационных 
проводов, точных резисторов. Манганин (МНМц 3-12) характеризуется 
сочетанием низкого термического коэффициента электросопротивления и 
очень малой термо-ЭДС в паре с медью, что обусловливает его применение 
в электротехнических измерительных приборах и резисторах. 

2.4.2. Алюминий и сплавы на его основе 

Алюминий - химический элемент III группы периодической 
системы, атомный номер 13, атомная масса 26,98154. Серебристо­
белый металл с гранецентрированной кубической решеткой, tпл = 
= 660°С. Плотность 2700 кг/ м3 • 

Механические свойства отожженного алюминия высокой чис­

тоты характеризуются невысокими прочностью и твердостью при 

достаточно высокой пластичности: 

сrв =50 МПа; cro.2 = 15 МПа; 
cS = 50 %, \jl = 35 %; 
Е = 71000 М Па (в три раза меньше, чем стали); 
170 нв. 
Прочностные свойства технического алюминия выше. Холод­

ная пластическая деформация повышает предел прочности алюми­

ния, но относительное удлинение снижается. 

Алюминий характеризуется высокими электро- и теплопро­

водностью. Теплопроводность при 190 ос составляет 343 Вт/ (м·К); 
электропроводность алюминия составляет 0,65 величины электро­
проводности меди. 

Алюминий обладает высокой коррозионной стойкостью к дей­

ствию различных типов природных вод, азотной и органических ки­

слот. Чем чище алюминий, тем выше его коррозионная стойкость. На 

воздухе алюминий покрывается тонкой прочной пленкой, предохра­

няющей металл от дальнейшего окисления и коррозии. 

Среди технологических свойств у алюминия следует отметить 

хорошие обрабатываемость давлением, свариваемость (сваривается 
не всеми видами сварки), полируемость (отражательная способность 
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до 90 %), анодируемость и сравнительно плохую обрабатываемость 
резанием. 

Маркировка алюминия проводится по ГОСТ 11069---74: осо­
бой чистоты- А999 (99,999% Al); высокой чистоты- А995 (99,995 % 
Al), А99 (99,99 % Al), А97 (99,97 % Al), А95 (99,95 % Al) и техниче­
ской чистоты- А85, А8, А 7, А6, А5, АО (99,0 % Al). В качестве при­
месей в алюминии присутствуют Fe, Si, Cu, Mn, Zn. Технический де­
формируемый алюминий маркируют АДО и АД!. 

Технический алюминий изготовляют в виде листов, профилей, 

прутков, проволоки и других полуфабрикатов. 
По объему производства аmомшшй и сплавы на его основе занимают 

первое место среди нежелезных меташшческих материалов. Алюминий 
применяется для изготовления элементов конструкций и детапсй, не несу­

щих нагрузки, например, трубопроводов, палубных надстроек; в машино­
и авиастроении; заменяет медь при производстве массивных проводников 

(кабелей, шин, конденсаторов и Щ).); в меташrургии как легирующую до­
бавку используют в сплавах Cu, Mg, Тi, Ni, Zп, fu и Щ).; в пищеnой и хими­
ческой промышленности используется как материал для хранения и транс­

портировки пищевых продуктов, воды и Щ)., а также для изготовления 

предметов домашнего обихода. Чистый и сверхчистый алюминий приме­

няют в полупроводниковой технике и для получения разного рода зеркал. 

Алюминиевые сплавы 

Благодаря более высоким технологическим и потребительским 
свойствам шире применяются в промышленности, чем чистый или 
технический алюминий. Преимуществами алюминиевых сплавов яв­

ляются высокие прочность (сrв до 600 МПа), удельная прочность 
(сrв/ р = 2\Дж/ кг), коррозионная стойкость, тепло- и электропровод­
ность. Алюминиевые сплавы входят в группу легких сплавов (при 
одинаковой прочности изделия из алюминиевых сплавов в три раза 
легче стальных). Однако они уступают сплавам на железной основе в 
величине модуля упругости почти в три раза, малопригодны для уп­

рочнения поверхностного слоя способами химико-термической обра­
ботки и их твердость и износостойкость ниже, чем стали. Некоторые 
из них не обладают хорошей свариваемостью. 

Наибольшее применение для легирования алюминиевых спла­
вов находят элементы, формирующие упрочняющие фазы и зоны (Cu, 
Si, Mg, Mn, Zn Fe; реже- Li, Ni, Ti). Марганец одновременно повы­
шает коррозионную стойкость, а кремний участвует в образовании 
эвтектики в литейных сплавах. Литий в сплавах способствуют возрас­
танию их модуля упругости. Однако магний и марганец снижают те­

пло- и электропроводность алюминия, а железо - его коррозионную 

стойкость. 
Характерной особенностью структуры аЛюминиевых сплавов 

является их фазовый состав, включающий твердый раствор и интер­
металлидные фазы (СuАЬ, AЬCuMg, АlзМо и др.). 
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Алюминиевые сплавы классифицируются по составу и основ­
ньtм потребительским свойствам, по способу производства и по воз­

можности упрочнения термической обработкой. 

Алюминиевые сплавы по составу и потребительским свойствам 

делят на следующие гругшы: 

сплавы высокой прочноспт ( О'в = 400 ... 500 МПа у большинства 
сплавов и до 600 МПа у сплавов В95). Они имеют сложный химиче­
ский состав; главными легирующими элементами являются медь и 

магний, а у сплава В95- цинк; 

жаропрочные сплавы. Они используются при температурах экс­

плуатации до 300 .. .350 ос (что ниже, чем у жаропрочных сталей и ти­
тановых сплавов). Эти сплавы при меньшем содержании меди допол­
нительно легируются никелем; 

сплавы повышеююй пластичности. Содержание меди в них ог­

раничивается 0,5%, и вследствие этого прочность сплавов ниже 250 
МПа, а пластичность выше, чем у дуралюминов; 

сплавы повышеиной пластичности, свариваемости и стойкости 

против коррозии. Они почти не содержат меди и дополнительно леги­

руются магнием (реже марганцем); 
антифрикционные сплавы, представляющие собой сплавы алю­

миния с оловом, никелем, медью и другими элементами. 

По способу производства алюминиевые сплавы делят на ли­
тейные и деформируемые (прокаткой, прессованием, штамповкой) 
сплавы. Области составов литейных и деформируемых сплавов пока­

заны на рис. 62. В каждой из этих групп существуют подгруппы спла­
вов, упрочняемых и неупрочняемых термической обработкой. 

Подавляющее большинство литейных сплавов являются доэв­

тектическими; заэвтектические сплавы из-за охрупчивающего влия­

ния интерметаллидов не используют. Лучшими литейными свойства­

ми обладают эвтектические или близкие к ним по составу сплавы. 

Поэтому широкое распространение получили сплавы алюминия с 

элементами, которые образуют с ним легкоплавкие эвтектики (Al-Si, 
Al-Cu, Al-Mg, Al-Cu-Mn, Al-Cu-Мn-Mg и др.). Литейные сплавы, со­
четающие высокую прочность и пластичность, находятся по составу 

несколько левее точки предельной растворимости при эвтектической 

температуре (см. рис. 62). 
Литейные неупрочняемые термической обработкой алюминие­

вые сплавы классифицируют как сплавы низкой прочности (АЛ2) и 

антифрикциониые (АСМ, A020-l, АО9-2) сплавы, а упрочняемые тер­
мической обработкой - как сплавы иормальной прочности, высоко­

прочиые (АЛ27, АЛ32) и жаропрочные (АЛ 19) сплавы. 
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Рис. 62. Области составов дефор.мируемых 11 

литейных алюминиевых сплавов ua схеме 

диаграммы состояния Al - основной леги­

рующий элемент В 

Замсна чугуна и стюш шпейнымн 

)1---~--~'---- аmоминисвыми сплавами позволяет полу­

чать значительный технико-экономический 

эффект за счет: снижения массы (металло­
емкости) конструкций; повышения экс­
плуатационной надежности и долговечно­

сти; уменьшения трудоемкости благодаря 

примененшо более точных шпых загото­

вок, а также более легкой обрабатываемо-
В,%(помассеJ сти резанием. 

Для деформируемых сплавов характерна структура твердо­

го раствора с небольшой долей эвтектики. Такие сплавы хорошо 

подвергаются прессованию, прокатке, гибке, вальцовке и использу­

ются для изготовления полуфабрикатов (профили, листы, проволока 

и др.) из слитков. 
Среди деформируемых аmоминиевых сплавов особое место занимает 

сплав 1420 системы Al-Mg-U-Zr, который отш1чается самой низкой плот­
ностью (2470 кг/ мз) и обеспечивает высокую удельную прочность (сrв/ р = 
= 17) и снижение массы сварных конструкций до 20 ... 25%. Сплавы типа 
АМг назьшают магНШlи.н.ми. Эти сплавы занимают первое место по объему 
производства среди деформируемых аmоминиевых сплавов, что определя­

ют такие их качества, как высокая стойкость против коррозии и хорошая 

свариваемость. Перспективно его использование в автомобиле- и тракто­
ростроении для деталей двигателей и систем распределения выхлопных га­

зов (патрубков, фланцев и т. д.) 

Деформируемые неупрочняемые термической обработкой 
алюминиевые сплавы определяют как сшrавы повышенной пластично­
сти (АМц, АМг). 

Деформируемые сплавы, упрочняемые термической обработ­

кой, классифицируют по сплавам нормальной прочности (Д 1, ... , 
Д 19), высокопрочным (В95, ВАД23) сплавам, сплавам повышенной 
пластичности при комнатной (Д18) и повышенной (АК40) температу­

рах и коррозионно-стойким (АДЗI, АДЗЗ) сплавам. 

В настоящее время согласно ГОСТ 4784--97 для алюминия и 
сплавов на его основе предложены буквенная, буквенно-цифровая и 
цифровая маркировки. Наряду с этим имеется буквенно-цифровая 
маркировка видов технологической обработки полуфабрикатов и из­
делий, качественно отражающая механические, химические и другие 

свойства сплава. 
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При буквенной маркировке алюминиевых сплавов последова­

тельно указываются компоненты сплава- АМг, АМц. 

При буквенно-цифровой маркировке можно выделить сле­
дующие закономерности: 

1) для литейный алюминиевых сплавов введена единая система 
буквенно-цифровой маркировки (ГОСТ 1583--89), аналогичная при­
меняемой для сталей: первая буква А показывает Al, последующие 
буквы - основные легирующие компоненты (К - кремний, М -
медь, Мг- магний, Мц- марганец, Н- никель, Ц- цинк), числа, 

стоящие после букв, показывают среднее содержание данного компо­
нента в % по массе. Если содержание компонента меньше единицы, 
буква, обозначающая данный компонент в марке, как правило, не 

указывается. ГОСТ 1583--89 предусматривает указание в скобках 
старой марки сплава; 

2) для деформируемых сплавов буквами в начале марки указы­
вают: А-технический алюминий; Д -сплав типа дуралюмин а; К -
ковочный сплав; В- высокопрочный сплав. Цифрами обозначен ус­

ловный номер сплава, после которого бу:t.<венно-цифровой маркиров­
кой указано состояние сплава с учетом технологии его получения: М 

- мягкий ( отожженный), Т - термически обработанный (закалка и 

естественное старение); Н- нагартаванный (подвергнутый холодной 

пластической деформации); П- полунага ртаванный и др. 

В цифровой маркировке цифра 1 на первом месте означает, что 
основой является алюминий. Вторая цифра характеризует химиче­

ский состав, последние две цифры указывают номер сплава. В номере 

сплава также оговорено, что последняя цифра будет нести информа­

цию о способе производства и назначении сплава, например: 

О или нечетная цифра- деформируемый сплав; 

четная цифра-литейный сплав; 

9- металлокерамический сплав; 

7- проволочный сплав. 
Примеры обозначения сплавов с помощью буквенно-цифровой 

и цифровой маркировок приведены в табл. 7. 
К наиболее распространенным промышленным атоминиевым спла­

вам относятся силумин, дурмюмины, авимь и антифрикционные сплавы. 

СШlумип- легкие литейные сплавы Al (основа) с Si (4 ... 13 %, 
иногда до 23 %) и некоторыми другими элементами (Cu, Mn, Mg, Zn, 
Ti, Ве). Структура сплавов при содержании до 11,3% Si (доэвтектиче­
ские сплавы) состоит из первичных кристаллов а-твердого раствора 

(кремния в алюминии) и эвтектики (а+ Si). При более высокой кон­
центрации кремния (заэвтектические сплавы) в структуре сплавов, 
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Таблица 7 
Примеры .маркировок алюминиевых сплавов 

Легирующий Маркировка Легирующий Маркировка 

элемент элемент 

буквенно- цифровая буквен но- цифровая 

цифровая цифровая 

Al (чистый) АДОО 1010 Cu, Mg, Mn, Si А Кб 1360 

АК8 1380 
Mn АМц 1400 Cu, Mg, Fe, Ni, Si АК4 1140 

АК4-1 1141 

Mg-Mn АМг 1510 Zn-Mg - 1911 

АМг5 1550 

Mg-Si АВ 1343 Zп-Mg-Cu 895 1950 

В96Ц1 1960 

Cu-Mg Д1 1100 Cu- Мп Д20 1200 

Д16 1160 - 1201 

ВАД1 1191 

Д18 1187 

кроме эвтектики, присутствуют первичные кристаллы кремния в виде 

пластинок, причем пластинчатая форма кремния в эвтектике обу­

словливает низкие механические свойства силумина. В специальных 

модифицированных силуминах могут образоваться частицы CuAI2 и 
Mg2Si. При термической обработке в результате закалки эти фазы 
растворяются, а после старения, выделяясь в дисперсной форме, уп­

рочняют сплав. 
Силумины используются в крупносL'РИЙном прои:шодстве мало- и 

средненагруженных деталей, в том числе для деталей пневмо- и гидросис­

тем, так как обладают хорошей герметичностью благодаря узкому интер­

валу кристашшзации и большому коm1честву эвтектики. Из них изготов­

ляют детаШI сложной конфигурации, например, корпуса отбойных молот­

ков, сверл и др. К груnпе силуминав относятся также поршневые сплавы 

(например, АК12М2МгН), сочетающие жаропрочность, износостойкость и 

размерную стабильность. 

Дуралюмины- большая группа сплавов на основе алюминия с 
Си (2,2 ... 5,2 %), Mg (0,2 ... 2,7 %) и Mn (0,2 ... 1 %). Дуралюмины отно­
сятся к деформируемым (ковкой, прокаткой, прессованием или воло­

чением) и упрочняемым термической обработкой сплавам. Термиче­

ская обработка обычно состоит из отжига, закалки и естественного 

или искусственного старения. Длительность старения определяется 

величиной требуемых механических свойств. 
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В структуре дуралюминов после отжига присутствуют фазы: а­
твердый раствор (основа) и химические соединения MgzSi, 
W(AlxCuyMgzSiu) и др., в том числе содержащие железо. Структурой 
сплавов после закалки является практически однофазный пересыщен­

ный а-твердый раствор. При естественном или искусственном старе­

нии в решетке а-твердого раствора возникают группировки атомов, 

образованные атомами легирующих элементов (меди, магния, крем­
ния), причем состав этих группировок при максимально достигаемом 
упрочнении близок к составу соответствующих избыточных фаз 
(MgzS, W и др.). Такие группировки называют зо11а.ми Гииье­
Престоllа. Естественное старение более благоприятно для дуралюми­
ния, так как придает ему большую коррозионную стойкость и вязкость 
при разрушении, то есть он менее подвержен хрупкому разрушению. 

Дуралюмины применяются как конструкционный материал для авиа­

ционного и ЧJанспортного машиностроения. Для повышения стойкости 
против коррозни некоторые сплавы, главным образом дураmомины, пла­

кируют, то есть покрывают запuпным слоем аmоминия (что, однако, сни­

жает прочность и износостойкость). 

ПлакироваiШе - нанесение методом горячей прокатки или прессова­
ния на поверхность металлических ш1стов, пшп, труб, проволоки тонкого 

слоя другого металла иш1 сплава (например, латунного покрытия на 

стальные Шiсты). 

АвиlVlь- сплав Al (основа) с добавками Mg, Si. Мn (или Cr), 
Си (в сумме около 3 %). Эти алюминиевые сплавы относятся к наиме­
нее легированным. Фазой-упрочнителем является силицид MgzSi. 
Авиали подвергают закалке с 51 0 ... 530°С и старению при l60 ... 170°C в 
течение l 0 ... 12 ч. Ав и али относятся к числу сплавов со средней проч­
ностью, но высокими технологичностью и стойкостью против атмо­
сферной коррозии. Они имеют красивый внешний вид после цветного 
анодирования. Из авиалей изготавливают кованые и штампованные 
детали сложной формы. Сплав АДЗI широко используют в строи­
тельстве (оконные и дверные рамы), для внутренней отделки кабин 
самолетов и автомобилей; из сплава АВ изготавливают лонжероны 
лопастей винтов вертолетов. 

Аитифрикциоииые lUlю.чиииевые смавы (ГОСТ 1411 3--78) 
представляют собой сплавы алюминия с оловом (АОЗ-7, А09-2, A09-l, 
A020-l, A06-l ), никелем (АН-2,5), медью и другими элементами 
(АСМ, АМСТ). 

Антифрикционные алюминиевые сплавы применяются для от­

ливки моно- и биметаллических вкладышей и втулок, для получения 

биметаллической ленты со сталью и дуралюминам методом прокатки 

с последующей штамповкой вкладышей с толщиной антифрикцион­

ного слоя менее 0,5 мм. Такие подшипники применяются при нагруз­
ке на них 200 .. .350 (до 400) кг/ мм2 (l кг~ 9,8 Н), скорости вращения 
вала l 0 ... 15 (до 20) м/ с и температуре масла l 00 ... 120 оС. 
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Материалы и изделия на основе алюминия. Полуфабрикаты и издеJПiя 

на основе аmоминия получают nyreм создания конструкционно­

обJПiцовочных материалов с разнообразными защитно-декоративными 
nоJПiмерными, лакокрасочными, эмалевыми и электротехническими по­

крытиями. 

Фольгоизол - рулонный двухслойный материал из тонкой рифленой 

шш гладкой атоминневой фоm,ги, покрытой с нижней стороны защитным 
битумно-резиновым составом. Это долговечный материал, не требующий 
ухода в течение всего периода его эксплуатации. Он предназначен для уст­
ройства кровеm, и парогидроизоляции зданий и сооружений, герметизации 

стьn<ов. Впещняя поверхность фоm,гоизола может быть окрашена лаками в 

раззшчные цвета. 

Фольгорубероид - гидроизоляционный материал из атоминневой 
фоm,ги, покрытый с обеих сторон битумной мастикой; выпускают двух 
марок, отзшчающихся толщиной атоминневой фоm,ги. Он имеет высокую 
орочиость на разрыв и долговечность. Применяют для гидроизоляции под­

земных и гидротехнических сооружений. 

2.4.3. Магний и сплавы на его основе 

Магний -химический элемент II группы периодической сис­
темы, атомный номер 12, атомная масса 24,305; металл серебристо­
белого цвета. Кристаллическая решетка магния гексагональная плот­

ноупакованная. Температура пла.вления 651°С. Плотность магния 
1739 кг/ м3 • 

Магний маркируется по его чистоте и выпускается трех марок 

(ГОСТ 804---93): МГ90 (99,9% Mg), МГ95 (99,95% Mg), МГ96 (99,96% 
Mg). 

Механические свойства литого магния: 

<Jв = 115 МПа; 
Е = 43000 МПа; 
о= 8 %; 
30НВ. 
Величина механических свойств магния может быть увеличена 

практически в два раза пластическим деформированием. 
Чистый магний имеет малую устойчивость против коррозии. 

На воздухе при температуре ниже 450 ос магний покрьшается оксид­
ной пленкой, которая обладает защитными свойствами; при более 
высоких температурах эта пленка становится рыхлой и легко пропус­
кает кислород к поверхности металла. На воздухе при температуре 
выше 623 ос магний легко воспламеняется. 
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ИздеJПiя из магния не изготаюшвают, он применяется, главным обра­
зом, в производстве легких сплавов, для раскислею1я и обессеривания не­
которых металлов, для восстановления Hf, Ti, U, Zr и других металлов из 
соединений (металлотермия). Чистый магний испоm,зуется в пиротехнике 
и химической промышленности. · 



Магниевые сплавы 

Основное преимущества магниевых сплавов по сравнению с 

остальными промышленными металлами - небольшая плотность -
1700 ... 1800 кг/ м3 • Все магниевые сплавы имеют сравнительно высо­

кую прочность (сrв = 200 ... 400 МПа, о= 6 ... 20%), хорошо поглощают 
вибрации. Однако из-за понижениого (4,3· 104 МПа) модуля упруго­
сти пригодны лишь для малонагруженных деталей. Магниевые спла­

вы обладают низкой коррозионной стойкостью, особенно в контакте 

с другими металлами. Недостатком также являются трудности литья 

и обработки давлением. Магниевые сплавы удовлетворительно сва­
риваются дуговой сваркой в защитной среде инертных газов и хоро­

шо обрабатываются резанием. 

По влиянию на пластичность магния легирующие элементы 

можно разбить на две группы: а) элементы, уменьшающие пластич­

ность (Mn, Si); б) элементы, повышающие пластичность магния при 
их введении до определенной концентрации (Li, Zn, Al, Sc, Се). Мак­
симальная прочность магниевых сплавов при комнатной температуре 

достигается при концентрациях легирующих элементов, близких к 

пределу насыщения твердых растворов при температурах их макси­

мальной растворимости. При температурах 150 ... 200 ос наиболее 
сильно повышает жаропрочные свойства магния неодим, а в несколь­

ко меньшей степени- торий. При температурах 250 .. .300 °С, наобо­
рот, торий обеспечивает более высокую твердость, чем неодим. 

Магниевые сплавы подвергают термической обработке -
диффузионному отжигу (гомогенизации) после литья и рекристаллиза­

ционному отжигу после пластической деформации. Некоторые спла­
вы могут быть упрочнены (на 20 .. .35 %) закалкой и старением, пла­
стичность сплавов при этом уменьшается. 

Гомоге/Шзацин - придание однородности строения и состава метал-
лам, сплавам, растворам, эмульсиям и др. . 
Магниевые сплавы классифицируют по способу производства, 

по уровню прочности, по плотности, по возмо:Jiсным температурам 

эксплуатации и по чувствительности к упрочняющей термической об­
работке. 

По способу производства магниевые сплавы делят на литейные 

(МЛ5, МЛ5пч, МЛ 1 О, МЛ 12) и деформируемые (МА 1, МА2-1, МА 14). 
Химические составы магниевых сплавов даны в ГОСТ 14957-76 (де­
формируемые сплавы) и ГОСТ 2856--79 (литейные сплавы). Достоин­
ствами магниевых литейных сплавов являются малая плотность, вы­

сокая удельная прочность, способность к поглощению энергии удара 
и вибрационных колебаний, а также хорошая обрабатываемость ре­

занием. 
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Издеm1я из этих сплавов используются в разm1чных отраслях народ­

ного хозяйства: авиастроении (детаm1 пассажирских кресел, колес, двига­

телей и агрегатов); транспортном машиностроении (детаm1 двигателей, 

диски колес, корпуса лодочных моторов); радиотехнической и электронной 

промышленности (детали оптических приборов, радио- и киноаппарату­

ры). Детаm1 из современных магниевых сплавов могут ДJштельно работать 

при температурах выше ЗОООС и к-ратковременно при температурс 40Q<>C. 
Деформируемые сплавы после литья имеют структуру а-твердого рас­

твора и избыточной фазы типа MgзAlz. Испош,зование таких сплавов дает 
высокую массовую эффективность: для крупных корпусных деталей эконо­

мия по массе составляет 21, 57 и 111 % по сравнению с ашоминиевыми, ти­
тановыми и стальными деталями соответственно. Для снижения (на 30 %) 
стоимости издсm1й из магниевых деформируемых сшшвов и повышения 

уровня механических свойств используют гранульную технологию изго­

товления полуфабрикатов. 

По уровню прочности магниевые сплавы разделяют на мало­

прочные, средней прочности и высокопрочные. 

По плотности магниевые сплавы делят на легкие и сверхлегкие. 

К сверхлегким сплавам относятся сплавы, легированные литием 

(МА21, МА 18 - самые легкие конструкционные металлические ма­

териалы), а к легким сплавам- все остальные сплавы. 

По чувствительности к упрочняющей термической обработке 

различают термически упрочняемые и термически иеупрочпяе.мые с1иавы. 

При классификации по возможным температурам эксплуата­

ции магниевые сплавы разбивают на группы: 

1) сплавы общего назначения, предназначенные для работы при 
обычных температурах; 

2) жаропрочные сплавы - для длительной эксплуатации при 

температурах до 200°С; 

3) высоко:Jкаропрочные сплавы - для длительной эксплуатации 

при температурах до 250 ... 300°С; 
4) сплавы для эксплуатации при криогенных температурах. 
Магниевые сплавы используются для изготовления нагружен­

ных и сварных деталей двигателей (коробки передач, тормозные ба­

рабаны и др.). В связи с малой устойчивостью к коррозии изделия из 

магниевых сплавов оксидируются, а затем на оксидированную по­

верхность наносят лакокрасочные покрытия. 
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Оксидирование- преднамеренное окисление поверхности металли­

ческих изделий, главным образом химическим или электрохимическим 

(анодирование) способом. Образующаяся окиспая пленка играет защит­

ную (пассивирование), технологическую (подслой) или декоративную 

(воронение) роли. 



2.4.4. Антифри~ционные (подшипни~овые) сплавы 
на оловянной, свинцовой и цин~овой основах 

Антифрикцитиюсть - способность материала обеспечивать низкий 
коэффициент трения скольжения и тем самым низкие потери на трение. 

Аитифрикциоиные СWlавы- материалы с низким коэффициен­
том трения скольжения, достаточной твердостью, хорошей деформи­
руемостью и пластичностью, способностью удерживать смазку на 

поверхности. Кроме того, антифрикционные материалы должны 

иметь низкую способность к адгезии, хорошую теплопроводность и 

быть коррозиенно-стойкими в рабочей среде. Антифрикционные 

сплавы предназначены для заливки вкладышей подшипников сколь­

жения, паровых турбин и др. 
Основные потребительские свойства антифрикционных спла­

вов реализуются за счет структурных особенностей (рис. 63) - одно­
родная, мягкая, пластичная основа с включением твердых частиц (на­
пример, SnSb). Мягкая основа должна обеспечивать хорошую прира­
батываемость трущихся поверхностей, а равномерно распределенные 

в основе хорошо полирующиеся твердые включения - уменьшать 

(наряду со смазкой) коэффициент трения. При вращении вал опира­

ется на твердые частицы, обеспечивающие износостойкость, а основ­

ная масса, истирающаяся более быстро, прирабатывается к валу и 

образует сеть микроскопических каналов, по которым циркулирует 

смазка и уносятся продукты износа. 

Большая часть подшипников скольжения изготавливается из 

цветных сплавов на медной основе (латуни- ЛКС80-3-3 и бронзы-· 
БрСЗО и БрОЦС5-5-5) и на основе алюминия. Широкое распростра­

нение получили также баббиты. 

Баббиты- антифрикционные сплавы на основе Sn, РЬ, Са, Zn 
и др. с добавками Sb, Cu и других элементов, предназначенные для 
заливки вкладышей подшипников. Наименование баббитов опреде­
ляется преобладающим по содержанию элементом основы. 
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Каждый тип баббитов характеризуется температурой эксплуа­

тации и степенью ответственности деталей, для которых применяется. 

Химический состав по легирующим элементам и назначение для ан­

тифрикционных сплавов установлены в ГОСТ 132D--74, ГОСТ 
1209-90 и гост 14113---78. 

Оловянные баббиты 
Олово - Sn, химический элемент IV группы периодической системы 

элементов, атомный номер 50, атомная масса 118,69. Серебристо-белый ме­
талл, мягкий и пластичный; tпл = 231,9 °С. Полиморфно; так называемое 
белое олово (шш 13-Sп) с плотностью 7290 кг/ м3 ниже 13,2 оС переходит в 
серое олово (а-Sп) с плотностью 5850 кг/ м3• На воздухе тускнеет, покрыва­
ясь пленкой оксида, стойкого к химическим реагентам. Около 59% исполь­
зуемого олова идет на производство баббитов, типографсю,Iх и других 
сплавов. Олово идет на покрытие других металлов мя защиты их от кор­
розии (лужеtше), на изготовление белой жести для консервных банок, из­

готовление фольги и др. 

Оловянные баббиты базируются на системе Sn-SЬ-Cu. Допол­
нительное легирование осуществляется Си, Cd, As и Ni. Оловянные 
баббиты маркируются буквой Б, за которой следует цифра, показы­

вающая содержание основного компонента - олова (остальное -
сурьма и медь). 

Структура оловянных баббитов представляет собой гетероген­

ную систему, образованную а-твердым раствором, пронизаиным 

длинноосными дендритами CuбSils, на которых равномерно распре­
делены твердые, хорошо полирующиеся кристаллы SnSb. В столь 
сложной гетерогенной структуре имеются естественные капилляры, 

по которым под давлением поступает смазочный материал. 

Дендриты - структурный элемент (иногда кристалль1) древовидной 
формы, образующийся в результате бысчюй кристашшзации по тонким 
треuщнам иш1 в вязкой среде. 

Оловянные баббиты (Б88, Б83) обладают наилучшим сочета­
нием антифрикционных и физико-механических свойств. Однако 
ввиду большого содержания дорогостоящего олова они применяется 

для заливки подшипников ответственного назначения тяжело нагру­

женных машин (турбин). 

Свинцовые баббиты 
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Сви11ец - РЬ, химический элемент IV группы периодической системы 
элементов, атомный номер 82, атомная масса 207,2. Синевато-серый ме­
талл, тяжелый, мягкий, ковкий; плотность 11340 кг/ м3, t!UI = 327,4 оС, диа­
магнитен. На воздухе покрывается оксидной пленкой, стойкой к химиче­
ским воздействиям. Свинец не взаимодействует с соЛяной и серной кисло­
тами. Наиболее широко используется для изготовления пластин для 

аккумуляторов (около 30 % выплавляемого свинца), оболочек электриче-



ских кабелей, аппаратуры, устойчивой в агрессивных средах и газах, для 
защиты от гамма-излучения (стенки из свинцовых кирпичей). 

Свинцовые баббиты применяют для менее нагруженных под­
шипников, чем оловянные. Для легирования свинцовых баббитов ис­

пользуют Ni, Cd и As. Свинцовый баббит Б16 системы РЬ - Sb 
( 15 ... 17 %) с добавкой олова (15 ... 17 %) и меди ( 1 ,5 ... 2 %) является де­
шевым заменителем оловянных баббитов. Он используется для изго­
товления подшипников скольжения высокоскоростных двигателей, 

хорошо воспринимает ударные и знакопеременные нагрузки. 

Кальциевые баббшпы 
Кальций - Са, химический :шемент П группы периодической системы 

элементов, атомный номер 20, атомная масса 40,08, относится к щелочно­
земельным металлам. Серебристо-бель1й легкий металл, плотность 1540 
кг/ м3, tпл = 851 °С. Химически очень активен; при обычной температуре 
легко окисляется на воздухе. Как активный восстановите,Тh служит для по­

лучения U, Th, V, Cr, Zn, Веи других металлов и их соединений, для рас­
кисления сталей, бронз и т.д. Входит в состав антифрикционных сплавов. 
Соединения кальция применяют в строительстве. 

Кальциевые баббиты базируются на системе Са- РЬ- Na. 
Дополнительное легирование осуществляют Sn, Mg и Al. Эти бабби­
ты (БКА, БК2, БК2Ш), имея небольшую прочность (сrв = 60 ... 120 
МПа, 20 .. .30 НВ), могут применяться только в подшипниках с проч­
ным стальным (чугунным) или бронзовым корпусом, например, на 

железнодорожном транспорте для подшипников вагонов, коленчато­

го вала тепловозных двигателей и др. Для автомобильного транспор­

та их применяют в виде тонкостенных подшипникоnых вкладышей, 

получаемых штамповкой из биметаллической ленты. 

Цинковые баббиты 
Циик - Zn, химический элемент П группы периодической системы 

элементов, атомный номер 30, атомная масса 65,38. Сюiевато-белый ме­
талл; плотность 7130 кг/ мз, tпл = 419,5 °С. На воздухе покрывается защит­
ной пленкой оксида. Применяют в щелочных аккумуляторах, для покрытия 

других металлов для защиты их от коррозии (цинкование) и получения 

многих сплавов. 

Для цинковых баббитов (ГОСТ 21437--95) используется цинк, 
легированный алюминием, медью или магнием. Цинковые баббиты 

обладают высокими антифрикционными свойствами и прочностью 

(сrв = 250 ... 400 МПа) и могут применяться для узлов трения, темпера­
тура которых не превышает 100 °С, при сравнительно небольших 

скоростях скольжения (до 8 м/ с). Сплавы ЦАМ 10-5 и ЦАМ 9,5-1,5 в 
литом виде применяют для монометаллических вкладышей, втулок и 

237 



др., а сплав ЦАМ 10-5 -для изготовления биметаллических изделий 
со стальным корпусом. Сплав ЦАМ 9,5-1,5 в деформированном виде 
используют для получения биметаллических полос со сталью и алю­

миниевыми сплавами. 

2.4.5. Припои 

Припой - металл или сплав, заполняющий зазор между соеди­
няемыми деталями и предназначенный для их соединения пайкой. 

Температура плавления припоев должна быть ниже температуры 

плавления материалов паяемых деталей, а в расплавленном состоянии 

припой должен хорошо смачивать поверхности металлов. Темпера­

турные коэффициенты линейного расширения металла и припоя 
должны быть близки. 

Лайка (паяние)- процесс получения неразъемного соединения путем 
нагрева места пайки и запоJшения зазора между соединяемыми деталями 
расплавленным припоем с его последующей кристаллизацией. 

Припои разделяют на низкотемпературные (trm < 400 °С) и вы­
сокотемпературные (tпл > 400 °С). 

Основные материалы низкотемпературных припоев (ГОСТ 

2193~76) - сплавы олова и свинца. Дополнительное легирование 
низкотемпературных (мягких) припоев с целью повышения темпера­

туры плавления выполняется сурьмой (до 6 %) или кадмием. 
Обозначение низкотемпературных припоев (например, ПОССу 

18-2) расшифровывается так: П - припой, ОС - оловянно­

свинцовый, Су - легирован сурьмой, 18 и 2 - соответственно, со­

держание олова и сурьмы в процентах. 

Низкотемпературные припои используются для лужения и 

пайки деталей электрорадиоаппаратуры, приборов, реле, в том числе, 

оцинкованных, в кабельной, электро- и радиоэлектронной промыш­

ленностях, пайки белой жести, лужения и пайки деталей с закатанны­
ми и клепаиными швами из латуни и меди, шпатлевки кузовов авто­

мобилей и др. 

Высокотемпературные припои выполняют на медно-латунной, 
медно-никелевой или серебряной (например, ПСр 72, где 72 - содер­
жание серебра в%) основах. Серебряные припои применяют для пай­
ки черных и цветных металлов, кроме сплавов алюминия и магния, а 

припои на медной основе - для пайки углеродистых и легированных 

сталей, никеля и его сплавов. 

Припои для высокотемпературной пайки обеспечивают более 
прочные соединения, чем припои для низкотемпературной пайки, так 

как вследствие высокой температуры нагрева легче происходит вза-
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имная диффузия элементов основного металла и припоя. Переходное 

электросопротивление таких припоев ниже, чем низкотемпературных 

припоев. 

Для высокотемпературной пайки меди и медных сплавов наи­

более эффективен медно-фосфористый припой ПФОЦ7-3-2, обла­

дающий хорошими коррозионными и прочностными свойствами. 

Для пайки алюминиевых сплавов применяют бессеребряный припой 
ВПр 19. Соединения, выполненные этим припоем, после анодирова­
ния имеют окраску, одинаковую с основным материалом, что осо­

бенно важно для получения хорошего товарного вида изделий. 

Бессеребряные припои по сравнению серебросодержащими 
обеспечивают значительно более высокую коррозионную стойкость 

паяных соединений (при той же прочности), а следовательно, и их на­

дежность. 

2.5. Порошковые металлические материалы 

М emШUJuчecкue порошковые .ttamepuaлы (.'lemшL'юкeptutuкa) -
материалы, изготовляемые путем прессования металлических порош­

ков в изделия необходимой формы и размеров и последующего спе­

кания сформованных изделий в вакууме или защитной атмосфере при 

0,75 ... 0,8 tnл. Эти материалы могут быть получены на основе боль­
шинства применяемых в технике металлов и сплавов. 

Спекаtше - соединение мелкозернистых и порошкообразных мате­
риалов в куски при повышенных температурах. 

При спекании происходят сложные физико-химические про­

цессы (восстановление поверхностных оксидов, диффузия, рекри­
сталлизация и др.) и образуется однородный твердый раствор (рис. 

64). Спекание позволяет получить однородный твердый раствор даже 
в том случае, если в равновесных условиях при плавлении использо­

ванные компоненты практически нерастворимы друг в друге. 

В процессе получения металлических порошковых материалов 

после холодного прессования материалы, а также заготовки и детали 

из них обладают невысокой прочностью. Спекание снимает остаточ­

ные напряжения и изменяет физические свойства, улучшая механиче­

ские. Однако увеличение температуры и продолжительности спека­

ния приводят к росту зерен, что может снизить механические свойст­

ва изделия. 

Порошковые металлические материалы делят на компактные и 

пористые материалы. Пористыми называют материалы, в которых 

после окончательной обработки сохраняется 1 0 .. .30 % остаточной 
пористости. 
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Рис. 64. Стадии получения металлических 
110рошковых материалов: 

1 -начало перемешивания элементов А и В; 2 -началь­
ная стадия деформирования; 3 -период преи.мущест­
венного спекания частиц; 4 - образование равноосных 

частиц; 5 -произвольная ориентация частицпри спека­
нии; 6 -достижение устойчивого равновесия 

Механические свойства изде­
ШIЙ, полученных из метаЛШiческих 

пороUП<оn, во многих случаях не ус­

тупают свойствам изделий, получен­

ных обычными метюшурпiЧескими 
методами, но сильно зависят от по­

ристосni и содержания кислорода. 

УветiЧение пористости и содер-

жания кислорода заметно снижает 

ударН)10 вязкость и прочность издет1й. Для высоконагруженных деталей 

пороUП<овые cтami, например, не применяются. Пористые материалы, 

главным образом, используются для изготовления фильтров и как анти­

фрln<ционные материаJТhl. 

Для металлических порошковых материалов используют, как и 

для металлов, химико-термическую обработку (азотирование, хроми­

рование, цианирование и др.), но процессы в этом случае протекают 

более активно ввиду наличия пористости и, следовательно, более 

развитой поверхности. 

К достоинствам металлических порошковых материалов относят: 

увеличение коэффициента использования металла; 

повышение производительности; 

возможность получить сплавы с особыми физическими свойст­

вами (литьем нельзя получить при требуемом химическом составе). 

Недостатком металлических порошковых материалов является 

то, что при существующей технологии изделия из них должны быть 

простой симметричной формы, малых массы и размера. Конструк­

тивные формы детали не должны содержать отверстий под углом к 

оси заготовки, выемок, внутренних полостей и выступов. Конструк­

ция и форма детали должны обеспечивать возможности равномерно­

го заполнения полости пресс-формы порошками, их уплотнения, рас­

пределения напряжений и температуры при прессовании и удаления 

изделий из пресс-формы. 
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Металлические порошковые материалы по назначению клас­
сифицируют на конструкционные. инструА-tентальные (твердые спла­

вы) сплавы и сплавы специального назначения с особыми свойствами. 

2.5.1. Конструкционные металлические порошковые материалы 

Конструкционные металлические порошковые материалы по 

назначению классифицируются на материалы: 
аюпифрикционные, 

фрикционные, 
жаро- и высокопрочные, 

фильтрующие (фильтры, фазоразделители, распределители 
газовых и жидкостных потоков, глушители звуковых и ме­

ханических колебаний, огнепреградители и др.), 

капиллярно-пористые (испарители, конденсаторы, капил­

лярные структуры тепловых труб, капиллярные насосы и 
др.), 

со специальными cвoiicmвa.!ttll · ( пористые аноды, пластины 
аккумуляторных батарей, заменители костной ткани, ката­
лизаторы, каталитично-диффузионные мембраны и др.). 

Антифрикционные металлические порошковые материалы име­

ют низкий коэффициент трения, легко прирабатываются, выдержи­

вают значительные нагрузки и обладают хорошей износостойкостью. 
Подшипники из порошковых сплавов могут работать без принуди­

тельного смазывания за счет «выпотевания» масла, находящегося в 

порах. К антифрикционным металлическим порошковым материалам 

относятся железографит и бронзографит. 
Железографит - пористый мсташшческий порошковый антифрш<IJ,и­

онный материал, состоящий из железа (95 ... 98 %) и графита (2 .. .5 %); поры 
железографита заполнены маслом. 

Структура железографитов должна быть перmпной с массовой долей 

связанного углерода ::::: 1 %. Такая структура допускает наиболее высокие 
скорости и нагрузки при наименьшем износе подшипников. Добавка к же­
лезографитовым материалам серы (0,8 ... 1,0 %) или сульфидов (3,5 .. .4 %), 
образующих сульфидные пленки на трущихся поверхностях, уменьшает 
износ и прихватываемость сопряженных деталей, улучшает прирабаты­

ваемость. 

Основные потребительские свойства железографита: 

О'в = 180 ... 300 Мпа; 
нв 60 ... 120; 
kтр = 0,07 ... 0,09 (со смазкой); 
t, = 100 ... 200 °С. 
Железографиты (например, ЖГр1, Жгр3, ЖГр7, содержащие 1 ... 7 % 

графита) используются для изготовления подшипников и втулок для раз­

личных узлов машин и механизмов. 
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Броюографит - пористый металлический порошковый материал, со­
держащий частицы 1-рафита (1,5 ... 3 %), равномерно распределенные между 
частицами бронзы (до 9% Sп); поры броюоl"])афита заполнены маслом. 

Бронзоl"])афит по микроструктуре представляет собой зерна твердого 

раствора олова в меди с вкmочениями графита и порами, запошiснными 
смазкой. 

Основные потрсбнтеm.ские свойства брошоqJафита: 

cr. = 30 .. .50 МПа; 
нв 25 ... 50; 
kтр = 0,05 ... 0,007 (со смазкой); 
fэ = 200 ... 250 °С. 
БронзоqJафиты (например, Бр0Гр10-2, Бр0Гр8-4) в основном исполь­

зуются ДЛЯ ИЗГОТОIШСIIИЯ ВТУЛОК ДЛЯ ПОДШИПНИКОВ CKOJlliЖeHИЯ. 

Наиболее существенной при эксплуатации изделий из анти­

фрикционных порошковых сплавов является допустимая нагрузка; 

так, для железографитов она допускается до 1000 ... 1500 М Па, а для 
бронзеграфитов- 400 ... 500 М Па. 

Фрикционые .чатериалы - материалы, имеющие боm.шой коэффици­

ент трения и высокое сопротивление износу. Испоm>l)'lотся в тормозных 
устройствах. 

Фрикционные .'ltеталлические пороиtковые .материалы по химиче-

скому составу принадлежат системе Fe- Си. При этом основным 
компонентом может быть как железо, так и медь. Фрикционные по­

рошковые материалы имеют повышенную хрупкость и низкую проч­

ность. Для упрочнения фрикционные материалы изготовляют в виде 

тонких секторов (сегментов, полос) и крепят на стальной основе. 
Более высокими потребительскими свойствами обладают ма­

териалы на железной основе с добавлением, кроме меди, различных 
легируюших компонентов (карбиды кремния, бора, тугоплавкие ок­
сиды и др.). 

Фрющионные металm·Iческис порошковые материаm.I на железной ос­

нове испоJП>зуются дru1 изготовления деталей тормозов, тормозных накла­

док и др., эксплуатирующихся без смазочного материала. Наибольшее 

применение получил материал ФМК-11 (15 °/о Cu, 9% I"])афита, 3 % асбе­
ста, 3% SiOz и б% барита). 

Фрющионные порошковые материалы на медной основе применяются 
для изготовления сегментов и дисков сцсплсш1я при жидкоспюм трении в 

паре с закаленными стаJП>ными деталями и обладают следующими потре­
битеJП>скими свойствами: 

наl"])узка до 400 МПа; 
скорость скоJП>жения до 40 м/ с; 
fэ = 300 ... 350 °С. 

Жаропрочные и высокопрочиые металлические пороиtковые ма­
териалы изготавливают на основе никеля, алюминия, титана, хрома, 

а также карбидов вольфрама, молибдена, циркония и других туго­
плавких металлов. Эти материалы применяются для изготовления та­
ких деталей, химический состав которых нельзя получить литьем. 
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Фильтры из металлических порошковых материалов изготав­

ливают на основе никеля, железа, титана, алюминия, а также корро­

зиенно-стойких сталей, бронз и др. Основными потребительскими 
свойствами этих материалов являются пористость (р = 45 ... 50 %) и 
максимальный диаметр канала фильтрации (dк = 2 ... 20 мкм). По срав­
нению с существующими проницаемыми материалами на органиче­

ской (войлок, бумага, ткань, полимер) и неорганической (керамика, 

асбест, стекло) основах фильтры из металлических порошковых ма­

териалов характеризуются большей проницаемостью, прочностью, 
пластичностью, устойчивостью к тепловым ударам, способностью к 

регенерации. Они коррозиенно-стойки и жаропрочны; могут рабо­
тать при температурах более 1 000°С. 

2.5.2. Инструментальные металлические 
порошковые материалы 

Инструмешпальиые металлические порошковые материалы -
твердые сплавы, изготавливаемые из порошков прессованием и спе­

канием. 

Инструментальные металлические порошковые материалы 
можно разделить на две группы по содержанию вольфрама и области 
применения: вольфрамовую и безвольфра.мовую. 

Ипстру.ментальные пороzиковые Jиеталлическuе A-tamepuaлы 

вольфрамовой группы изготавливают на основе карбидов вольфрама, 
титана и др. с кобальтовой связкой. 

Структура инструментальных порошковых материалов вольф­
рамовой группы: твердые частицы карбидов вольфрама и титана (у 
некоторых сплавов, кроме того, карбидов тантала), связанные мягкой 

эвтектикой. С увеличением содержания кобальта снижаются твер­
дость и износостойкость, но возрастает прочность. 

По природе карбидных частиц материалы вольфрамовой 

группы изготавливают (ГОСТ 3882-74) как: 
1) вольфрамовые (ВК3, ВК6, ВК8, BKIO); 
2) титанавольфрамовые (Т30К4, TI5K6, TI4K8, T5KIO, 

Т5К12); 

3) титанатанталавольфрамовые (ТТ7К 12, ТТ8К6, ТТ 1 ОК8-Б, 
ТТ20К9). 

Потребительские свойства инструментальных металлических 
порошковых материалов вольфрамовой группы по твердости (HRA 
73 ... 75), величине модуля Юнга (Е = 500000 МПа) и температуре экс­
плуатации (tэ = 620 ... 720 °С) превосходят аналогичные показатели бы­
строрежущих сталей, однако уступают им по показателям прочности 

(сrв = 900 ... 1000 МПа, сrизг. = 1400 ... 1650 МПа). 
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В марках таких материалов первые буквы обозначают группу, 

к которой относится сплав (ВК - вольфрамовая, Т - титановольф­

рамовая, ТТ - титанотанталовольфрамовая); цифры в вольфрамо­

вой группе - количество кобальта; первые цифры в титанавольфра­

мовой группе- количество карбида титана, а вторые- количество 

кобальта; первые цифры в титанатанталавольфрамовой группе -
количество карбидов титана и тантала, а вторые - количество ко­
бальта. В марках после тире может быть указана крупность порош­

ков: ОМ- особо мелкие порошки; М- мелкие порошки; В -круп­

нозернистый карбид вольфрама; ВК - особо крупный карбид 
вольфрама. 

Инструменты из металлических пороiШ<овых материалов используют­

ся для чистовой и черновой обработки труднообрабатываемых материа­

лов, бурения скальных пород и др. с собственными показателями HRC 
65 ... 69. Получаемая чистота обрабатываемой поверхности из-за высокой 
жесткости пороiШ<овых материалов лучше, чем после резания инструмен­

тами из быстрорежущих сталей. Стойкость режущего инструмента нз по­

роiШ<овых сталей по сравнению со стойкостыо инструмента из аналогич­

ных литых сталей в 1,2 ... 2 раза выше. 
Инструментальные металлические порошковые .материалы 

второй группы (безвольфрамовые) изготавливают на основе карбида 

титана TiC (сплав ТН-20) или карбонитрида титана Ti(NC) (сплав 
КНТ-16) с Ni и Мо. Никель и молибден образуют связывающую мат­
рицу. Безвольфрамовые материалы, обладая более низкими, чем 

вольфрамовые материалы, потребительскими свойствами, использу­

ются для изготовления инструментов для обработки сталей и цветных 

металлов и бурения менее прочных горных пород. 
Технологическим недостатком инструментальных металлических по­

роiШ<овых материалов является невозможность обработки их резанием, так 

как они не поддаются термической обработке и не изменяют своей твердо­

сти. Таким образом, издеШiя из твердых сплавов с учетом технологии их 

изготовления делают только простой формы (короткие сверла) или в виде 

пластин-накладок, закрепляемых в режущем инструменте или штампе. На 

рабочие поверхности многогранных неперетачиваемых пластин (МНП) 

передко наносят тонкие износостойкие карбидные (TiC) или нитридвые 
(ТiN) покрытия, повышаюпще срок службы fшструмента в 3 .. .4 раза. 

2.5.3. Металлические порошковые материалы 
специального назначения с особыми свойствами 

Среди металлических порошковых материалов специального 
назначения с особыми свойствами наиболее широкое распростране­

ние получили материалы следующих направлений использования: с 
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высокими механическими и техпологическими свойствами и релаксаци­

онной стойкостью, с пизким коэффициентом линейного расширения и 
малой теплопроводностью, магнитные, а также с повышенной коррози­

онной и электрокоррозионной стойкостью. 

Металлические порошковые материалы с высокими механиче­

скими и технологическими свойствами, а также обладающие релакса­

ционной стойкостью изготавливают на основе системы из алюминия, 

цинка, магния и меди. Так, для деталей оптико-механических и дру­

гих приборов применяют ПВ90, ПВ90Т 1 и др. Эти сплавы имеют вы­
сокие механические свойства, хорошую обрабатываемость резанием 

и высокую релаксационную стойкость. Изделия из этих сплавов под­

вергают термической обработке. 
Металлические порошковые материалы с низким коэффициен­

том линейного расширения и малой теплопроводностью делаются на 
базе алюминия с добавками кремния, никеля и других металлов. Их 

основное назначение- детали приборов, работающие в паре со ста­
лью. Спеченные алюминиевые сплавы (САС) применяют в тех случа­
ях, когда трудно получить сплав необходимого состава и свойств пу­

тем литья и обработки давлением. Из CACI (25 ... 30% Si, 5 ... 7 % Ni, 
остальное Al) делают детали приборов, работающих в паре со сталью 
при температурах 20 ... 200 °С, которые требуют сочетания низкого ко­
эффициента линейного расширения и малой теплопроводности. 

Металлические порошковые магнитные материалы по составу и 

свойствам делят на ферриты и магнитодиэлектрики. 

Ферриты - искусственные материалы, получаемые спеканием 

в особых условиях при 1100 .. 1300 ос мелких порошков оксидов желе­
за Fе2Оз и других металлов (MnO, MgO, ZnO, NiO и др.). Название 
феррита определяется названием двухвалентного металла (Ме), оксид 

которого входит в состав феррита. Так, если в состав феррита входит 

оксид цинка, то феррит называется цинковым (ZnFe204), если оксид 
марганца (МnFe204)- марганцевым или ферритом марганца. 

Структура ферритов поликристаллическая и может быть од­

нофазной (а-твердый раствор) и многофазной. Плотность ферритов 

3000 ... 5000 кг/ м3 • Чем выше плотность, тем выше магнитные харак­

теристики. 

Большинство ферритов являются ферримагнетиками и сочета­
ют ферромагнитные и полупроводниковые или диэлектрические 

свойства. Температура Кюри у ферритов 450 ... 550 ос. Они являются 
магнитными полупроводниками, удельное сопротивление которых 

1 0 ... 1 Q7 Ом·м. Это позволяет применять ферриты в магнитных полях 
высокой частоты, так как потери у них незначительны. Некоторые 
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ферриты обладают резко выраженной прямоугольной гистерезисной 
петлей, что позволяет использовать их в элементах логической авто­

матики. 

Ферриты, как и металлические литые магнитные материалы; делятся 

на магнитно-мягкие и .wагнитно-твердые. К первым относятся ферриты: 

никель-цинковые, марганцево-цинковые, mпий-цинковые, магвисво­

марганцевые и некоторые другие. У никель-цинковых ферритов удельное 

электрическое сопротивление ро = 1()6 ... 1()8 Ом·м; плотность 3800 ... 5000 
кг/ см3; коэффициент mшейного расширения 105 оС-!; теплоемкость ::::: 0,71 
кДж/ (кг· К); теплопроводность -4,17 Вт/ (м·град). 

Магнитно-твердые ферриты с высокой ко:>рцитивной силой изготав­

ливают на основе системы из железа, никеля и аmоминия (типа алнико). 

Постоянные магниты, изготовленные из таких материалов, обладают 
свойствами, превышающими аналогичные для материалов при том же хи­

мическом составе, полученных литьем из распш1вов. Порошкоnые посто­

янные магниты для улучшения свойств подuергают допоmштельной тер­

мической обработке - закалке, закалке и отпуску и др. Прочность таких 

магнитов в 3 ... 5 раз выше, чем m1тых. 
К магнитно-твердым ферритам относятся: феррит бария Ва·бFе~Оз; 

феррит кобальта СоО·Fе2Оз и феррит стронция Sr0·6Fe20з. У магнитно­
твердых ферритов плотность составляет 3300 ... 5000 кг/ мз, удельное элек­
трическое сопротивление 102 .. _1()6 Ом· м. 

Ферриты нашm1 широкое применевне в радиотехнике - ферритовые 

антенны, сердечники радиочастотных контуров; в СВЧ-технике- вснтиm1 
и циркуляторы, использующие принцип неязаимного распространения 

электромагнитной волны в вошюводе, заполненном ферродиэлекчшком; в 

вычислительной технике - элементы оперативной памяти; в магнитофо­

нах и видеомагнитофонах - покрытие пленок и дисков. Ферриты приме­

няют также для изготовления небольших постоянных магнитов. Ферриты 
обрабатывают только абразивным инструментом_ 

Маzнитодиэлектрики представляют собой композиции маг-

нитных и изоляционных материалов. Изоляционные материалы раз­

деляют металлические частицы в магнитном и электрическом отно­

шении и являются механической связкой. В качестве изоляционных 

материалов применяют фенольные смолы, полихлорвинил, силикаты, 
каучук и др. Содержание изоляционного компонента в магиитоди­

электриках составляет 5 ... 15 %. 
Порошковые металлические материалы с высокой коррозиошюй 

и электрокоррозионной стойкостью могут быть разделены на две 

группы по направлению использования. Материалы первой группы 

изготавливают на основе вольфрама и молибдена с медью (МВ20, 

МВ40, МВ60, МВ80), серебром (СМЗО, СМ60, СМ80, СВЗО, СВ50, 
СВ85 и др.) или с оксидом кадмия (ОК8, ОК12, ОК15 и др.) и приме­
няют для контактов в различных приборах и устройствах. Такие кон­

такты отличаются высокой прочностью, электропроводностью и 

электрокоррозионной стойкостью. Материалы второй группы полу-
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чают на основе меди или серебра с графитом (углем) и используют 
для изготовления токосъемников. 

В приборестроении электротехнической промышленности и 
электронной технике нашли широкое применение металлические по­

рошковые материалы на основе цветных металлов (АЛП-2, АЛПД-2-4, 
АЛПЖ12-4, БрПБ-2, БрПЩIО-2, БрПОIОЦЗ-3, ЛП58Г2-2 и др.). Эти 

материалы обладают высокой тепло- и электропроводностью, корро­

зионной стойкостью, немагнитны, хорошо обрабатываются резанием 
и давлением. 

2.6. Композиционные материалы 
с металлической матрицей 

Композициотtые .Jtamepuaлы с Аtеталлическоil .Jtampuцeй (ме­

тал.локомпозиты) - материалы, состоящие из металлической (чаще 
Al, Mg, Ni и их сплавы) матрицы, упрочненной высокопрочными во­
локнами (волокнистые материалы) или тугоплавкими тонкодисперс­

ными частицами, не растворяющимися в металле матрицы (дисперс­

но-упрочненные материалы). 

Композиционные материалы с металлической матрицей отли­

чаются от обычных сплавов более высокими значениями временного 

сопротивления и предела выносливости (на 50 ... 100 %), модуля упру­
гости, коэффициента жесткости (Е/ р) и пониженной склонностью к 
трещинеобразованию и высокой жаропрочностью. 

Меташшческис матрицы обладают высокой реакционной способно­

стыо в жидкофазном состоянии и высоким сопротивлением деформирова­

ншо в твердофазном, что создает проблемы химической и механической 
совместимости. 

Применеине композиционных материалов с металлической 

матрицей повышает жесткость конструкции при одновременном 

снижении ее металлоемкости. Технология получения полуфабрикатов 
и изделий из таких материалов достаточно хорошо отработана. 

Композиционные материалы с металлической матрицей как 

конструкционные материалы используются практически во всех от­

раслях народного хозяйства: в авиации для высоконагруженных де­

талей (обшивки лонжеронов, паиелей и др.) и двигателей (лопаток 

компрессоров и турбин и др.) самолетов, в автомобилестроении для 
облегчения кузовов, рессор, рам, паиелей кузовов, бамперов и др., в 
горной промышленности (буровой инструмент, детали комбайнов и 

др.), в промышлением и гражданском строительстве (пролеты мостов, 
элементы сборных конструкций высотных сооружений и др.). 
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2.6.1. Композиционные дисперсно-упрочненные материалы 
с металлической матрицей 

В композиционных дисперсно-упрочненных материалах с ме­

таллической матрицей последняя является основным элементом, не­

сущим нагрузку, и эффект упрочнения достигается за счет торможе­
ния движения дислокаций в ней дисперсными частицами упрочняю­

щей фазы. Прочность при этом не подчиняется закону аддитивности 

в зависимости от объемного содержания упрочняющих фаз. 
Высокая прочность достигается при размере частиц упроч­

няющей фазы 1 0 ... 500 н м, среднем расстоянии между ними 1 00 ... 500 
нм и равномерном распределении их в матрице. Оптимальное содер­
жание частиц для обеспечения прочности и жаропрочности в различ­

ных дисперсно-упрочненных материалах неодинаково, но их объем­

ная доля обычно не превышает 5 ... 1 О%. 
Дисперсно-упрочненные металлокомпозиты могут быть полу­

чены на основе большинства применяемых в технике металлов и 

сплавов. 

Наиболее широко используют сплавы на основе алюминия -
САП (спеченный алюминиевый порошок). В спеченном сплаве алю­

миний является матрицей ячеистого строения, в которой включены в 

качестве фазы-упрочнителя дисперсные частицы Аl2Оз. Дисперсные 
частицы не взаимодействуют с матрицей и не коагулируют при на­

греве, вследствие чего прочностные свойства САП мало изменяются 

при нагреве (прочность при 20 ос ниже, чем у дуралюминов, а при 
200 ... 300 ос- выше). 

Содержание Аl2Оз в САП колеблется от 6 ... 9 до 13 ... 22 %. С 
увеличением содержания АЬОз сrв повышается от 300 до 400 МПа, а 
относительное удлинение соответственно снижается от 8 до 3 %. Оп­
тимальное количество Аl2Оз- 20 ... 22 %. 

Плотность САП равна плотности ашоминия. По дmпеш.ной прочно­
сти они превосходят деформируемые атоминневые сплавы. Так, дmпель­
ная прочность для сплавов САП-1 и САП-2 при 500 оС составляет 45 ... 55 
МПа. Пластичность этих сплавов удовлетворитеш.ная, что объясняется 

вm1янием матр~щы. САП не уступают ашоминию по коррозионной стой­
кости и даже могут заменять титан и коррозионно-етойкие стали при тем­

пературах эксплуатации 250 .. .500 ос. 
Сплавы САП после спекания прокатывают в листы, прутки разного 

профиля или подвергают штамповке. Они используются в качестве жаро­
прочных для работы при температурах на 30 ... 500С выше, чем у деформи­
руемых и литейных ашоминиевых сплавов. 

Большие перспектины у никелевых дисперсионно-упрочненных 

металлокомпозитов. 
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Наиболее высокую жаропрочность имеют сплавы на основе 

никеля с объемной долей 2 .. .3 % днуоксида тория (ВДУ -1) или днуок­
сида гафния (ВДУ-2). Матрица этих сплавов -обычно у-твердый 
раствор Ni + 20 % Cr, Ni + 15 % Мо, Ni + 20 % Cr и Мо. Наибольшее 
применение получили сплавы ВДУ-1, ВДУ-2 и ВДУ-3 (матрица Ni + 
+ 20% Cr, упрочненная оксидом тория). Эти сплавы обладают высо­
кой жаропрочностью. Так, сплав ВДУ-1 при температуре 1200 оС 
имеет cr1oo = 75 МПа и cr1ooo= 65 МПа. 

Использование в качестве упрочняющих частиц стабильных 

тугоплавких соединений (оксиды тория, гафния, иттрия, сложные со­

единения оксидов и редкоземельных металлов), не растворяющихся в 

матричном металле, позволяет сохранить высокую прочность мате­

риала до 0,9 ... 0,95 tnл. 

2.6.2. Композиционные материалы с металлической матрицей 
и волокнистым упрочнителем 

Металлокомпозиты с волокнистым упрочнителем в отличие от 

армированных пластиков имеют ряд особенностей: хорошую элек­
тро- и теплопроводность, влагостойкость, широкий диапазон рабо­

чих температур, повышенную жесткость и прочность однонаправ­

ленных материалов в поперечном направлении и при сдвиге, своеоб­
разие механизмов разрушения, а также особенности их дефор­

мирования при термамеханических воздействиях и др. 

В металлокомпозитах с волокнистым упрочнителем матрица 

должна полностью окружать все волокна для предотвращения контакта 

между ними. Это достигается. при содержании матрицы не менее 15 .. 20 
%. Матрица и волокна не должны между собой взаимодействовать, так 
как это может привести к понижению прочности материала. 

Металлические волокна используют в тех случаях, когда требуются 

высокие теплопроводность и электропроводимость. При этом сравнитель­
но дешевое армирование осуществляют стальной проволокой. 

Для упрочнения алюминия, магния и их сплавов применяют 

борные (сrв = 2500 ... 3500 МПа, Е = 38 .. .420 ГПа) и углеродные (сrв = 
= 1400 .. .3500 МПа, Е= 160 .. .450 ГПа) волокна, а также волокна из ту­
гоплавких соединений (карбидов, нитридов, боридав и оксидов), 
имеющих высокие прочность и модуль упругости. Так, волокна кар­

бида кремния диаметром 100 мкм имеют сrв = 2500 .. .3500 М Па, Е = 450 
ГПа. Нередко в качестве волокон используют проволоку из высоко­

прочных сталей. 

Для армирования титана и его сплавов применяют молибдено­
вую проволоку, волокна сапфира, карбида кремния и борида титана. 
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Для никелевых сплавов повышение жаропрочности достигает­

ся армированием их вольфрамовой или молибденовой проволокой. 
В алюминиевых, магниевых и титановых сплавах жаропроч­

ность обеспечивается их армированием тугоплавкими непрерывными 

волокнами бора, карбида кремния, диборида титана и оксида алю­

миния. Особенностью таких волокнистых материалов является малая 

скорость разупрочнения во времени с повышением температуры. 

Перспектинными упрочнителями для волокнистых высоко­

прочных и высокомодульных композиционных материалов являются 

нитевидные кристаллы из оксида и нитрида алюминия, карбида и 

нитрида кремния, карбида бора и др., имеющие сrв = 15000 ... 28000 
МПа и Е = 400 ... 600 ГПа. 

Основным недостатком композиционных материалов с одно- и 

двумерным армированием является низкое сопротивление межслойнему 

сдвигу и поперечному обрыву. В волокнистых одноосных композицион­

ных материалах резко проявляется анизотропия физических свойств. 

Этого недостатка лишены материалы с объемным армированием. 

2. 7. Металлические стекла 

MemшulUчecкue стекла (аморфиые сплавы, стекловидпые метал­

лы, Аtетглассы)- металлические сплавы в стеклообразном состоянии, 

образующиеся при сверхбыстром охлаждении металлического рас­

плава, когда быстрым охлаждением предотвращена кристаллизация 

(скорость охлаждения< 106 К/ с). 
Сверхбысчюс охлаждение обеспечивает переохлаждение расплава, и 

расплав из-за сильного увеmrчения вязкости по достижении температуры 

стеклования Те становится твердым аморфным телом. Вместе с тем темпе­

ратура стеклования Те не является точкой фазового превращения: расплав 
и полученное из него стекло принадлежат одной и той же фазе. МетаЛJПI­

ческос стекло - это как бы замороженная жидкость (в металлическом стек­

ле, как и в расплаве, отсутствует дальний порядок в расположении ато­

мов). 

Металлические стекла - метастабильные системы, которые 

кристаллизуются при нагревании до температуры ~ 1/2 trш. Нагрев, 
когда подвижность атомов возрастает, постепенно приводит аморф­

ный сплав через ряд метастабильных состояний в стабильное кри­

сталлическое состояние. Многие металлические стекла испытывают 

структурную релаксацию уже при температуре чуть выше комнатной. 

Наложение деформирующего напряжения усилИвает диффузионную 
подвижность и связанную с ней структурную перестройку сплавов. 

250 



На склонность металш1ческих crmaвon к стеклообразованию вш1яют 
следующие факторы: 

1) физико-химические свойства компонентов (размерное соотношение, 
разш1чне в валентности и электропроводности, положение в периодиче­

ской системе элементов); 
2) особенности образующихся фаз; 
3) характеристики диаграмм состояния (например, низкие температу­

ры шп<Видуса). 

Состав металлических стекол чаще всего выражается форму­

лой MsoX20, где М- переходные (Cr, Mn, Fe, Со, Ni и др.) или благо­
родные металлы, аХ- поливалентные неметаллы (В, С. N, Si, Р, Ge и 
др.), являющиеся стеклообразующими элементами .. 

Металлические стекла отличаются от кристаллических сплавов 

отсутствием таких дефектов структуры, как вакансии, дислокации, 

границы зерен, и уникальной химической однородностью: отсутству­

ет ликвация, весь сплав однофазен. 

Особенности строения металлических стекол обусловливают 
отсутствие характерной для кристаллов анизотропии свойств, высо­

кую прочность, коррозионную стойкость и магнитную проницае­

мость, малые потери на перемагничивание. 

Физико-химические свойства металлических стекол значитель­

но отличаются от свойств литых сплавов. Характерными особенно­

стями потребительских свойств металлических стекол являются высо­

кая прочность (для FesoB2o сrв = 3600 МПа) в сочетании с большой 
пластичностью (Е 1 сrт = 50 - значение, близкое к теоретически мак­
симально возможному значению) и высокой коррозионной стойко­

стью. Некоторые металлические стекла - ферромагнетики с очень 

низкой коэрцитивной силой и высокой магнитной проницаемостью 

(например, FesoB2o), а для других характерно очень слабое логлоще­
ние звука (сплавы редкоземельных металлов с переходными металла­

ми). Наиболее широкое применение металлические стекла нашли бла­

годаря магнитным и коррозионным свойствам. 
На магнитные свойства мсталш1ческих стекол благоприятно влияют 

отсутствие кристаллографической анизотропии и протяженных дефектов. 
Кроме того, в аморфных сплавах n большей степени, чем в сплавах с кри­
сталшiческим строением, проявляются эффекты лtагтттого последействия, 
что связано со стабишвацией границ доменов вследствие композиционно­

го направленного упорядочения. Для магнитного последействия характер­
на обратимость магнитных свойств по отношсншо к магнитному и терми­

ческому воздействиям. 

Магнитно-мягкие металлические стекла изготавливают на ос­

нове Fe, Со, Ni с добавками 15 ... 20 % аморфообразующих элементов 
В, С, Si, Р. Например, Fe81Siз, 5ВIЗ, SC2 имеют высокое значение маг­
нитной индукции (1 ,6 Т л) и низкое значение коэрцитивной силы 
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(32 ... 35 мА/см). Аморфный сплав Co66Fe4 (Мо, Si, В)зо имеет сравни­
тельно небольшое значение магнитной индукции (0,55 Тл), но высо­
кие механические свойства (900 ... 1 000 HV). 

Магнитно-мягкие металшt:ческие стекла поДJiергают термомагинтвой 

обработке (нагрев ниже температуры кристашшзацин с выдержкой в маг­
нитном поле). Термомагнитная обработка может измснитJ, тип петли гис­
терезиса и оказьшает сильное вm1яние на магнитные характеристики. 

Магнитно-мягкие металшt:ческне стеюш примешпот в электротехниче­
ской и электронной промышленности (магнитопроводы трансформаторов, 
сердечников, усилителей, дроссельных фильтров и др.). Сплавы с высоким 
сопротивлением износу используются в производстве магнитных экранов и 

магнитных головок. 

Высоким сопротивлением коррозии обладают только стабиль­

ные аморфные сплавы. Так, для изготовления коррозионно-стойких 

деталей используют металлические стекла на основе железа и никеля, 

содержащие не менее 3 ... 5 % хрома и некоторые другие элементы. 
Критическая концентрация хрома, обеспечивающая стабильность 

аморфного сплава, определяется соотношением между легирующими 

элементами сплава и активностью коррозионной среды. Сопротивле­

ние металлических стекол коррозии снижают процессы, усиливающие 

химическую неоднородность, а именно: 

появление флуктуаций химического состава; 
разделение исходной аморфной фазы на две другие аморфные 

фазы или фазы с другим химическим составом; 

переход аморфной фазы в двух- или многофазную смесь кри­

сталлов разного химического состава; 

образование кристаллической фазы того же химического со­

става, что и окружающая матрица. 

Технология получения металшt:ческих стекол (примсры): закалка из 

расплава на поверхность быстро вращающегося диска; расплющиванис 

капли расплава между охлаждаемыми наковальнями и др. Эти технолопш 

предопределяют форму изделий из металm1ческих стекол: лента, проволо­

ка, гранулы, порошки. Главный фактор, ограничивающий области приме­

нения металm1чесю1х стекол,- малая толщина литого полуфабриката, ко­

торый удается получить в поmюстью аморфном состоянии. 

2.8. Защита металлов от коррозии 

Коррозия металлов происходит вследствие их взаимодействия 
с химически активными веществами, содержащимися в природных и 

технологических средах. В результате коррозии ежегодно теряется 
около 1 О % общего количества выплавляемых черных металлов. Кор­
розия металлов может быть уменьшена или практически устранена 
нанесением защитных покрытий (например, лакокрасочных); введе-
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нием в среду ингибиторов (например, хроматов, нитритов, арсени­
дов); применением коррозионно-стойких материалов (например, 
сплавов, содержащих металлы с высокой склонностью к пассирова­

нию- хром, никель; молибден и др.) 
К числу мероприятий по борьбе с коррозией металла относятся: 
1) очистка металлов от примесей, ускоряющих коррозионные 

процессы (удаление серы из железных сплавов); 
2) легирование элементами, которые переводят металл в пас­

сивное состояние (например, стандартный электродный потенциал 

углеродистой стали при введении 12,6% хрома изменяется с - 0,6 В до 
+ 1 ,8 В, и сталь становится устойчивой к коррозии не только в сухих 
газовых средах, но и в атмосфере, воде и многих промышленных сре­
дах, содержащих кислород и другие окислители); 

3) нанесение на изделия защитных покрытий. 
Защиту от коррозии следует начинать правильным подбором 

химического состава и структуры металла. Однако наибольшее рас­
пространение в практике для защиты металла от коррозии получили 

легирование и защитные покрытия. 

Защитные покрытия (пленки) могут быть металлическими, ок­
сидными, битумными, полимерными, лакокрасочными, стеклоэмалевы­
ми, бетонными и др. 

Металлические покрытия представляют собой механическую (ка­
тодное покрытие) или электрохимическую (анодное покрытие) защиту. 

Катодное покрытие - это покрытие металлом, который более элек­
троположителен, чем основной (лужение железа оловом). Разрушение ос­
новного металла может произойти только в том случае, ecm1 на покрытии 
образуется трещина иш1 отверстие, и пленка уже не будет механически за­
щищать металл. 

Анодное покрытие- это покрытие более электроотрицательным ме­
таллом, чем основной (например, цинкование и хромирование сташ1). В 
случае повреждения электрохимическое растворение металла покрытия 

препятствует коррозии основного металла. 

Процесс нанесения металлических покрытий называется .иетшишзацией. 
Металлизация - покрытие поверхности издеШiя слоем металла иш1 

сплава для пр•щания ей физических, химических и механических свойств, 
отшiчных от свойств металшвируемого материала. Применяется для за­
щиты издеш1й от коррозии, износа, эрозии, повышения контактной элек­
трической проводимости, в декоративных целях. Металшвация позволяет 
обрабатывать издешщ собранные в конструкции, однако получается ше­
роховатая поверхность. 

Оксидные покрытия получают, например, при оксидировании 
и фосфатировании. 

ФосфатироваiШе- создание на издеШiи поверхностной пленки из не­

растворимых солей железа иш1 марганца в результате обработки металла 

фосфатами железа ИШI марганца. 

Использование лакокрасочных покрытий основано на механи­
ческой защите металла пленкой из различных красок и лаков. Лако­
красочные покрытия используют, например, для защиты трубопро-
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водов с наружной и внутренней сторон. Такие покрытия состоят из 
двух-трех слоев грунтовки и двух слоев эмали. 

Эмалевые покрытия наплавляют на металл, используя различ­
ные комбинации силикатов (кварц, полевой шпат, буру, глину и др.). 
Эмалевые покрытия используются также с декоративной целью (ван­
ны, раковины и другие изделия). Наибольшую термакоррозионную 
стойкость имеют стеклоэмали, получаемые при их наплавлении то­
ком высокой частоты. Перед наплавленнем грунтовые и пекровные 
эмали в тонко измельченном состоянии наносят на предварительно 

очищенные и обезжиренные трубы. Однако ввиду хрупкости этот вид 
пекрытий не находит широкого применения. 

Битумные покрытия наносят в заводских и полевых условиях 
на трубы при диаметре не более 800 мм и температуре транспорти­
руемых продуктов не выше 40 ос. 

Полимерные покрытия получают наклеиванием полимерной 
пленки, напылением порошкообразного полимера (или другими мето­
дами) на поверхность конструкционного материала, например металло­
пласта. Одним из основных технологических требований к таким по­
крытиям является требование не расслаиваться при механической обра­
ботке. 

Мепшшюпласт - конструкциоirnый материал, состоящий из мстаruшче­

скоrо m1ста (сталь, шпомшiий, nпан и др.), поь:рытого с одной иmi двух сто­

рон слоем поmiМера, например, поmГJnшена, фтороrшаста, пошmиншiХJЮJШ­
да. Приr.Iеняют для защюы от коррозии и декорапmной отделки стен и крьШI 

здашiЙ, в производстве кузовов автомобlшей, холодилышков и др. 

Полимерные покрытия, используемые в полевых условиях, 
представляют собой липкие изоляционные полиэтиленовые и поли­
хлорвиниловые ленты, которые наматываются на трубопровод в 
один или два слоя. Полиэтиленовые ленты применяют на трубопро­
водах, диаметр которых не более 1420 мм и температура транспорти­
руемого продукта не выше 60 °С, полихлорвиниловые - при диамет­
ре не более 1020 мм и температуре не выше 35 ос. Заводские поли­
мерные покрытия пригодны для труб любого диаметра. Полимерные 
покрытия защищают рулонными защитными обертками. 

Бетонные покрытия выполняются в виде сплошного бетонного 
слоя или железобетонных скорлуп. 

При временной защите металлических изделий от коррозии 
(транспортирование, складирование и другие технологические опе­
рации) используют для покрытия металла невысыхающие масла (тех­
нический вазелин, лак, этиноль), а также ингибиторы. 
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ГЛАВА 3 

МАТЕРИАЛЫ 
ИЗ ОРГАНИЧЕСКИХ 

ВЕЩЕСТВ 



Оргаиическое вещество ( оргаиическое соедиие11uе) - вещество, 
представляюшее собой комплекс соединений углерода с другими эле­

ментами, возникший прямо или косвенно из живого вещества или 

продуктов его жизнедеятельности. 

3.1. Лесоматериалы 

3.1.1. Общие сведения 

Дерево - многолетнее растение с одеревеневшим главным 

стеблем (стволом), сохраняющимся в течение всей его жизни (от де­

сятков до сотен лет) и ветвями, образующими крону. 

По структуре поперечного разреза ствола дерева как элементы 

различают кору 1, камбий 2, сердцевииу 3 и древесипу 4 (рис. 65). 
Кора расте1шя - многослойная перифсрическая ткань стеблей и кор­

ней растений. Развивающаяся кора состоит из наружного слоя - корки и 
внутреннего - луба. Луб (флоэма) - ткань высших растеm1й, служащая 
ДJIЯ проведения органических веществ, которые синтезируются, главным 

образом, в листьях, из кроны дерева вниз и содержит их запасы. Кора мо­

жет содержать дубящие, лекарственные, пряпые и другие вещества. 

Камбий - образоватеm,ная ткань в стеблях и корнях растений, даю­
щая начало вторичным проводящим тканям и обеспечивающая их рост в 

толщину: к центру дерева откалываются клетки древесины, а в сторону лу­

ба -лубяные клетки. Сезонные изменения активности камбия в резуm,та­
те смены теплого и холодного времен года обусловшшают образование го­

дичных колец (слоев прироста древесины). Годичные кольца видны на срезе 

ствола дерева и позволяют опредешпь его возраст и условия жизни. 

Сердцевина дерева - центральная часть стебля шrn корня, занятая 
рыхлой первичной тканью дерева, в которой откладываются крахмал, 

масла и дубящие вещества. Она состоит из наиболее тонкостенных клеток 
и имеет малую прочность. Сердцевина легко загнивает. Часть древесины, 
прилегающая к сердцевине, состоит из омертвевших клеток и называется 

ядром. Движение влаги по этим клеткам прекратилось. Ядро окружено 

кольцами более молодой древесины - заболонь, по живым клеткам кото­
рой, расположенным рядами тонких концентрических колец, перемешается 

влага с растворенными в ней питательными веществами. Если у древесной 

породы ядро отсутствует, то ее называют заболонной (береза, клен, ольха). 

Древеси1ш (ксШJе.ма) -ткань высших растений, служащая ДJIЯ прове­
дения воды и растворов минеральных солей от корней к ш1стьям и другим 

органам. 

Микроструктура древесины- волокнистая, пористая. Древеси­

на образована из вытянутых веретенообразных клеток-ячеек, стенки 
которых состоят в основном из целлюлозы. Эти пустотелые клетки­
ячейки образуют волокна. 

Целлюлоза- пошiсахарlщ, образованный остатками гmокозы, являет·­

ся природным шшейным полимером, нитевидные цепи которого жестко 
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Рис. 65. Cxe.~ra поперечиого разреза ствола дерева 

связаны гидрооксидными связями. Строе­
ние цешполозы объясняет отсутствие у дре­

весины области высокоэластичного состоя­
ния, Jюзниюtющсго при нагревании многих 

шшейных пош1меров. 

Макроструктуру древесины изучают по трем разрезам ствола 
дерева: поперечному, радиальному продольному (по диаметру или 
радиусу) и тангенциальному продольному (по хорде). 

При росте дерева, при хранении на складах и эксплуатации по­
являются пороки. 

Порока.ми древесииы называют отклонения от нормального 
строения, а также повреждения, которые оказывают влияние на ее 

свойства. 
В зависимости от причин их появления пороки согласно ГОСТ 

2140---71 делят на группы, виды и разновидности. Группы пороков 
могут быть условно рассмотрены по четырем основным причинам 
появления: 

пороки, зависящие от неправильного роста древесины 

(сучки, трещины, порокиформы ствола и строения древеси­
ны, химические окраски); 

повреждения древесины грибками; 
биологические повреждение древесины насекомыми (чер­

воточина), паразитными растениями и птицами; 

механические повреждения, инородные включения, пороки 

обработки и покоробленности. 

Применяемые в промышленности породы деревьев можно раз-

делить на две группы: 

хвойные породы -сосна, ель, лиственница, пихта, кедр си­

бирский и др.; 

листвеиные породы -дуб, ясень, осина, береза, клен, бук и 

др. 

Древесина хвойных деревьев пропитана смолой, а древесина 

лиственных- дубильными веществами. 
У разных пород деревьев древесина различна по своим физи­

ко-химическим свойствам. 

Свойства древесины принято рассматривать: 

а) в трех направлениях - продольном, радиальном и танген­
циальном; 

б) при стандартной влажности - 15 % (для промышленного 
использования разрешается влажность древесины не более 25 %); 
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в) при стандартных наклоне волокон и количестве пороков 

(трещин, червоточин, сучков и др.). 

Физико-химические свойства древесины являются уникальны­

ми и широко используются в промышленности. Рассмотрим некото­

рые из них на примере сосны. 

Физические свойства сосны: 

плотность- 490 ... 7 50 кг/м3 ; 

пористость- 46 ... 85%; 
теплопроводность- О, 15 ... 0,33 Вт/( м· К). Низкая теплопровод­

ность древесины объясняется тем, что дерево имеет много пор, за­

полненных древесиной; 

электропроводность- 10~ ... 107 Ом·м (электропроводность сы-

рой древесины уменьшается примерно в 10 раз); 
диэлектрическая проницаемость- 19 .. .33 пФ/м. 
Механические свойства: 

прочность на сжатие- 55 М Па, на изгиб- 100 М Па; 
модуль Юнга - 1· 1 О-4 М Па. 
Удельная прочность древесины при растяжении вдоль волокон 

(crвiPo) примерно такая же, как у высокопрочной стали и стеклопла­
стика. Однако высокую прочность древесины сильно снижают сучки, 

трещины и другие пороки. 

Особенностью древесины является текучесть, которая ярче все­

го проявляется во влажных условиях. 

Древесина не растворяется в воде и органических растворителях. 

К основным технологическим свойствам древесины относятся 

обрабатываемость резанием; сопротивляемость раскалыванию, сжа­

тию, изнашиванию; способность удерживать шурупы, гвозди; воз­

можность скрепления с помощью склеивания, врубок, гвоздей и др.; 

долговечность. Одним из отрицательных технологических свойств 
дерева является неравномерное изменение линейных размеров при 

усушке и набухании. 

Недостатками использования древесины являются ее возгорае­

мость и гииеиие. 

Температура воспламенения древесины (соответствующая вспышке 

горючих газов) 250 ... 3ООоС. При температуре выше 350°С газы, вьщеляю­
щиеся из древесины, воспламеняются даже при отсутствии открытого пла­

мени. Для предупреждения возгорания деревянных конструкщ1й следует 

использовать соответствующие конструктивные меры, а также предохра­

нять от огня поверхность деревянных конструкций красочными огнеза­

щитными составами или пропитывать древесину огнезащитными вещест­

вами - аюпипирина.ми. 

Лшшше древесины - разложеm1е целлюлозы древесины вследствие 

дентельности дереворазрушающих грибов и микроорганизмов. Способами 
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предотвращения гниения являются создание условий, неблагоприятных дпя 

развития дереворазрушающих грибоn, н введение в древесину веществ, 

ядовитых ДJIЯ грибов, - антисептиков. Антиссптирование деревянных 
элементов, подnергающихся дейстnmо воды (рудничные стойки, столбы, 

сnаи, шпалы и др.) осуществляют нсрастворяющимися масляшн.:тыми ан­
тисептиками иш1 антисептическими пастами. 

Способом воздействия на свойства древесины является моди­
фицироваиие. 

Модифицировапие древесииы - направленное изменение физи­
ка-механических, теплофизических, триботехнических, биохимиче­

ских и других ее свойств применительно к условиям эксплуатации из­

делий из нее. 

Спиленное и очищенное от сучьев дерево называют сmволол1 
(или хлыстом). После распиловки ствола получают деловую и дровя­

ную части. 

Деловая древесииа-части ствола дерева определенных разме­
ров и качества, являющиеся конечным продуктом лесозаготовитель­

ного производства или используемые как полуфабрикаты для даль­

нейшей механической или химической переработки в лесолштериалы. 

Лесо.материШlы - материалы из древесины, сохранившие ее 

природную структуру и химический состав. Различают круглые и об­

работанные лесоматериалы. 

3.1.2. Круглые лесоматериалы 

Круглые лeco.мameputUlЫ- отрезки стволов деревьев различной 
толщины (диаметра) в верхнем отрезе и переменной по длине. Круг­

лые лесоматериалы подразделяют на бревиа. подтоварник и жерди. 

Бревна - круглые лесоматериалы длиной от 3 до 6,5 м, очи­
щенные от сучьев заподлицо с поверхностью и окоренные с полным 

удалением луба. Классификация бревен осуществляется по толщине 

ствола в верхнем отрезе, по наличию пороков и по длине. 

Бревна по толщине ствола в верхнем отрезе подразделяют на 

три группы: 

1 - мелкие (с толщиной ствола для хвойных бревен - 6 ... 13 
см, для лиственных- 8 ... 13 см); 

2-средние-14 ... 24 см; 
3 -крупные - 26 см и более. 
По наличию пороков бревна делятся на три сорта ( 1, 2 и 3). 

Сортность определяют путем установления норм пороков древесины 

(ГОСТ 2140----71). При этом к порокам относят: сучки, грибные по­
ражения, червоточину, трещины, кривизну ствола и дР-
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По длине бревна используют с градацией через 0,5 м. 
Подтоварник и жердь - круглые лесоматериалы толщиной в 

верхнем отрезе соответственно 8 ... 11 и 3 ... 7 см. 
Назначение и общие требования к круглым лесоматериалам 

приведены в табл. 8. 
Таблица В 

Назначеиие и общие требоваиия к круглЬLМ лесоматер11ШIО.М 

Назна•Iение лесоматериалов Порода древесины Сорт Толщина, см 

Хвойные породы (ГОСТ 9463----88) 

1. Для свай гидротехниче- Сосна, ель, зшствен- 2 22 ... 34 
ских сооружений и эле- ница, пихта европей-

ментов мостов 

2. Для опор линий элек­
тропередачи: 

екая и кавказская 

а) напряжеiШем JШже Сосна, ель, miствен-
35 кВ ница, пихта 

1; 2 16 ... 22 

Длина, м 

6,5; 8,5 

4,5; 6,5; 8,5; 
9,5; 11,0; 
13,0 

б) напряжением 35 кВ Сосна, m1ствешшца 
ИВЬШiе 

1; 2 По особому заказу 

3. Для строительства Сосна, ель, пихта, m1- 1; 2 14 ... 24 
ственница 

4. Для вспомогательных и Сосна, ель, пихта, m1- 2 
временных построек раз ственница 

6 ••. 13 

личного назначения (под 
товарник) 

5. Для разделки на руднич­
JМО СТОЙКУ 

Сосна, ель, пихта, m1- 1; 2 7 ... 24 
ственница, кедр 

Лиственные породы (ГОСТ 9-162---82) 

1. Для выработки шпал 
железных дорог: 

а) широкой колеи 

б) узкой колеи 

2. Для строительства 

Береза 

Береза 

Все породы 

3. Для вспомогательных 1 Все породы 

временных построек раз 

личного назначения (под 
товарник) 

2;3 26 и более 

2;3 20 
и более 

2 12 ... 24 

2 8 ... 11 

3,0 ... 6,5 

3,0 ... 6,5 

4,0 ... 6,5 

3,0 ... 5,5 

1,5; 1 ,65, 
1 ,8 ... 3,2; 3,5 

4,0 ... 6,5 

Не менее 
3,0 

При.мечание. В лесоматериалах, nредназначенных для разделки на рудничную стойку, не доnуска 

/()тся: зарубы, заnилы, выколы сучков и другие nоверхностные повреждения глубиной более 1/20 днамет 
ра торца в месте nовреждения; наличие двух радиальных трещин, наnравленных по одному диаметру < 
р.вух nротивоnоложных сторон боковой noвepxнoC'I1t, nревышающей в общей сумме по глубине 1/2 дна· 
~етра соответствующего торца. 
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Хранить круглые лесоматериалы надо поднятыми от земли 

минимум на 50 см. Торцы бревен рекомендуется замазать глиной, из­
вестью или мелом, чтобы они не растрескивались, а бревна, уложен­
ные в штабели, надо держать под навесом в тени, закрыв со всех сто­
рон. Лесоматериал надо периодически осматривать и обрабатывать 
антисептиком против грибов и жуков-короедов. 

3.1.3. Пиломатериалы 

После естественной предварительной сушки круглый лес мо­

жет быть разделан на пиломатериалы (рис. 66). 
Пшю.иатериалы - материалы из древесины, полученные рас­

пиловкой бревен вдоль волокон. Различают пиломатериалы ради­
альной, тангенциальной и смешанной распиловки. Пиломатериалы с 

опиленными кромками называются обрешьши, с неспиленными 

кромками - необрезны.ми пило.материажши (рис. 62). Пиломатериа­
лы, подвергшиеся после распиловки дальнейшей обработке (для 

сглаживания поверхностей или фасонной профилировки), называют­

ся строганными. 

Пиломатериалы в зависимости от толщины, ширины и формы 

подразделяют на доски, брус, брусок и горбыль. 
Доски, получившие наибольшее распространение в строитель­

ных работах, бывают толщиной от 16 мм и больше, причем ширина 
должна быть больше двойной толщины. Доски, в свою очередь, клас­

сифицируются по способу обработки и по толщине. 

По способу обработки доски делятся на иеобрезные, полуобрез­

ные и обрезные. 
Необрезные доски получают при распишшании бревна в продоJТhном 

направлении (см. рис. 66). Они имеют изменяющуюся по ДJIИНе доски ши­
рину (один их конец бывает уже). Кромки у таких досок осЧJые. 

У полуобрезных досок тоже меняется ширина, но только часть кромки 
остается не опиленной (обзол). Происходит это потому, что ДJIЯ полуобрез­

ных досок oтmiJrnвaют горбыm1 несколько уже, чем ДJIЯ обрезных досок. 
Обрезные доски получают, когда бревно предварительно опилено с 

двух сторон, чтобы при распиловке получаm1сь полностыо обрезные доски 

без обзола и одинаковой ширины. 

По толщине для досок в практике принята следующая класси­

фикация: тес (20 ... 30 мм); двадцатка (20 мм); дюiiмовка (25 мм); три­
дцатка (30 мм). 

Брус - пиломатериалы толщиной и шириной более 100 мм. 
Соответственно числу опиленных сторон брусья бывают двух-, трех­

и четырехкантные. 
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Р11с. 66. Способы разделки круглого леса на IШЛО­
материалы и доски различных видов: 
а -пласn111на: б -четвертшю: в -горбыль; г -двухкант­

ный брус: д - четырехкантный· брус с обзоло.м; е -чистый 

брус; ж -четырехкантный брус; з -обрезная доска; и -по­

пуобрезная доска с обзоло.м; к - необрезные доски; 1 - кроАt­

ка; 2 -ребро; 3 -левая, или внутренняя, пласть; 4 -правя. 
или наружная. пласть; 5 -обзол; 6 -сердцевина доски; 7-
боковые доски 

Брусок -обрезной пиломатериал 

толщиной до l 00 мм и шириной не бо­
лее двойной толщины. 

.и~~ 
~' ~ 

7 

Горбьutь- пиломатериал, получаемый при продольной распи­

ловке путем среза наружной части бревна (с пропилом на всю длину с 

одной стороны и горбом - с другой). Горбыли могут быть разной 

толщины и ширины: самый толстый и широкий - с комлевой (при­

корневой) части бревна, самый тонкий и узкий- в отрубе. 

Горбыль применяют, главным образом, для вспомогательных 

сооружений, настилки черновых полов и наката на чердачном пере­

крьпии, для крепления горных выработок, для устройства заборов, 
стен сараев и др. 

Пиломатериалы хвойных пород в зависимости от допускаемых 

пороков древесины подразделяют на доски и бруски пяти сортов, а 

брусья- четырех сортов. Лучшие сорта (отборный и первый) пило­

материалов применяют для деталей обшивки внутренней палубы су­
дов, поперечных балок и бортов грузовых автомобилей, в сельскохо­

зяйственных машинах и др. Пиломатериалы хвойных пород четвер­

того сорта применяют для мелких заготовок и изготовления тары. 

Пиломатериалы из лиственных пород подразделяют на три 

сорта. В столярном деле используют только 1-й и 2-й сорта, в строи­

тельстве- все сорта. Максимально допустимая влажность не должна 

превышать 25 %. 
Пиломатериалы, нарезанные по определенным габаритным 

размерам, называются заготовками. Промышленные предприятия 

поставляют заготовки цельными и клееными, пилеными (черновыми) и 

калиброванными (строганными). Качество древесины и обработка за-

готовок хвойных пород должны соответствовать ГОСТ 9685----б l, а 
лиственных- ГОСТ 7897--83. 

Пиломатериалы по назначению делят на строительиые, сто­

лярные, тарные, экспортные и специальные. 
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3.1.4. Древесные материалы и изделия на их основе 

Древесными материалами являются шпои, древесная шерсть, 

стружка, дрань и гонт. 

Для производства _щ)евесных материалов используются кря:жи - тош.:тые 
короn<Ие прш<Орневые отрезки стволов, а также отходы лесообрабоn<И и пе­

реработки _щ)евесины (rорбьUiь, рейки, <:тружки, опшnш). 

Лущеиый итон - тонкая непрерывная стружка, снятая с по­

верхности бревна, вращающегося вокруг своей оси: толщина -
0,55 ... 1,5 мм; ширина- 150 ... 1900 мм: влажность- 6 ... 10 %. Луще­
ный шпон применяется для изготовления клееной фанеры. 

Древесиая шерсть - стружка из коротких бревен ели, пихты или 

сосны длиной 200 ... 500 мм, шириной- 2 ... 5 мм и толщиной 0,3 ... 0,5 мм. 
CmpyJJcкa, драиь и гоит являются кровельными материалами и 

изготавливаются из осины, сосны, ели, пихты. 

Стру:жку производят длиной (вдоль волокна) 40 ... 50 см, ши­
риной 7 ... 12 см и толщиной 0,3 см. Драиь (дранка, драница)- тонкие 
(3 ... 5 мм) деревянные дощечки для обшивки стен и потолка под шту­
катурку (длина 1 ,25 ... 2,5 м, ширина 12 ... 30 мм) и для устройства кров­
ли (длина 0,4 ... 1 м, ширина 90 ... 130 мм). Гонт - клиновидные до­
щечки с продольным пазом в толстой кромке (торце). Длина 50 ... 70 
см, ширина около 10 см и толщина 1,5 см. При устройстве кровли уз­
кая кромка одной дощечки вставляется в паз другой. 

Древесные изделия- искусственные материалы, получаемые из 
древесины путем распиливания, измельчения волокон, склеивания и 

других процессов. 

Древесные изделия изготавливают по наиболее распростра­

ненным технологиям в четырех видах: 

слоистые материалы (фаиеры)- склеивание слоев шпона под 

действием давления и тепла; 

древесиостру.жечиые миты - горячее прессование древесной 
стружки и клея (чаще карбамидных смол); 

древесиоволоютстые мtmtы - склеивание или горячее прессо­

вание древесных волокон; 

облегчеииые миты (фибролит) - прессование длинных стру­

жек и минерального связующего вещества. 

Фанера - искусственный древесный материал, получаемый 

склеиванием из трех и более слоев лущеного шпона. Число слоев в 

фанере обязательно должно быть нечетным, так как при этом умень­

шается коробление изделия. 

Для производства клееной фанеры используют лущеный шпон 
трех сортов из древесины дуба, бука, березы, ясеня, ольхи и липы. 
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Фанеру классифицируют по направленшо волокон в сме:ж:ных 

листах итона, по водостойкости, по виду обработки поверхности и по 
числу слоев. 

По направлению волокон в смежных листах шпона в промыш­

ленности используются следующие величины углов между волокна­

ми: 90°, 60°, 45° (диагональная) и 30°. 
Водостойкость фанеры определяется типом применеиного 

клея. По водостойкости выделяют три группы фанеры: 

повышениой водостойкости- фенолформальдегидный клей, 

средней водостойкости карбамидный или альбумин-

казеиновый клей, 

ограничешюй водостойкости- казеиновый клей. 
Водостойкую фанеру (марка ФСФ) применяют ДJIЯ обшивки наруж­

ных стен, кровельных работ, изготовлсш1я несущих и 01-раждающнх кон­

струкций, а других марок - ДJIЯ устройства внутренних перегородок и 

обшивки стен и потолков внучш помещений. 

По виду обработки поверхности фанера может быть шлифа­

ваиная с одной или двух сторон и неитифоватюя. 
Для декоративных целей фанеру оклеивают ечюганым шпоном. Его 

изготавливают из тех же пород древесины, что и лущеный, а также из оре­

ха, вяза, каштана, rшатана, груши, яблони, черешни и других ценных по­

род. 

По числу слоев существуют трех-. пяти- и .мпогослойиые фаиеры. 

Размерыфанерыопределены стандартами: 

максимальный- 2440 х 1525 мм; 
минимальный- 1220 х 725 мм; 
толщина- 1 ,5 ... 12 мм. 

Древеспостру:нсечпые JVllllllЫ (ГОСТ 1 0632---89) - искусствен­

ный древесный материал, изготовляемый горячим прессованием 

специально приготовленных древесных стружек с жидкими термо­

реактивными полимерами (фенолформальдегидными, карбамид­

ными и др.). 

Структуру древеснастружечных плит можно представить как три 

слоя. Средний слой состоит из относительно толстых стружек толщиной 

1 мм, а наружные слои выполняют из тонких стружек толщиной до 0,2 
мм. Такой характер структуры плит повышает их прочность. 

Древеснастружечные плиты выпускают различной плотности, 

кг/м 3 : очень высокой - 660 ... 800, среди ей - 51 0 ... 650, .малой -
360 ... 500 и очень малой- 350. 

Пmпы средней и высокой плотности применяются как консч>укцион­

ный и отделочный материал, пm1ты малой шютности - как теrшо- и зву­

коизоляционный материал. 
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Для придания древеснастружечным плитам бисстойкости в 

полимерно-стружечную массу добавляют антисептики ( фторид и 
кремнефторид натрия, буру и др.). В качестве антипиренов исполь­
зуют добавки сульфата аммония и диаммонийфосфат. Для уменьше­

ния набухания плит во влажном воздухе в исходную массу вводят 
гидрофобизующие вещества (парафиновую эмульсию, раствор крем­
нийорганического полимера и др.). 

В качестве декоративной отделки, защищающей плиты от ув­
лажнения и истирания, применяют полимерные пленочные материа­

лы, бумагу, пропитанную смолами. Нередко предварительно отшли­

фованную поверхность плит покрывают водостойкими фенольными 

или эпоксидными лаками. 

Хранят древеснастружечные плиты в закрытых помещениях, 

исключающих резкие колебания температуры и влажности. Плиты 

укладывают в штабели на поддоны. 

Древесиоволокиистые JJЛumы (ГОСТ 4598--86) - искусствен­

ный древесный материал, изготовляемый путем горячего прессования 

или сушки волокнистой массы, состоящей из древесных волокон, на­

полнителей, полимера и добавок (антисептиков, антипиринов, гид­

рофобизующих веществ) и сформированной в виде ковра. При изго­

товлении сверхтвердых плит в смесь вводят фенолформальдегидный 

полимер. Горячее прессование при температуре 150 ... 165 оС и давле­
нии 1 ... 5 МПа ускоряет твердения связующего, а изменяя давление 
прессования, можно получить плиты разной плотности и с различ­

ными физико-химическими свойствами. 

Древеснаволокнистые плиты в зависимости от назначения 

подразделяют на типы: твердые и мягкие. 

Твердые плиты в зависимости от прочности, плотности и вида 

лицевой обработки подразделяют на марки: 

Т- с необлагороженной лицевой поверхностью: 

Т -С- с лицевым слоем из тонкодисперсной древесной массы; 

Т-П- с подкрашенным лицевым слоем; 

Т -СП - с подкрашенным лицевым слоем из тонкодисперсной 
древесной массы; 

Т-В - с необлагороженной лицевой поверхностью и повы­

шенной водостойкостью; Ро = 850 ... 1100 кг/м 3 и О'юг = 40 М Па; 
Т -СВ -с лицевым слоем из тонкодисперсной древесной массы 

и повышенной водостойкостью; 

НТ- пониженной плотности (полутвердые); Ро не менее 600 
кг/м3 и О'юг = 15 МПа; 

СТ- повышенной прочности (сверхтвердые), Ро = 950 ... 1100 
кг/м3 и О'шг = 47 МПа; 
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СТ-С - повышенной прочности (сверхтвердые) с лицевым 
слоем из тонкодисперсной древесной массы. 

Твердые плиты марок Т, Т-С, Т-П, Т-СП в зависимости от 
уровня физико-механических показателей подразделяют на группы 

качества: А (ро = 850 ... 1100 кг/м3 и сrюг = 38 МПа) и Б (Ро = 800 ... 1100 
кг/м3 и сrюг = 33 МПа); по качеству поверхности плиты этих марок 
подразделяют на 1 и 11 сорта. 

Мягкие плиты в зависимости от плотности подразделяют на 

марки: М-1 (ро = 200 .. .400 кг/м3 и сrшг = 1,8 МПа); М-2 (Ро = 200 .. .350 
кг/м3 и сr111г = 1,1 МПа) и М-3 (Ро = 100 ... 200 кг/м3 и сrшг = 0,4 МПа). 

Древеснаволокнистые плиты применяют для тепло- и звуко­

изоляции ограждающих конструкций. Твердые плиты применяют для 

устройства перегородок, подшивки потолков, настилки полов, для 

изготовления дверных полотен и встроенной мебели. Отделочные 

плиты (ГОСТ 8904------81), предназначенные для облицовки стен и по­
толков, облицовывают синтетической пленкой с прокладкой текстур­
ной бумагой под цвет и текстуру древесины ценных пород или окра­

шивают водоэмульсионными поливинилацетатными красками. 

Содержание вредных химических веществ, выделяемых плита­
ми в произведетвенных помещениях при эксплуатации, не превышает 

утвержденные предельно допустимые концентрации (ПДК). 

Фибролит - искусственный древесный материал, изготовляе­

мый из древесной шерсти и неорганического вяжущего вещества, ча­

ще всего портландцемента (цемеитный фибролшп). 

Плотность цементно-фибролитовых плит 250 ... 500 кг/м3 • В за­
висимости от плотности· цементный фибролит выпускают трех марок: 
Ф-300, Ф-400, Ф-500. 

Прочностные характеристики фибралита зависят от его плот­

ности и толщины изделия (плит). Так, предел прочности при изгибе 

фибралитовой плиты Ф-400 толщиной 75 мм- 0,7 МПа. Модуль уп­
ругости при изгибе- 300 ... 500 МПа. 

Теплопроводность цементно-фибролитовых плит - 0,08 ... 0, 1 
Вт/( м· К). Водопоглощение - 35 .. .45 %. Влажность должна быть не 
более 20% (по массе). Фибролит относится к бисстойким трудносго­
раемым материалам. 

Фибролит марки Ф-300 применяют в качестве теплоизоляционно­

го материала, марки Ф-400 и Ф-500 - конструкционно-тепло­

изоляционного материала в помещениях с относительной влажностью 

воздуха не выше 75%. Цементный акустический фибролит марок Ф-400 
и Ф-500 в виде плит характеризуется высоким коэффициентом звукопо­
глощения и предназначен для акустической отделки помещений. 
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3.2. Бумажные материалы 

3.2.1. Общие сведения 

Бу.мажиые .материалы - материалы на основе растительных 

волокон, сохранившие их природную структуру и химический состав. 

Бумажные материалы классифицируют по виду сырья, по тол­
щине и массе 1 м2 и по количеству слоев. 

По виду сырья различают древесиые и растительиые бума:нсиые 

материалы. 

По толщине и массе 1 м2 бумажные материалы делят на буАtагу 
и картои. При этом бумагой считают материал, у которого толщина 

h менее 0,5 мм, а масса 1 м2 т менее 250 г. 
По количеству слоев различают одпослойные и Jшюгослоiiпые 

бумажные материалы. 

3.2.2. Бумага и изделия на ее основе 

Бу.мага- искусственный материал, состоящий, главным обра­

зом, из специально обработанных растительных (в основном древес­

ных) волокон, тесно переплетенных между собой и соединенных си­

лами сцепления, возникающими между волокнами при их обработке, 

массой 1 м2 менее 250 г. 
При изготовлении бумаги обязательно используются различ­

ного рода добавки для придания бумаге необходимых потребитель­

ских свойств, а в ряде случаев - из экономических соображений. К 

наиболее распространенным добавкам относятся, например, мел и 

каолин. 

К основным потребительским свойствам бумаги относятся 

масса 1 м2 (4 ... 250 г), толщина (4·10-6 .. .400·10-6 м), механические свой­

ства, цвет, белизна, гладкость. впитывающая способность, электри­
ческие свойства и др. 

Бумага классифицируется по ее назначению на виды: электро­

изоляционная. конденсаторная, кабельная. фильтровальпая. реактив­
ная, светочувствительная, черте.жпая, оберточная и др. Известно 

свыше 600 видов бумаги. 
Основные потребительские характеристики кабельной бумаги 

установлены ГОСТ 23436--83. Так для КМП-120: плотность- 0,78 ± 
± 0,05 г/см3 ; толщина - 120 + 7 мкм; разрушающее усилие в машин­
ном направлении - 2,8 %, поперечном направлении - 7 %; воздухо­
проницаемость- 40 смЗfмин, не более; массовая доля золы - 0,8 %, 
не более; удельная электрическая проводимость водной вытяжки при 
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модуле 1:50- 80 мкСм/см, не более; рН водной вытяжки- 7,0 ... 9,0; 
влажность- 8 %, не более. 

Для кабельной бумаги принята следующая маркировка: К -
двухслойная бумага, КМ - многослойная бумага, КМП - многослой­

ная упрочненная бумага. После марки указывается толщина бумаги в 
мкм. 

Кабеm,ная бумага предназначена для изоляции силоnых кабелей на 

напряжение до 35 кВ вкmочителыю, телефонных кабелей и обмоточных 
проводов, для изготовления разш1чных электроизоляционных изделий. 

Кабеm,ная бумага изготавmшается в рулонах диаМС1]ЮМ 500 ... 800 мм 
и шириной 500 ... 1 000 мм (установлен рекомендуемый ряд размеров по ши­
рине). 

Конденсаторная бумага изготавливается четырех видов: КОН 

-обычная конденсаторная бумага, скан- специальная конденса­

торная бумага повышенной надежности, МКОН - конденсаторная 

бумага с малыми диэлектрическими потерями, ЭМКОН - конденса­

торная бумага высокой электрической прочности с малыми диэлек­

трическими потерями. 

Конденсаторная бумага бывает двух типов: Н - конденсатор­

ная бумага низкой влажности, В - конденсаторная бумага с увели­

ченной электрической прочностью. 

Кроме того, для конденсаторной бумаги устанавливают марки, 

определяющие ее толщину. 

Основные потребительские свойства и области применения 

конденсаторной бумаги установлены ГОСТ 1908--88. Так, основные 
потребительские свойства конденсаторной бумаги вида ЭМКОН ти­

па В следующие: толщина - 1 0 ... 30 мкм; среднее пробивнее напря­
жение в один слой при переменнам напряжении частотой 50 Гц -
500 ... 1500 В, не менее; количество токопроводящих включений на 1 м2 

- 30 ... 7, не более; тангенс угла диэлектрических потерь при 120 ос в 
сухом виде - О, 15 %, не более, при пропитке трихлордифенилом в 
секциях конденсаторов- 0,27 %, в электродах- 0,40 %, не более; 
разрывное напряжение в машинном направлении - 12,3 ... 36,3 Н, не 
менее; удельная электрическая проводимость водной вытяжки при 

модуле 1:50- 15 мкСм/см, не более; рН водной вытяжки- 6,0 ... 7,5; 
влажность 8 %, не более. 

Конденсаторная бумага применяется в качестве диэлектрика для элек­
трических конденсаторов. Ее изготавшшают в бобинах иш1 рулонах диа­
метром 180 ... 220 мм и шириной 12 ... 800 мм (установлен рекомендуемый ряд 
размеров по шиprrne). 

Условное обозначение конденсаторной бумаги должно содер­

жать: вид, тип, марку, толщину бумаги, ширину бобины или рулона и 

обозначение принятого стандарта. 
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Фильтровальиая бумага - непроклеенная бумага из хлопчато­

бумажного волокна, содержащая не более 0,8 % золы; служит для 
фильтрования. 

Реактивиые бумаги - фильтровальные бумаги, пропитанные 

растворами реагентов, изменяющими цвет при взаимодействии с оп­

ределенными веществами. Применяются для ориентировочного оп­

ределения водородного показателя рН растворов, быстрого обнару­

жения некоторых элементов и соединений. 

Пергаме11m - прозрачная жиронепроницаемая влагостойкая 

бумага, получаемая обработкой непроклееной бумаги серной кисло­
той с последующей щелочной нейтрализацией. Применяют для упа­

ковки и в технических целях. 

Обои - рулонный бумажный материал для внутренней отдел­
ки помещений. В современном строительстве различают 3 основных 
вида обоев: обычные (преимущественно бумажные), влагостойкие и 

звукопоглощающие (ворсовые). 

Влагостойкие (моющиеся) обои - декоративно-отделочный 

рулонный материал на бумажной подоснове с лицевой поверхностью, 

стойкой к мытью и влажному протиранию. Для изготовления влаго­

стойких обоев применяют бумагу массой 1 00 ... 150 г/м 2 , синтетические 

лаки, эмульсии полимеров, олифы, пластификаторы, пигменты, а 

также специальный клей. По внешнему виду их подразделяют на 

гладкие обои, обои с рельефной печатью и фактурные, тисиеные и 

глянцевые обои. 

Лиикруст -рулонный материал, состоит из бумажной подос­

новы, покрытой слоем пасты (0,5 ... 1 мм) из поливинилхлорида. По­
верхность линкруста рифленая. Применяется для внутренней отделки 

общественных зданий. После наклейки на стены линкруст обычно 

окрашивают масляной или синтетической красками. 

Бумажиые соmо11ласты- искусственный бумажный материал, 

который изготавливают путем склейки гофрированной бумаги, про­

питанной полимером; полупрозрачный, жесткий, плотностью 15 ... 60 
кг/м3 • Бумажные сотопласты являются эффективным утеплителем в 

трехслойных панелях. Теплоизоляционные свойства сотопластов по­

вышаются при заполнении ячеек крошкой из мипоры. 
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Сотомасты - тонкие JШстовые материалы, получаемые пропиткой 
пош1мерными связующими веществами разш1чных тканей, сложенных в 

в1ще гофры и склеенных между собой. В качестве связующих веществ ис­
пользуются фенолформальдегидные и поJШамидные смолы. Сотопласты 
отшtчаются достаточно высокими тепло- и элекчюизоляционными свойст­

вами и радиопрозрачностыо. 

Сотоплаасты используют как легкие запоmштеш1 в многослойных па­
нелях, состоящих из слоев сотопластов и приклеенной к ним несущей об-



шиnки. Такая конструкция обеспечивает высокую жесткость и предохраня­

ет от потери устойчивости, обеспечивая теплозащиту и теплоизоляцшо, 
что находит широкое применение в авиа- и судостроении, а также в крио­

генной технике. 

Мипора - жесткий пенопласт на основе мочевиноформальдегидной 
смолы. Мипора огнестойка; недостаточно устойчива в агрессивных средах, 

легко впитывает влагу. Это тепло- и звукоизоляционный материал в 
строительстве, ч>анспорте, машшюстроении, теплоизоляция холодильных 

камер, сосудов для хранения и перевозки жидкого кислорода. 

3.2.3. Картон и изделия на его основе 

Картон - искусственный материал, состоящий преимущест­

венно из специально обработанных растительных волокон, тесно пе­

реплетенных между собой и соединенных силами сцепления, возни­

кающими между волокнами при их обработке, отличающийся от бу­

маги большей толщиной и массой l м2 (более 250 г). 
При изготовлении картона широко применяют добавки и по­

крытия, которые могут обеспечить ему особые свойства: биостой­

кость, термостойкость, пожаробезопасность, влагопрочность и др. 
К наиболее распространенным видам покрытий дпя картона относят­

ся металлизированные, nолlи.tерные, восковые (или nарафиновые), латексные и 
др. 

Картон по назначению подразделяют на техиuческuй. строи­

тельный, фильтровальный, тарный, картон для полиграфического про­
изводства и др. 

Технический картон используется в качестве конструкционно­

го материала и может изготовляться водопепротщае.мым, обивочны.:w, 

для радиотехнической промыzилеиности, прокладочным. термоизоляци­
онньzм прокладочньzм (в том числе, биостойким), электроизоляцион­

ньzм, огнестойким, циферблаптым и др. 
Прокладочный картон (уплотнительные прокладки с ограниченными 

показателями впитываемости жидкости н mшейной деформации при ув­

лажнении) является бензо- и маслостойким материалом; его выпускают 
тотдиной 0,2 ... 1,5 мм. Влажность 8 ... 1 О %; впитываемость за 24 ч, не более, 
воды- 12 %, бензина- 20 %, масла 25 %. 

Электроизоляционный картон (ГОСТ 2824-7 5) выпускается марок 
ЭВС, ЭВП, ЭВТ, ЭВ, ЭВА в m1стах и рулонах при тоmuине 0,1 ... 3 мм. 
Плотность электроизоляционного картона - 0,95 ... 1,25 г/см2; предел 

прочности при растяжении - 34 ... 127 МПа; электрическая прочность -
8 ... 13 кВ/мм. 
Строительные картоны разделяют на собственно спzроитель­

ные, кровельные и облицовочные. 
Строительный картон - это склеенный картон с ОI]Jаниченными по­

казателями гигроскопичности н mшейной деформации при увлажнении, 
предназначенный для обшивки стен и перегородок помещений. 
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Кровельный картон -картон с высокой впитывающей способностью, 
предназначенный для произоодства битумировюrnый и дегтевых кровель­

ных и гидроизоляционных работ. Кровельный картон получают из тряпья, 
бумажной макулатуры и древесной целлюлозы, применяя пропитку легко­

плавким битумом марки БНК 45/180 (тугоплавкие битумы служат для по­
кровного слоя). 

Облицовочный картон - картон с повышенной воздухопроницаемо­
стью, предназначенный дня обшщовочного слоя при изготовлении сухой 
гипсовой штукатурки. 

Фильтровальный картон - пористый картон, предназначен­

ный для очистки жидкостей и газов фильтрованием, например, про­

тивопыльный (для противопыльных респираторов) картои, картоп 

для фuльтрова1lия воздуха, 11ефтепродуктов 11 тех11ических .масел, ди­
зельпого топлива и др. 

Тарный картон - прочный картон, обладающий хорошей 

способностью к сгибанию, применяемый при изготовлении тары. 
Тарный картон делят на картон для плоских слоев гофрированиого 

картоиа, собственно гофрированный картои, коробочиыii и терлшсва­

риваемый. 

Картон для полиграфического производства делится на пере­

плетиый, цветной склеениый и билетиый, а также на картои для сте­

реотипных .матриц. 

Широкое распространение в строительстве получили изделия 

из картона, например, рубероид, пергамии, толь. 
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Рубероид -кровельный рулонный картон, пропитанный расплавлен­

ным легкоплавким битумом с последующим покрытием с одной или двух 
сторон тугоплавким битумом с наполнителем и посыm<ой (асбестом, таль­

ком и др.). 
Для повышения погодоустойчивости рубероида в районах с холодным 

кш1матом увеш1чивают эластичность битума введением пош1мерных доба­
вок (РЭМ-350), а для предотвращения его гниения вводят антисептики. 

Крупнозернистая цветная посыm<а минеральным порошком не только 

повышает атмосферостойкость рубероида, но и придает ему привлекатель­

ный вид. 

Рубероид делят на марки в зависимости от на:шачения (кровельиый - К, 

подкладочный - П), вiща посыm<и (крупнозериистая - К, .мелкозернистая -
М, пылевидная- П, чешуйчатая- Ч) и массы l м2 основы: РКК-500А, РКК-
400А, РКК-400Б, РКК-400В, РКМ-350Б, РКМ-400В, РПМ-300А, РПМ-300Б, 

РПМ-300В, РПП-350Б, РПП-350В, РПП-300А, РПП-300Б, РПП-300В. 

Рубероид РКК обладает следующими физико-техническими показате­

лями: прочность на разрыв полоски рубероида шириной 50 мм - не менее 

320 Н; водонепроницаемость образца площадью 78,5 см2 (диаметром 100 
мм) при гидростатическом давлении - до 0,07 МПа; обладает хорошей 
гибкостью, при изгибании вокруг стержня диаМС'I])ОМ 30 мм не возникают 
трещины и отслоения; температура размягчения пропиточной массы не 

ниже 40 оС и покровной массы 85 ... 90 оС. 



При хранении рубероида в рулонах на его внутренние и внешние по­
верхности должна бьпъ нанесена мелкозернистая или пьшевидная посьпжа 
для предотвращения сmшания. 

Перга.мин - кровельный рулонный беспокроввый картон, пропитан­
ный расплавленным нефтяным битумом с температурой размягчения не 

ниже 40°С. Пергамин -гибкий и водонепроницаемый материал. Под дав­
лением 0,01 МПа в течение 10 мин не должно быть признаков проникнове­
ния воды, водопоглощение не более 20 %, а разрывная нагрузка не менее 
270 Н. Пергамин используется как подкладочный материалом под руберо­
ид и для пароизоляции. 

Толь - кровельный картон, пропитанный каменноугольными или 

сланцевыми дегтевыми продуктами с последующим нанесением минераль­

ной посыпки на mщевую и нижшою поверхности. Толь выпускают кро­

вельной с крупнозернистой (ТКК) и песочной (ТКП) Jюсыпка.ми и гидроизоля­
ционной с Jюкров11оii пленкой (ТГ). Толь с крупнозернистой посыпкой при­

меняют для верхнего слоя плоских кровель, а толь с песочной посыпкой -
для кровель временных сооружений. Гидроизоляционный толь выпускают 
без покровного слоя и посыпки и используют как подкладочный материал 
под толь при устройстве многослойных кровеm,, а также для паро- и гид­

роизоляции. На разрыве материал должен иметь черный цвет без светлых 
прослоек непропитанного картона. 

3.3. Резиновые материалы 

3.3.1. Общие сведении 

Резшш - искусственный материал, получаемый специальной 

обработкой (вулканизацией) смеси каучука с различными добавками. 
Вулкаиизация- превращение каучука в резину, осуществляемое с уча­

стием так называемых вулканизирующих агентов (например, С(.,'}JЫ) или 
под действием ионизирующей радиации. 

При вулканизации синтетических каучуков их макромолекулы 

связываются поперечными связями («мостикамю> из серы), что по­
зволяет повысить механическую прочность, эластичность и тепло­

стойкость получаемых материалов - вулканизированного каучука и 

резины. В отличие от каучуков резины не имеют пластических де­

формаций и не растворяются в органических растворителях. При 

нормальной температуре резина находится в высокоэластичном со­

стоянии. Ее эластичные свойства сохраняются в широком диапазоне 

температур. 

Основные потребительские свойства резиновых материалов: 

плотность (91 О ••. 2050 кг/м3); 

низкая теплопроводность; 

эластичность (Е = l ... l О М Па; cS 

сации более l О-4 с; 
l 000%) при времени релак-
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несжимаемость (J.l = 0,4 ... 0,5); 
диэлектрические свойства (Роэ = 1010 ••• 1015 Ом·см; е= 2,5 .. .4; tg 8 = 

= 0,005 ... 0,0 l ); 
химическая стойкость; 

низкие газо- и водопроницаемость; 

высокое сопротивление разрыву и износу. 

В настоящее время резиновые материалы классифицируются по 
виду сырья. иаполиителя, по степеии упорядочения макрщtолекул и по­
ристости, по tnexnoлoгuчecюlJW способам переработки, по типа.н теп­

лового старепия и по измеиепию объе.ма после пребывания в пефтююil 
жидкоапи. 

Классификация по виду сырья учитывает наименование каучу­
ков, явившихся исходным сырьем при производстве резиновых мате­

риалов: НК - натуральный каучук, СКБ - синтетический каучук 

бутадиеновый, скс - бутадиенстиральный каучук, ски - синте­
тический каучук изопреновый, СКН - бутадиеннитрильный каучук, 

СКФ - синтетический фторсодержащий каучук, СКЭП - сополи­

мер этилена с пропиленом, ХСПЭ - хлорсульфополиэтилен, БК -
бутилкаучук, СКУ- полиуретановый каучук. 

По своему виду наполнители для резиновых материалов раз­

личаются на порошкообрашые иаполнители и тктт. 
По степени упорядочения макромолекул и пористости резиновые 

материалы могут быть лtягкие, жесткие (эбонитовые), пористые (губча­

тые) и пастообразиые. Плотность губчатой резины 100 ... 750 кг/м3 • 

Среди технологических способов переработки для резиновых 
материалов используются выдавливание, прессовапие и литье. 

По тепловому старению существует семь типов: ТО7; ... ; Т25. 
По изменению объема после пребывания в нефтяной жидкости 

различают семь классов: Kl; ... ; К7. 
Наиболее крупные потребители резины - шинная промыш­

ленность (свыше 50 %) и промышленность резинатехнических изде­
лий (более 22 %). 

3.3.2. Состав резиновых материалов 

Основным компонентом резиновых материалов является каучук. 
В качестве добавок при производстве резиновых материалов 

используются вулканизирующие вещества, ускорители вулкаиизации. 

активаторы ускорителей, наполиители, противостарители, пласти­

фикаторы и красители. 

Вулкаиизирующие вещества (вулканизаты) - обязательные 

компоненты резиновых материалов; они участвуют в образовании 
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пространственно-сетчатой структуры резины. Наиболее широко 
применяется для вулканизации сера. Ее количество в резиновых ма­

териалах может изменяться от 1 до 40 % массы каучука, при этом 
увеличение содержания серы приводит к возрастанию твердости ре­

зиновых материалов. При максимально возможном насыщении кау­

чука серой образуется твердый и жесткий материал, называемый эбо­

нитом. Эбонит обладает высокой химической стойкостью, хорошими 
диэлектрическими свойствами, легко обрабатывается, но имеет низ­

кую теплостойкость. 

Наряду с серой в качестве вулканизатов применяются селен и 
тиурам. 

Тиура,., - органическое сернистое соединение, в от.тшчне от серы не 
взаимодействующее с мед:~,ю. Испош,зование тиурама вызвано техниче­

скими требованиями к резиновым материалам, предназначенным ддя элек­
тротехнической промышленности. 

Ускорители вулканизации применяются для повышения техни­
ко-экономических показателей процесса вулканизации, так как они 

влияют на режим вулканизации и физико-механические свойства вул­
канизирующих веществ. В качестве ускорителей вулканизации ис­
пользуют оксиды свинца и магния, а также различные полисульфиды 
в количестве 0,5 ... 1 ,5 °/о массы каучука. Активаторами ускорителей 
являются цинковые белила и магнезия. 

Наполнители используются в производстве как для снижения 

стоимости резиновых материалов, так и для придания им необходи­

мых физико-механических и потребительских свойств. Среди порош­

кообразных наполнителей наиболее широкое применение находят 

сажа, каолин, мел, тальк, а в качестве тканей-наполнителей исполь­

зуются корд, бельтинг, рукавные и другие ткани из крученных синте­

тических (реже хлопчатобумажных) нитей повышенной прочности. 

Характер взаимодействия наполнителей с каучуком определяет их 

как активиые (например, сажа повышает механические свойства) или 

инерптые (мел и тальк удешевляют стоимость резиновых материа­

лов). В качестве наполнителя часто вводят регеиерат - продукт пе­

реработки старых резиновых изделий и отходов резинового произ­

водства. Кроме уменьшения стоимости регенерат повышает качество 

резины, снижая ее склонность к старению. Количество наполнителей 

определяется как остальное по массе каучука после определения со­

держания необходимых добавок. 
Противостарители (антиоксиданты) замедляют процесс старе­

ния и обеспечивают эксплуатационные свойства резиновых материа­
лов. Различают химические и физические противостарители. Химиче­
ские противостарители (альдоль, неозон Д и др.) задерживают окис­

ление каучука, а физические (парафин, воск и др.) - создают 
защитные пленки. 
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Пластификаторы облегчают переработку резиновой смеси и 
обеспечивают совмещение каучука с наполнител;ем. В качестве пла­

стификаторов применяют канифоль, парафин, стеариновую кислоту 

и др. Количество пластификаторов может составлять 8 ... 30% массы 
каучука. Пластификаторы повышают пластичность и (или) эластич­
ность, а также морозостойкость резины. 

Красители в резиновых материалах, так же как противостари­

тели, используются для повышения эксплуатационных свойств. Так, 

например белые, желтые и зеленые красители защищают от светового 
старения. В качестве красителей применяют охру, ультрамарин и др. 

в количестве до 1 О % массы каучука. Для получения светлоокрашен­
ных резин, предназначенных для работы в условиях повышенных 
температур, вместо наиболее распространенного наполнителя - сажи, 

используют оксиды кремния или титана. 

3.3.3. Классификация резиновых материалов 
по назначению и области применении 

Резиновые материалы делят на группы общего и специального 

назначения. 

Для резин общего назначения основными компонентами явля­

ются неполярные каучуки- НК, СКИ, СКС и СКБ. Резины на осно­

ве НК отличаются высокой эластичностью, прочностью, водо- и га­

зонепроницаемостью, высокими электроизоляционными свойствами: 

Pov = 3·1 014 ... 23·1 018 Ом·см; Е = 2,5. Наибольшее распространение в 
промышленности получили резины на основе СКС (СКС-1 О, СКС-30, 

СКС-50). Это те резины, которые хорошо работают при многократ­

ных деформациях, с хорошим сопротивлением старению; по газоне­

проницаемости и диэлектрическим свойствам равноценны резинам на 

основе НК. 
Резиновые материалы общего назначения используются для 

производства изделий, работающих в воде, на воздухе, в слабых рас­

творах кислот и щелочей при температуре эксплуатации - 35 ... + 130 оС. 
Такими изделиями являются шины, рукава, конвейерные ленты, изо­

ляция кабелей и др. 

Резиновые материалы специального назначения делятся на беизи­

номаслостойкие, хzшически стойкие, коррозиоино-стойкие, светостойкие, 

темо- и морозостойкие, электротехнические и износостойкие. 

Бензинамаслостойкие резиновые материалы изготавливают на 

основе наирита, тиокола, СКН и других типов каучуков. Их основ­
ными потребительскими свойствами являются устойчивость к воз­

действию гидравлических жидкостей, масло-, бензино- и озоностой-
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кость, а также водонепроницаемость. Резины, стойкие к воздействию 

гидравлических жидкостей, изготавливают: для работы в масле - на 

основе СКН, для кремнийорганических жидкостей - на основе каучу­
ков НК, СКМС-1 О и др. 

Бензинамаслостойкие резины на основе каучуков СКН могут 

работать в среде бензина, топлива, масел в интервале температур 

- 30 ... + 130 оС, Акрилатные резины (марки БАК) теплостойки, обла­
дают адгезией к полимерам и металлам, стойки к действию серосо­

держащих масел и кислорода, но обладают малой эластичностью, 

низкой морозостойкостью и невысокой стойкостью к воздействию 

горячей воды и пара. Из бензинамаслостойких резин изготавливают 

шины, варочные камеры, диафрагмы и др. Акрилатные резины ши­

роко применяют в автомобилестроении. 
Химически стойкие резиновые материалы изготавливают на 

основе бутилкаучука. К изделиям из таких резин предъявляются по­

вышенные требования по масло-, бензино-, растворителе- и тепло­

стойкости. Они используются, например, для транспортных лент для 

подачи горючих материалов. 

Коррозионно-етойкие резиновые материалы изготавливают на 

основе ХСПЭ. Они являются незаменимым конструкционным мате­
риалом для изделий, работающих в. морской воде. Коррозионно­

етойкие резиновые материалы, кроме того, не обрастают при экс­

плуатации водорослями и микроорганизмами. 

Светоозоностойкие резиновые материалы изготавливают на 

основе насыщенных каучуков - СКФ, СКЭП, ХСПЭ и БК. Резины 
на основе фторсодержащего каучука СКФ устойчивы к тепловому 
старению, воздействию масел, топлива, различных растворителей 

(даже при повышенных температурах), негорючие, обладают высо­

ким сопротивлением истиранию, но имеют низкую эластичность и 

малую стойкость к большинству тормозных жидкостей. Резины на 
основе СКФ и этиленпропиленовых каучуков СКЭП стойки к дейст­
вию сильных окислителей (НNОз, Н2Оз и др.) и не разрушаются при 
работе в атмосферных условиях в течение нескольких лет. Резины на 

основе хлорсульфополиэтиленового каучука ХСПЭ применяют как 

конструкционный материал (противокоррозионные, не обрастающие 

в морской воде водорослями и микроорганизмами покрытия), для 

защиты от гамма-излучения. Резины на основе бутилкаучука БК ши­

роко применяют в шинном производстве, а также для изделий, рабо­

тающих в контакте с концентрированными кислотами и другими хи­

микатами. Светоозоностойкие резиновые материалы предназначены 

для масло- и бензинастойких изделий- гибких шлангов, диафрагм, 
уплотнителей и др. 
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Теплостойкие резиновые материалы изготавливают на основе 
НК, СКТ и СКС. Морозостойкими являются резины на основе кау­
чуков, имеющих низкие температуры стеклования, например, НК, 

СКС-10, СКТ. Эти резиновые материалы используются для сверхтеп­
ло- и морозостойких изделий, электротехнических деталей и др. 

Электротехнr~ческие резиновые материалы делятся на две 
группы: изоляциоиные и проводящие. Электроизоляционные резиновые 
материалы изготавливают на основе неполярных каучуков, напри­

мер, НК, СКБ, СКС, СКТ и БК. Их электрические свойства: Pov = 
= 10 11 ••• 10 15 Ом·см; е= 2,5 .. .4; tg о= 0,005 ... 0,01. Электропроводящие 
резины для экранированных кабелей получают из каучуков НК, 

СКН, наирит с обязательными добавками сажи и графита в количе­
стве 65 ... 70 % по массе каучука. Удельное электросопротивление 
проводящих резин Pov= 10 2 ••• 10 4 Ом·см. 

Износостойкие резиновые материалы изготавливают на основе 

СКУ. Рабочие температуры резин составляют - 30 ... + 130 ос. Они 
предназначены для производства шин, амортизаторов, буферов, кла­

панов, обкладок в транспортных системах для абразивных материа­
лов, обуви и др. 

3.4. Органические вяжущие вещества 
и материалы на их основе 

3.4.1. Битумные и дегrевые вещества 

Оргш1ические вяJкущие вещества - природные или искусствен­
ные коллоидные системы, в которых диспергированы твердые частицы 

(d = 18 ... 20 мкм), а дисперсной средой являются смолы и масла. Органи­
ческими вяжущими являются биту.wные и дегтевые вещества. 

Вя:нсущие вещества - строительные материалы, применяемые JVIЯ И1-

готовления счюительных растворов и бетонов. Разш1чают неорганические 
(цемент, гипс, известь и др.) и органические (битумы, дегти, пеки) .минераль­

ные вяжущие вещества. 

Органические минеральные вяжущие вещества классифициру­
ются по происхождению и способу образования (производства). Би­
тумные вещества по происхождению могут быть природиыми (горные 
смолы) и искусствеииыми. Природные органические минеральные 
вяжущие вещества, например, горные смолы, возникают в процессе 

естественной окислительной полимеризации нефти, а искусственные 
битумные вещества получают в результате переработки нефтяного 
сырья. Дегтевые вещества (деготь и пек) получают только искусст­
венным путем в процессе нагревания без доступа воздуха твердых ви­
дов топлива (угля, сланца, торфа, древесины). 

278 



Важнейшие свойства битумов и дегтей: высокая гидрофоб­
ность, водонепроницаемость, стойкость против действия кислот, ще­

лочей, агрессивных жидкостей и газов, атмосферостойкость, раство­
римость в органических растворителях, повышенная деформируе­

мость, способность прочно сцепляться с каменными материалами, 
деревом, металлом, приобретать пластичность при нагревании и бы­

стро увеличивать вязкость при остывании. 

Битумы- смеси углеводородов, в том числе и предельных (от 

С9Н2о до СзоН62), и их кислородных, сернистых и азотистых произ­
водных. Битумы содержат 70 ... 80% С; 1 0 ... 15% Н2; 1 ... 5% О2 и 0 ... 2 % 
N2. 

Вещественный состав битумов включает твердую, аморфную и 

жидкую части. Твердая часть битумов представлена асфалыпеиа.ми и 

napaфuuaA-m, аморфная- смолами, а жидкая- маслами. 

Асфальтеиы битума - окисленные углеводороды, дисперги­

рованные в виде частиц размером 18 ... 20 мкм, каждая из которых ок­
ружена оболочкой с убывающей плотностью от тяжелых смол к мас­

лам. Парафии, содержащийся в нефтяных битумах, представляет со­

бой смесь воскаподобных предельных углеводородов. Он ухудшает 
свойства битумов, повышает хрупкость при поиижеиных температу­

рах, поэтому стремятся к тому, чтобы содержание парафина в битуме 

не превышало 5 %. 
Молекулярная масса различных вещественных частей битумов 

составляет: для твердой части - 5000, для аморфной части - 500 ... 
1000 и для жидкой части - 100. Соответственно молекулярной массе 
меняются значения плотности, кг/м3 : для твердой части - 1300, для 
аморфной части- 1000, для жидкой части - 800. 

В битумах соотношения вещественных частей может колебать­

ся в достаточно широких пределах, что определяет большой диапа­

зон изменения их свойств. Повышение содержания асфальтенов и 
смол вызывает возрастание твердости, температуры размягчения и 

хрупкости битума. Наоборот, масла, частично растворяющие смолы, 

делают битум мягким и легкоплавким. Снижение молекулярной мас­

сы масел и смол также повышает пластичность битума. 

Свойства битумов: 

плотность- 0,8 ... 1 ,3 кг/м3 ; 

теплопроводность- 0,5 ... 0,6 Вт/(м·К); 
теплоемкость- 1 ,8 ... 1 ,97 кДж/(кг·К); 
температурный коэффициент линейного расширения при 25 ос 

-(5 ... 8} 10-4 Kt; 
устойчивость при нагревании lраб. = 50 ... 95 ос; 
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поверхностное натяжение- 25 .. .35 эрг/см2 (в СИ- Н/м): 

водо- и химическая стойкость. 

При нагревании битум переходит в пластическое состояние; в 

таком состоянии он хорошо прилипает к дереву, кирпичу. бетону. а 

затвердев, прочно сцепляется с их поверхностью. В воде битум не 

растворяется. 

Для битумов характерно значительное старение под действием 

солнечного света и кислорода, при этом повышается хрупкость и 

снижается гидрофобность материала. 
По консистенции (при температуре 18 °С) битумы делят на 

твердые, полутвердые и жидкие. Марку твердого битума определяют 

твердостью, температурой размягчения и растяжимостью. 

По области •Применения битумы классифицируют на связую­
щие. гидро- и электроизолирующие, антикоррозионные и аитисептиче­

ские. 

Битумы, применяемые в качестве связующего материала, раз­

личают как строительные (ГОСТ 6617-76 ), кровельные (ГОСТ 

9548--74) и дорожные. 
Строитеш,ныс битумы (БН-50/50, БН-70/30, БН-90/10) применяют для 

изготовления асфаш,товых бетонов и растворов, прню1еившощих и изоля­

ционных мастик, для покрытия и восстановления рулонных кроnсш,. Кро­
веш,ные битумы (БНК-45/180, БНК-90/40, БНК-90/30) использ)ГJ.отся для 

изготовления кровеш,ных рулонных и пщрои:юляционных материалов. 

Способы перевода твердых битумов в рабочее состояние: 
1) нагревание до 140 ... 170 оС, размягчающее смолы н увеличивающее 

их растворимость в маслах; 

2) растворение в органическом растворителе для придания рабочей 
консистенции без нагрева (холодные мастики и др.); 

3) эмуш,гирование и получение эмульсий и паст. 
Дегтевые вяжущие вещества подразделяются на следующие ви­

ды: сырой камеинаугольный деготь (ГОСТ 4641----80), onюгummыii де­
готь, пек (ГОСТ 1038--75) и составлениые дегти. В состав дегтевых 
вяжущих входят в основном углеводороды ароматического ряда -
производные бензола и их соединения с кислородом, азотом и серой. 

Атмосферастойкость дегтевых материалов ниже по сравнению 
с битумными материалами, так как дегтевые вяжущие содержат 
большее количество непредельных углеводородов, которые подвер­
гаются окислительной полимеризации при контакте с кислородом и 
водой, воздействии ультрафиолетовых лучей, а следовательно, и ста­
реют быстрее нефтяных битумов. При старении дегтевые материалы 
становятся хрупкими и теряют водоотталкивающие свойства. 

Высокие (по сравнению со значениями для битумов) биостой­
кость и стойкость против гниения дегтевых вяжущих веществ объяс­
няются большой токсичностью содержащегося в дегтях фенола (кар­
боловой кислоты). 
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В состав каменноугольного дегтя входят следующие группы 

веществ: 

а) твердые (углистые и неплавкие вещества), нерастворимые в 

органических растворителях; 

б) дегтевые смолы твердые неплавкие (подобные асфальтенам 
в битуме) и вязкопластичные смолы, растворимые в бензоле 
и хлороформе; 

в) жидкие дегтевые масла, состоящие из жидких углеводородов. 

Плотность каменноугольных дегrей составляет 960 ... 1 090 кг/мЗ, 

пека- 1190 ... 1300 кг/м3 • Температура размягчения пека 50 ... 60 ос. 
Каменноугоm,ный деготь применяют для пропитки гидроизоляцион­

ных материалов и при устройстве дорог, пек - как вяжущее вещество в 

мастиках ДJIЯ крепления дегтевых гидроизоляционных и обшщовочных ма­
териалов. При работе с каменноугоm,ными дегтями и пеками следуст пом­
нить, что они и их пары токсичны. 

3.4.2. Асфальтовые строительные растворы и бетоны 

Строителыtый раствор -смесь мелкого минерального запоmште­
ля и вяжущего вещества, приобретающая с течением времени камнеподоб­

ное состояние. 

Асфальтовый раствор - строительный раствор на основе ас­

фальтового вяжущего и мелкого минерального заполнителя. 

Асфальтовое вяжущее вещество- смесь нефтяного битума с 

тонкомолотыми минеральными наполнителями - порошками из­

вестняка, доломита, мела, асбеста, шлака. Мелкий наполнитель в ас­

фальтовом вяжущем веществе не только уменьшает расход битума, 

но и повышает температуру размягчения бетона. Прочность асфаль­

тового вяжущего вещества обусловлена соотношением компонентов 

битума и наполнителя (Б/Н) и пористостью после уплотнения и за­

твердевания. При оптимальном соотношении Б/Н весь битум адсор­

бирован в виде тонких непрерывных пленок на поверхности частиц 

тонкомолотого наполнителя, поэтому асфальтовое вяжущее имеет 

наибольшую прочность. Для повышения бисстойкости в состав би­

тумного вяжущего вводят антисептики. 

Мелким минеральным заполнителем в асфальтовых растворах 

являются чистые природные и искусственные пески с содержанием 

пылевато-глинистых частиц не более 3 % по массе. 
Состав асфальтового раствора должен быть такой, чтобы пус­

тоты в песке были полностью заполнены асфальтовым вяжущим с 

избытком 1 0 ... 15 %для обволакивания песчинок. 
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Бетои - искусственный каменеви.zщый материал, получаемый в ре­
зультате затвердевания уплотненной смеси вяжущего вещества, запоmште­

лей и в некоторых случаях специальных добавок. 

Асфальтовые бетоиы - искусственный каменевидный матери­

ал на основе асфальтового раствора и крупного минерального за­

полнителя, которым является щебень из прочных и морозостойких 

изверженных, осадочных и метаморфических горных пород, а также 

из металлургических шлаков. 

Асфальтовые бетоны укладывают в горячем или холодном (на 
жидких битумах и битумной эмульсии) состоянии. Формирование 

структуры при горячем способе укладки происходит в период уплот­

нения, а при холодном продолжается 10 ... 30 сут. 
Потребительские свойства асфальтового бетона зависят от 

применеиного асфальтового вяжущего, состава бетона и его порис­

тости. Наиболее агрессивными слоями по отношению к битуму, ко­

торые могут содержаться в воде, являются сульфаты натрия и магния. 
Асфальтовые бетоны делят: по виду круппого запошттеля (ще­

беночные и гравийные); по температуре, при которой укладывают и 

уплотняют смесь в покрытия, и вязкости применяемого битума (горя­

чие - 80 ... 11 О ос, теплые- 40 ... 60 ос и холодиые- 15 ... 20 °С); по .мак­
симальиой крутюсти зереи !1-tШtералы-юго 11аполиителя (крутюзернистый 

-до 40 мм, среднезериистый- до 25 мм, Аtелкозериистый- до 15 мм и 
песчаиый-до 5 мм). 

По пористости асфальтовые бетоны можно разделить на плот-

1/Ые и газовоздушиые. Пористость плотного асфальтового бетона 

обычно 5 .. ) %. Такие бетоны практически водонепроницаемы. По­
ристость ухудшает долговечность асфальтового бетона, так как с ее 

возрастанием увеличивается водопоглощение, снижаются морозо- и 

коррозионная стойкость. 

На показатели прочности асфальтового бетона в отличие от 

цементного сильно влияет температура. Например, если предел проч­
ности при сжатии асфальтобетона при 20 ос 2,2 ... 2,4 МПа, то при 50 ос 
-только 0,8 ... 1 ,2 МПа. Асфальтовые бетоны и растворы лучше, чем 
цементные, противостоят коррозии. 

Асфальтовые бетоны подразделяют по назначению на гидро­

технические, доро:жиые и аэродромиые. бетоиы для устройства полов 

в промышленных цехах и складских помещениях, для плоской кровли и 

стяжек. 
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Гидротехнические асфальтовые бетоны используют для усчюйства 

экранов и в уплотняющих конструкциях (швах) сооружений, в качестве 
гищюизоляциошiых слоев при строительстве кана1юи, шшозов, ирригаци­

онных сооружений. При модифицировании битумного нижущего поmiме­
ром (латексом, бутилкаучуком и ЩJ.) по,;тучают асфальтополu.мербетон, 



применяемый для устройства моноmпных и сборных противофиш,ч)аЩI­

ошiых экранов и обmщовок гидросооружений, возво;:щмых в районах 

Крайнего Севера. Специальные виды плотного бетона, изготоiшеiшые на 
химически стоrпшх заполнителях, применяют для со:щания кислото- и Iщ:­

лочестойких покрытий. Имеются декоративные асфальтовые бt:тоны 
(цветные и с заданной фактурой), из которых выполняются разде:ппеm,­

ные полосы на дорогах, переходы, полы вестибюлей I]Нiжщшских зданий. 

Газаасфальт изготовляют на основе битумно-известковой пас-
ты с добавкой l 0 ... 15 % портландцемента и алюминиевой пудры в ка­
честве газообразователя. Используют в конструкциях кровельных 
паиелей и теплогидроизоляции трубопроводов. 

Деzт.ебепюи- материал, аналопi'Пrый асфат.тобt,>Тону. В депсбстон в 
качестве вяжущего вещества входят деготь (марок Д-5, ... , Д-8) или пек. По 
к-рупноСТII запошппеля дегтебетон также делят на крушю-, средие- и .нелкозер­

нистый. Водостойкость, износ и дошовечJюс1ъ дегтебетона ниже, чем асфаm,­
тового бетона. Он менее rшасrнчен и бот,ше деформируется в холодное время. 
Дегтебетон применяют для дорог III категорш1 и дня рем01па. 

3.4.3. Мастики кровельные и гидроизоляционные 

Маспшка- смесь нефтяного битума или дегтя (отогнанного и 

составленного) с минеральным наполнителем и добавкой антисептика. 
Наполнители адсорбируют на своей поверхности масла, при 

этом повышаются теплостойкость и твердость мастики. По виду на­
полнители рассматривают как пылевидные (измельченный тальк, маг­
незит, известняк, доломит, мел, цемент, золы твердых видов топлива) 
и волоюшстые (асбест, минеральная вата и др.). Волокнистые напол­
нители, армируя материал, увеличивают его сопротивление изгибу. 

Мастики классифицируют по следующим основным призна­
кам: назначению, виду исходных компонентов, виду разбавителя, ха­
рактеру твердения и способу применения. 

По назначению мастики подразделяют на: 

приклеивающие мастики - для приклеивания рулонных кро­

вельных и гидроизоляционных материалов и для устройства защит­
ного слоя кровель; 

кровелыю-изоляциоииые мастики - для устройства мастичных 
кровель; 

гидроизоляциоииые мастики- для устройства мастичных слоев 

гидра- и пароизоляции; 

ашпикоррозиопные мастики -для изоляции стальных подзем­

ных трубопроводов и других сооружений с целью защиты их от кор­
розии. 

В зависимости от вида основных исходных компонентов мас­
тики подразделяют на: битумиые, битумно-э.мульсишшые, биту.мно­
резииовые, битумно-полимериые, полимериые, дегтевые и дегтпе­
полимерные. 
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Бнтумно-рез1mовые мастики - сплав из битума, порошка резины н 

некоторых добавок - применяются для изоляции стальных подземных 

трубопроводов. Их используют в горячем виде и в холодном состоянии- с 
растворителем. Битумно-lюли.мериые .мастики содержат добавку каучука 
иш1 синтетической смолы, придающих мастикам эластичность на морозе и 
теплостойкость. 

По виду разбавителя мастики подразделяют на мастики, со­
держащие воду, органические растворители или :ж:идкие оргапические 
вещества (нефтяные, машинные, трансформаторные и другие масла; 
жидкие нефтяные битумы, гудрон, мазут). 

По характеру твердения мастики подразделяют на твердеющие 
(в том числе, вулканизирующиеся) и нетвердеющие. 

По способу применения мастики подразделяют на горячие, при­
меняемые с предварительным подогревом до 160 ос дпя битумных и до 
130 ос для дегтевых мастик, и холодиые, имеющие растворитель и ис­
пользуемые без подогрева при температуре воздуха не ниже 5 ос и с по­
догревом до 60 ... 70 ос при температуре воздуха ниже 5 оС, 

3.4.4. Нефтяные эмульсии и пасты 

В нефтяных эмульсиях битум или деготь (50 ... 60 %) дисперги­
рованы в виде частиц размером ~ 1 мкм. 

Устойчивость эмульсии достигается введением в нее эмульгаторов­
поверхностно-активных веществ, уменьшающих поверхностное натяжение 

на поверхности раздела битум (деготь)- вода. Водорастворимыми эмуль­
гаторами являются мьша нафтеновых, сульфонафтеновых, смоляных орга­
нических кислот, сульфитно-дрожжевая бражка. К твердым эмульгаторам 
относятся тонкие порошки гшш, извести, цемента, каменного угля, сажи. 

Твердые эмульгаторы, как и водорастворимые, адсорбируются на поверх­
ности частиц (глобул) битума или дегтя, образуя защитный слой, препят­
ствующий слипанию частиц, диспергированных в воде. Содержание водо­
растворимых эмульгаторов в эмульсии обычно не превышает 3 %, а твер­
дых эмульгаторов - 5 ... 15 % в зависимости от вида эмульгатора н 
дисперсности битумной (дегтевой) фазы. 

При взаимодействии эмульсии с каменными материалами 
(щебнем и песком) происходит ее распад вследствие адсорбции 
эмульгатора, поглощения и испарения воды; при этом битум (деготь) 
обволакивает и связывает между собой зерна наполнителя. 

Эмульсии применяют для грунтовки основания под гидроизо­
ляцию, приклеивания рулонных и штучных битумных и дегтевых ма­
териалов, для устройства гидро- и пареизоляционных пекрытий и в 
качестве вяжущего вещества при изготовлении асфальтовых (дегте­
вых) растворов и бетонов. 

Нефтяные nacmы - высококонценrрщюванные нефтяные эмульсии, в том 
числе с твер;:u,IМИ эмульгаторами. Содержание биrума (Дегтя) в пасrах 60 ... 70 %. 
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ГЛАВА 4 

МАТЕРИАЛЫ 
ИЗ НЕОРГАНИЧЕСКИХ 

МИНЕРАЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ 



К неорганическим минеральным веществам относят как хими­

ческие элементы, так и различные соединения, главным образом, ок­

сиды и бескислородные соединения элементов, не обладающие ме­

таллическими свойствами. 

Материалы из неорганических минеральных веществ отлича­

ются химической стойкостью, негорючестью, твердостью, стойко­

стью к нагреву, стабильностью свойств, но имеют высокую хруп­

кость, низкую стойкость при теплосменах, растягивающих и изги­

бающих нагрузках. 

4.1. Разрыхленные, дисперсные 
и каменные материалы 

4.1.1. Каменные природные материалы 

4.1.1.1. Общие сведеиия 

Главный источник получения природных каменных материа­

лов- горные породы. 

Каменные природные .мameputUIЫ - строительные материалы 

(изделия), получаемые из горных пород путем механической обра­

ботки (дробления, распиливания, раскалывания и т.п.), после которой 

почти полностью сохраняются структура и свойства исходной поро­

ды. 

По способу изготовления каменные природные материалы 

можно разделить на следующие виды: 

пиленые материалы, получаемые из массива камнерезными или 

камнекольными машинами (блоки-полуфабрикаты, крупиые калти); 
пиленые материалы из блоков-полуфабрикатов с последующей 

камнеобработкой (стеновые камни и блоки, облицовочные плиты и 

плиты для пола, цельные ступени и подоконные доски и т.п.); 

Ка.мшюбработка - процесс придания природному камшо 1])ебуемой 

формы и внешней отдеm<И. Вкmочает распиловку блоков на заготовки, 

окантовку пmп по размеру и фактурную обработку mщевой поверхности. 

колотые материалы, получаемые раскалыванием блоков с по-

следующей обработкой (бортовые камни, плиты и камни тесанные, 

брусчатка и шашки для мощения и др.); 

грубоколотые материалы, получаемые направленным раскалы­

ванием блоков без последующей обработки; 
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рваные материалы (бутовый ка;wень), получаемые взрыванием 
горной породы и отделением мелких фракций; 

дроблепые .материалы, получаемые дроблением горной породы 
с последующим разделением на фракции (щебень, песок искусствен­

ный); 

молотые материалы, получаемые помолом горной породы 

(молотый минеральный порошок, каменная мука). 

По наличию обработки поверхности каменные природные ма­

териалы можно разделить на следующие основные виды: 

природные строительиые калти (камеииые изделия)- пиленые 

стеновые материалы и облицовочные камни, архитектурно­

строительные (профилированные) изделия (ступени, подоконники и 

др.), дорожные каменные материалы (бортовые камни, брусчатка), 

изделия для гидротехнических сооружений, облицовки опор мостов, 

технические изделия (доски мраморные электротехнические, плиты 

поверочные, валы гранитные для бумагоделательного оборудования 

и др.) и декоративно-художественные изделия; 

грубообработштые калtеuиые материалы - бутовый и валун­
ный камни, щебень, гравий, песок. 

Частое изменение температуры и влажности, вызывающее по­

явление микротрещин; растворяющее действие воды и понижение 

прочности при водонасыщении; химическая коррозия, происходящая 

под действием газов (О2, Н2 и др.), содержащихся в атмосфере, и ве­

ществ, растворенных в грунт.овой и морской воде; замерзание воды в 

порах и трещинах, вызывающее внутренние напряжения, - это ос­

новные причины разрушения природных каменных материалов. 

Для защиты каменных материалов от разрушения применяют 

коиструктивиые и физико-химические способы. 

Конструктивную защиту открытых частей сооружений (цоко­

лей, карнизов, поясков, столбов, парапетов и др.) сводят к приданию 

им такой формы, которая облегчает отвод воды. Этому же способст­

вует гладкая полированная поверхность облицовки и профилирован­

ных деталей. 

К физико-химическим способам защиты каменных материалов 

от разрушения относятся пропитка поверхностного слоя уплотняю­

щими составами и нанесение на лицевую поверхность гидрофобных 

(водоотталкивающих) составов. Для гидрофобизации, то есть покры­

тия и пропитки гидрофобными составами (например, кремнийорга­

ническими жидкостями) применяют пленкообразующие полимерные 

материалы- прозрачные и окрашенные. 
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Для пропитки пористых каменных материалов применяют мо­

номеры с дополнительной термакаталитической или радиационной 

обработкой, обеспечивающей полимеризацию мономера в порах ка­
менного материала. 

4.1.1.2. Природиые строительиые ка11шu 

Общие сведеиия 

Природиые строителыtые KtLtiiiU (иппучиые изделия) - строи­
тельный материал, получаемый из горных пород путем распиливания 

(раскалывания, разрезания и др.) с сохранением исходных структуры 

и свойств. 
Плотность природных строительных камней колеблется в ши­

роких пределах. Природные строительные камни называются легки­

ми, если их плотность не превышает 1800 кг/ м3 , а если превышает­

mя:Jiселыми. 

Теплопроводность природных строительных камней зависит 

от их плотности (пористости) и влажности. Так, для вулканического 

туфа она равна 0,5 ... 0,8 Вт/ (м·0С). 
Прочность является обязательным потребительским свойством 

природных строительных камней, и ее значение используется для их 

маркировки. Ее осуществляют по величине предела прочности на 

сжатие сrсж образцов в воздушно-сухом состоянии (МПа). 
Истираемость и износ природных строительных камней также 

входят в число обязательных потребительских свойств. Для дорож­

ных покрытий и полов применяются твердые мелко- и среднезерни­

стые породы, которые хорошо сопротивляются истиранию и износу. 

Водостойкость природных строительных камней характеризу­

ется коэффициентом размягчения Кр.м., величина которого для гидро­
технических сооружений и фундаментов должна быть не менее 0,8, а 
для наружных стен- не менее 0,6. 

Для оценки морозостойкости используется маркировка по чис­

лу циклов попеременного замораживания и оттаивания: F 1 О, F 15, ... , 
F 400, F 500. Величина этого показателя зависит от состава, строения 
и влажности природных строительных камней. Высокую морозо­

стойкость имеют плотные камни с равномерно-зернистой структурой. 

Слоистая структура существенно снижает морозостойкость. 
Важным потребительским свойством является огнестойкость. 

Огнестойкость зависит от минерального состава и структуры камня. 
Одни породы при повышенной температуре разлагаются (гипс при 
100 ос, известняк при 900 °С), другие (гранит, кварцевые порфиры) 
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растрескиваются уже при температуре 600 ос вследствие различного 
теплового расширения составляющих их минералов и полиморфного 

превращения кварца. 

Природные строительные камни классифицируют по иазиаче­

нию и виду обработки поверхности. 
По назначению природные строительные камни делятся на 

стеновые, облицовочные (плиточиые), профилировттые (ступени, по­
доконники и др.) и дорожиые. 

По виду обработки различают удариую, абразивпую и термиче­
скую обработки, каждая из которых обладает только ей присущей 

фактурой поверхности. Так, для ударной обработки характерны буг­

ристая (скальная), рифленая, бороздчатая и точечная фактуры, для 

абразивной обработки- пиленая, zилифовтшая, лощеиая и зеркальная, 

а для термической- «глазурованная)). 

Стеновые камни 

Стеновые камни получают из плотных и пористых разновид-

ностей туфов и известняков. 
Общие требования, предъявляемые к стеновым камням: 

химический состав; 

отсутствие трещиноватости и видимых прослоек глины и мер­

геля (монолитность); 

плотность менее 2300 кг/ м3 (900 ... 2200 кг/ м3); 
предел прочности при сжатии, МПа: 

пористых известняков-ракушечников- 0,4 ... 5; 
плотных известняков - 5 ... 15; 
туфов- 5 .. .40; 

водопоглощение Wв- менее 30 % по массе; 
водостойкость (коэффициент размягчения 0,6 ... 0,7); 
морозостойкость- не менее F 15 (при потере не более 25% от сrсж); 
легкость вбивания и прочность удержания гвоздей; 

внешний вид (лицевая поверхность стеновых камней и крупных 

стеновых блоков должна отвечать требованиями декоративности); 
возможность скульптурной обработки и др. 
Мелкопористые природные камни не требуют наружной шту­

катурки или облицовки. 
Стеновые камни из известняков и туфов, применяемые для 

кладки стен (тип 1), а также для перегородок и других частей зданий и 
сооружений (тип 11), выпускаются следующих м,арок: 4, 7, 10, 15, 25, 
35, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 300 и 400. Номера марок соответствуют 
значению предела прочности при сжатии в кгс/ см2 • Прочность от 4 
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до 50 кгс/ см2 имеют пористые известняки - ракушечники, плотные 
мшанковые известняки имеют прочность от 50 до 150 кгс/ см2 , туфы -
от 50 до 400 кгс/ см2. 

Блоки стеновые из природного камня должны иметь длину 

500 .. .3020 мм, ширину ~ 20 ... 1 000 мм и высоту 300, 400 и 500 мм. Для 
блоков нормируются линейные размеры при допустимых отклонени­

ях < 1 О мм. Каждый такой камень заменяет в кладке 8 ... 12 кирпичей. 
Укрупнение камней уменьшает затраты труда, позволяет перейти к 

индустриальным методам строительства. Масса одного камня не 

должна превышать 40 кг. 
Основные размеры стеновых камней: 390х 190х 188, 

490x240xl88, 390х190х288 мм. Допустимые отклонения не должны 
превышать 1 О мм. Крупные стеновые блоки, предназначенные для 
механизированной укладки, имеют размеры от 300х800х900 до 

3000х 1 000х500 мм. 
Пиленые и колотые штучные камни, получаемые из известня­

ков, доломитов, песчаников, вулканических туфов, применяют для 

кладки надземных стен (устоев мостов, укреплений откосов насыпей 

и берегов рек, кладки подпорных стенок). 

Облицовочные камни 

Облицовочиыми камнями называют горные породы, имеющие 

красивую окраску и рисунок (декоративность), обладающие необхо­
димой прочностью· и погодостойкостью, а также монолитностью, 

обеспечивающей возможность получения крупных блоков. 
Облицовочные плиты изготовляют из блоков природного кам­

ня путем их распиливания или раскалывания с последующей механи­

ческой обработкой. 

Горные породы, применяемые для изготовления блоков, долж­

ны иметь предел прочности при сжатии не менее 5 МПа, морозостой­
кость не менее F 15, коэффициент размягчения 0,7 ... 0,9. 

Общие требования, предъявляемые к облицовочным камням: 
химический состав; 

прочность, МПа: 

изверженных- 60 ... 90; 
метаморфических- 30 ... 50; 
осадочных - 5 ... 20; 

водопоглощение Wв >25 %; 
коэффициент размягчения более 0,7; 
морозостойкость более F 25; 
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Морозостойкость, водопоглощение и коэффициент размягчения для 
изверженных пород не нормируются. 

истираемость половых плит: 

для интенсивного движения mодских потоков- менее 0,48 г/ см2, 
для слабого движения людских потоков- 2,2 г/ см2; 
декоративность. 

Существуют несколько классификаций облицовочных камней 
по различным признакам: генетическая классификация. классификации 

по прочности, по обрабатываемости, по долговечности, по степени де­

коративности и по назначению. 

Согласно генетической классификации облицовочные камни 
подразделяют на изверженные, осадочные и метаморфические породы. 

Прочностная классификация предусматривает подразделение на 3 
группы в зависимости от величины предела прочности на сжатие (в 

сухом состоянии): прочные (80 МПа и выше), средпей прочности (от 40 
до 80 МПа) и низкопрочные (до 40 МПа). По обрабатываемости об­
лицовочные камни делятся на классы в зависимости от вида конкрет­

ного технологического процесса; по долговечности - на 4 класса: 
весьма долговечные- с началом разрушения через 650 лет; долговеч­
ные- 220 .. .350 лет, относительно долговечиые- 75 ... 120 лет; недолго­
вечные облицовочные камни- 20 ... 75 лет. Классификация по декора­
тивности предусматривает подразделение на 4 класса (высокодекора­
тивный, декоративный, малодекоративный и недекоративиый 

облицовочный камни) в зависимости от величины суммарной оценки 

декоративности, определяемой по балльной системе. 

По назначению облицовочные плиты классифицируются на об­

лицовку гидротехнических сооружений, наружную облицовку здаиий, 

специальную облицовку для защиты onl коррозии, цокольные плиты и 
плиты для полов и ступеней. 

Для облицовки гидротехнических сооружений, набережных, 

устоев мостов, цокольной части монументальных сооружений приме­

няют камни и плиты из гранита и других изверженных пород, кото­

рым свойственны высокая морозостойкость, прочность и твердость. 

Плиты для наружной облицовки зданий делаются из атмосфе­
рестойких осадочных пород (известняков, доломитов, песчаников, 

туфов), которые легче поддаются обработке и экономичнее гранит­

ных пород. Для внутренней облицовки общественных зданий (напри­
мер, станций метрополитена) широко используют такие породы, как 

мрамор, ангидрит, гипс. 

Цокольные плиты, а также детали карнизов и других высту­

пающих частей здания изготовляют из стойких пород (истираемость 

не более 2,2 г/ см2 при слабом движении и не более 0,48 г/ см2 при ин-
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тенсивном движении людских потоков). Эти изделия не должны 
иметь волосных трещин, им придается такая форма, чтобы на них не 
задерживалась вода от дождя и тающего снега. 

Облицовочным плитам придают самую разнообразную факту­
ру лицевой поверхности: 

зеркальная фактура - обработка плотных горных пород по­
лировочным порошком с накаткой глянца; 

лощеная фактура - обработка шлифовальным порошком без 
накатки глянца; 

zилифованная фаюпура - шлифование абразивными инстру­
ментами; 

пиленая фактура - распиливание на канатных пилах или на 
распиловочных станках и др. (точечная, бороздчатая и рифленая 
фактуры, фактура «скала»). 

Доро:жиые ка.менпые .материалы 

Дopo:Jicllылm каJиениы.ми .материалами являются бортовые кам­

lЩ брусчатка (брусчатый камень), колотый l/Лll булы:ж:ный камень и 
тротуарные плиты. 

Дорожные каменные материалы получают из изверженных и 

осадочных горных пород. Горные породы не должны быть затрону­

ты выветривнием. 

Изверженные горные породы должны обладать следующими свойст­

вами: предел орочиости при ежатин глубинных гррных пород не менее 100, 
нзJшвшихся - не менее 60 МПа, коэффициент размягчения не менее 0,9, 
водопоглощенне не более 1,0 %, морозостойкость не менее F 25, сопротив­
ление удару не менее 150 Па, плотность - 2300 кг/ м3 и более. 

Осадочные горные породы должны иметь плотность 2100 кг/ м3, ко­
эффициент размягчения не менее 0,75, водопоглощею1е не более 4 %, моро­
зостойкость не менее F 25 и сопротивление удару 150 Па. 

Бортовые камни- дорожный каменный материал в виде бруса 

длиной 70 ... 200 см из прочных изверженных горных пород (диабаз, 
базальт, гранит и др.). 

Бортовые камни изготавливают из плотных изверженных по­

род, отличающихся высокими морозо- и износостойкостью и проч­

ностью. 

По форме бортовой камень представляет собой брус длиной с 
наклонной или вертикальной лицевой гранью в поперечном сечении. 

Верхняя часть бортового камня, выступающая над дорожным покры­

тием, обтесана чисто, нижняя -грубо. 
Бортовые камни изготавливают прямые и лекальные, высокие 

(до 40 см) и низкие (до 30 см). 
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Бортовые камни используются вместо бетонных издеm1й, отделяюпщх 

проезжую часть дороги от тротуара, при соответствующем технико­

экономическом обосновании. 

Брусчатка - дорожный каменный материал в виде брусков 

(длина 15 ... 25 см, ширина 12 ... 15 см, высота 1 0 ... 16 см) из прочных из­
верженных горных пород (диабаз, базальт, гранит и др.) 

Брусчатку для мощения дорог изготавливают из однородных 

мелко- и среднезернистых пород (диабаз и др.). Предел прочности 

при сжатии исходной породы не ниже 100 М Па, водопоглощение не 
более 0,6 %. 

Предел прочности при сжатии для брусчатки из изверженных 

пород не ниже 100 МПа, морозостойкость F 100. 
Брусчатый камень должен иметь форму усеченной пирамиды с 

параллельными верхним и нижним основаниями, перпендикулярными 

оси. Брусчатка подразделяется на высокую БВ (высотой 160 мм), сред­
нюю БС ( 130 мм) и низкую БН ( 100 мм). Высокая и средняя брусчатка 
предназначена для укладки на песчаные грунты, низкая- на бетон­

ное или другие виды прочных оснований. 

Разновидностями брусчатки являются шашкu для .мозаuчной л-юстовой 

и шашки для мощения. Шai.IIКa для мозаичной мостовой прибm1жается по 

форме к кубу со стороной 70 ... 110 мм, а шашка для мощения- к усеченной 

пир амиде. 

Колотый и булыж11ый калши- дорожный каменный материал, 

по форме близкий к многогранной призме (колотый) или овалоиду 

(булыжный) с площадью лицевой поверхности 100, 200 и 400 см2 при 

соответствующей высоте 16, 20 и 30 см, изготовляемый из прочных 
изверженных горных пород (диабаз, базальт, гранит и др.). 

Лицевая поверхность и постель должны быть параллельны; на 

боковых гранях не должно быть выступов, препятствующих плотно­

му примыканию к другому камню. 

Колотый и булыжный камни используют для укрепления отко­

сов земляных покрытий и оснований. 

Тротуар11ые миты - дорожный каменный материал в виде 

прямоугольных или квадратных плит из гнейсов и подобных ему 

слоистых горных пород. 

Тротуарные плиты изготавливают со стороной от 20 до 80 см с ров­
ной лицевой поверхностью при толщине не менее 4 см и не более 15 см. 
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4. 1. 1.3. Грубообработанные каменные материалы 

Бутовый камень 

Бутовый камень - разновидность грубообработанного ка­
менного материала в виде крупных обломков горных пород с разме­

ром в поперечнике 15 ... 50 см, получаемых при разработке (обычно 
взрывным способом) преимущественно известняков, доломитов, пес­

чаников. 

Разработку бутового камня проводят из плотных местных осадочных, 

изверженных и метаморфических горных пород, отвечающих проектным 
требованиям в отношении прочности, морозостойкости (не ниже F 15) и 
водостойкости (коэффициент размягчения не менее 0,7). Бутовый камень из 
осадочных пород (известняков, доломитов, песчаников) не должен содер­
жать примесей гшшы, рыхлых пород и включений пирита. 

Бутовый камень по форме бывает рваный, постелистый и ле­
щадиый с шириной, в три и более раз превышающей толщину. 

Из бута возводят плотины и другие гидротехнические соору­
жения, его применяют для подпорных стенок, кладки фундаментов и 

перерабатывают на щебень. Изделия и материалы, применяемые для 
кладки фундаментов и подземных стен, изготовляют из однородного 

камня, не имеющего следов выветривания, прослоек глины, а также 

расслоений и трещин. 

Гравий и щебень 

Гравий - рыхлый грубообработанный каменный материал, 

образовавшийся в результате естественного разрушения (выветрива­

ния) осадочных горных пород и состоящий из достаточно окатаиных 

зерен размером 1 ... 1 О мм (в горном деле выделяют гравий размером 
5 ... 70 мм). 

Гравий получают просеиванием рыхлых осадочных пород, n необхо­
димых случаях применяя промьшку для удаления вредных примссей (гшшы, 

пыли). В гравии допускается не более 1% (по массе) гшшистых, иm1стых и 
пьmевидных примесей. 

Гравий обычно содержит примеси пыm1, глины, иногда и органиче­

ских веществ, а также песка. При большом содержании песка (25 .. .40 %) 
такой материал называют песчано-гравийной смесью. 

Крупность гравия определяют, просеивая его через стандарт­

ный набор сит с круглыми отверстиями размером 70, 40, 20, 1 О и 5 
(или 3) мм. 

Свойства гравия (объемная и насыпная масса, водопоглоще­

ние, прочность по дробимости в цилиндре, содержание слабых зерен, 

износ в барабане, морозостойкость и др.) зависят от слагающих его 
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пород и регламентируются техническими требованиями стандартов 

на строительные материалы различного назначения: ГОСТ 8269-97, 
гост 24100----80, гост 4.211---80. 

Прочность зерен гравия должна обеспечивать получение 
прочности бетона выше заданной на 20 ... 50 %. Количество зерен сла­
бых пород в гравии допускается для бетона марки М 100 и выше не 
более 10%. 

Гравий подразделяют: 

в зависимости от прочности по дробимости на марки - ДР8, 

ДР12, ДР16 и ДР24; 

по показателю износа в полочном барабане на марки - И-1 

(до 20 %), И-П (до 30 %), И-111 (до 40 %) и И-IV (до 50 %) (цифра во 
всех марках по показателю износа указывает максимально допусти­

мый процент потери массы материала после испытания). 

Гравий различают по степени морозостойкости на марки F 15, 
F 25, F 50, F 100, F 150, F 200 и F 300. Морозостойкость требуется от 
гравия только в том случае, если он предназначается для бетонных 

сооружений, подвергающихся замораживанию и оттаиванию. В суро­

вых климатических условиях требуется, чтобы гравий выдерживал не 

менее 1 00 ... 200 циклов замораживания и оттаивания, в умеренных ус­
ловиях- 50 циклов; в мягких условиях - 15 ... 20 циклов. 

Гравий природного происхождения применяют в качестве 

крупного заполнителя для армированного и неармированного бето­

на, для приготовпения гравийно-щебеночной смеси, используемой 

при сооружении железнодорожного пути, в строительстве автомо­

бильных дорог и др. Гравий рекомендуется применять для бетонов 

марки до 300. 
Для изготовления бетонной смеси желателен в основном круп­

ный гравий, но с достаточным содержанием средних и мелких зерен 

(рис. 67). Пустотность в гравии не должна превышать 45 %. Для бе­
тонирования массивных сооружений с редкой арматурой можно ис­

пользовать гравий, наибольшая крупность которого достигает 

120 ... 150 мм. 
Существенное значение имеет форма зерен гравия. Наиболее 

выгодна малоокатаиная (щебневидная) фор~ею зерен, хуже- яйцевид­

ная (скатанная) фop!tta, еще хуже - пластинчатая (или лещадиая) 

форма с шириной, в три и более раз превышающей толщину, и игло­

ватая форАtа с длиной, в три и более раз превышающей толщину и 

ширину. Игловатых и пластинчатых зерен в составе гравия для бето­

на должно быть не более 15% (по массе). 
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Р11с. 67. График зернового состава 
гравия и щебня 

Влажность гравия (за 
вычетом воды, поглощенной 40 1-----+--~~~--------! 

зернами) должна учитываться 20t---+--:.~~-+--------! 

при определении количества 

воды, добавляемой в бетонную 

смесь. На изменение объема 

гравия влажность не влияет. 

Щебие.м из природиого KtuiiiЯ называется грубообработанный 
каменный материал, полученный в результате дробления камней из 

горных пород, морозостойких и имеющих предел прочности на сжа­

тие от 120 до 120 МПа, на куски размером 5 ... 70 мм (для гидротехни­
ческого строительства до 150 мм). 

Щебень дробят из гранита, диабаза и других изверженных по­

род, а также из плотных осадочных пород - известняка, доломита и 

измененных пород - кварцита. Встречается и природный щебень, 

называемый дресвой. 

Куски щебня, как правило, имеют остроугольную форму. Кус­

ки, близкие по форме к кубу или тетраэдру, лучше всего для примене­

ния; куски плоской формы значительно хуже, так как они легко ло­

маются. Форма кусков щебня зависит от структуры горной породы и 
типа камнедробильной машины. 

Среднее значение коэффzщиента фор.мы зереи щебия шш гравия (отно­
шение наибольшего размера зерна к его наименьшему размеру) для оысо­

кокачественного бетонного запошштеля 1,5 ... 2 и не более 2,5. 
К крупности, зерновому составу (см. рис. 67), прочности и моро­

зостойкости щебня предъявляют те же требования, что и к гравию. Ще­

бень чище гравия, обычно он не содержит органических примесей. 
Щебень имеет следующие марки: 200, 300, 400, 600, 1000, 1200, 

1400. При этом щебень высшей категории качества из изверженных и 
метаморфических горных пород должен иметь марку не ниже М800, 

из осадочных карбонатных пород- не ниже М600. Щебень марок по 
прочности 1400, 1200 и 1000 не должен содержать зерен слабых пород 
более 5 % по массе, а марок 800, 600 и 400- не более 1 О % и 300 и 200 
-не более 15 % по массе. 

Песок 

Песок- зерна различных минералов (кварца, полевого шпата, 

слюды и др.) размерами О, 14 ... 5 мм. 
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В промышленности используют природные (естественные и 
обогащенные) и искусственные пески. Природные пески образуются в 
результате естественного разрушения массивных горных пород и в 

зависимости от их происхождения и условий залегания разделяются 

на горные (овражные), речные и морские, а по минералогическому 

составу - на кварцевые, полевошпатовые, известняковые, доломито­

вые. Искусственные пески изготовляют путем дробления твердых 

горных пород, и эти пески стоят значительно дороже. Наиболее ши­

роко используются кварцевые пески. 

По области использования кварцевые пески могут быть разде­

лены на две основные группы: пески массового использования и пески 

узкого назначения. К первой группе относятся пески, применяемые для 

изготовления бетонов и строительных растворов, в производетое си­

ликатных строительных материалов, при изготовлении изделий гру­

бой керамики, кровельных рулонных материалов, в цементном про­

изводетое и ряде других. Пески второй группы используются в ли­

тейном производетое (формовочные пески), в производетое 

огнеупоров, фарфоро-фаянса, стекла, как абразивный материал, для 

фильтрации воды и др. Потребительские свойства песков второй 
группы определены более жестко и устанавливаются, например, 

ГОСТ 2138-91 «Пески формовочные» и др. 
Строительные пески - наиболее крупная функциональная 

группа природных и искусственных песков, используемых для всех 

видов бетонов и строительных растворов, а также для устройства до­

рог и других строительных работ. 
Пески для строительных работ в зависимости от назначения 

должны отвечать требованиям: ГОСТ 8736---93, относящимся к 

строительным нормативам; требованиям ГОСТ 241 0~0, относя­
щимся к сырью для получения строительных песков, а также требо­

ваниям ГОСТ 22756---77 на песок декоративный. 
Песку для строительных работ должна быть дана радиационно­

гигиеническая оценка, по результатам которой устанавливают область 

его применения. Песок в зависимости от значений удельной эффектив­
ной активности естественных радионуклидов АЭФФ применяют: 

Аэфф до 370 Бк/ кг - во вновь строящихся жилых и обществен­
ных зданиях; 

Аэфф- 370 ... 740 Бк/ кг- для дорожного строительства в пре­
делах территории населенных пунктов и зон перспектинной застрой­

ки, а также при возведении производственных зданий и сооружений; 

Аэфф- 740 ... 2800 Бк/ кг- в дорожном строительстве вне на­
селенных пунктов. 
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Нормальным песком для строительных работ считается квар­

цевый песок (ГОСТ 6139---91) с зернами размером 0,5 ... 0,9 мм. К пес­
ку из пористых природных горных пород (ГОСТ 22263----76) относят 
песок с насыпной плотностью не более 1400 кг/ м3 • Пористые пески 
могут быть вулканического или осадочного происхождения. К искус­

ственным пористым пескам относятся: керамзитовый песок; песок из 

шлаковой пемзы; аглопоритовый песок; перлитовый (ГОСТ 

10832-91) и вермикулитовый (ГОСТ 12865-------67) пески. 
Для обычного бетона требования к песку вкшочают: 

а) содержание в песке зерен, проходящих через сито с размером отвер­

стий 0,14 мм, не должно превышать 10% (по массе). НаШiчие в песке зерен 
крупнее 10 мм не допускается; зерен размером 5 ... 10 мм должно бьпь небо­
лее 5 % по массе; 

б) содержание г;шнистых, илистых и пылевидных примесей не должно 

превышать 3 % по массе. Наиболее вредна примесь гшшы, обволакиваю­
щей зерна песка, так как она препятствует сцепленюо с цементным камнем. 

От этой гmшы песок можно освободить только тщательной промывкой; 

в) органические примеси (гумусовые и др.) допускают только в самом 
небольшом коm1честве, так как понижают орочиость (более чем на 25 %) и 
даже разрушают цемент. 

Крупность зерен определяют просеиванием песка через стан-

дартный набор сит. Сита имеют отверстия в свету: 2,5; 1,25; 0,63; 0,315 
и 0,16 мм, то есть размер их уменьшается примерно в геометрической 
прогрессии. Результаты просеивания удобно представпять графиче­

ски, если по горизонтали отложить размеры отверстий сит, а по вер­

тикали - полные остатки на ситах в процентах. На графике (рис. 68) 
в виде заштрихованной полосы указаны допустимые пределы коле­

баний зернового состава песка для бетона. 

Для условного выражения крупности песка применяют особый 

термин -.модуль крупности Мк. обозначающий сумму полных остат­

ков (в процентах на ситах стандартного набора), деленную на 100. По 
величине модуля крупности пески, пригодные для бетона, разделяют­

ся следующим образом: 

Мк = 3,5 ... 2,5- крупный; 
Мк = 2,5 ... 2-средний; 
Мк = 2 ... 1,5-мелкий. 
Полная характеристика песка для бетона по крупности может 

быть дана только с учетом пустотности. При наилучшем сочетании в 

песке крупных, средних и мелких зерен пустотность может умень­

шаться до 30 %. В хорошем песке пустотность не должна превышать 
38%. 
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Рис. 68. График зернового состава песка 

Для бетона наиболее пригоден в ос­
новном крупный песок, содержащий дос­

таточное КОШIЧСL"ТВО средних и мелких зе­

рен. При такой комбинации зерен объем 

пустот будет маm,Iм и ШIOIIЩ!U> поверхно­

спi зерен, которая определяет расход це­

мента, небольшая. Этот оптимальный со­

став песка соответствует заштрихованной 

полосе на рис. 68. 

Плотность песка зависит от его истинной плотности, пустотности 

и влажности и определяется в сухом рыхлом состоянии, называемом 

стандартным. Песок, предназначенный для бетона марок М200 и выше 

или бетона в конструкциях, подв'ергающихся замерзанию в насыщенном 
водой состоянии, должен иметь плотность не ниже 1550 кг/ м3; в осталь­

ных, более простых случаях- не ниже 1400 кг/ м3• 
Плотность песка при встряхивании может увеличиваться до 

1600 ... 1700 кг/ м3 • Самый большой объем песок занимает при влажно­
сти около 5 ... 7 %; с повышением или пониженнем влажности объем 
песка уменьшается. Эти свойства песка должны учитываться при его 
приемке и дозировке (по объему) для приготовпения бетона. 

Общие сведения о пористых заполнителях 

Пористые заполнители по происхождению могут быть органи­
ческими и неорганически.ми. В качестве органических заполнителей ис­

пользуют древесину, стебли хлопчатника, гранулы пенаполистирола 

и др. 

Неорганические пористые заполнители подразделяются на 
природные и искусственные. Природные пористые заполнители полу­
чают путем частичного дробления и рассева или только рассева по­
ристых горных пород (пемзы, вулканического туфа, известняка­
ракушечника и др.). Искусственные пористые заполнители являются 
продуктами термической обработки минерального сырья и разделя­
ются на специально изготовленные заполиители (керамзитовые гравий 
и песок, шлаковая пемза, гранулированный металлургический шлак, 
вспученные перлит и вермикулит, топливные отходы, аглопорит, 

шунгезит, вспученный азурит и др.) и побочные продукты промыитен­
ности (топливные шлаки и золы). 

Пористые заполнители делят на крупные (пористый гравий и 
щебень) с размером зерен 5 .. .40 мм и насыпной плотностью не более 
1200 кг/ мз и мелкие (пористый песок) заполнители, состоящие из час­
тиц менее 5 мм с насыпной плотностью не более 1000 кг/ м3 • 
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По иасытюй плотпости в сухом состоянии (кг/ м3) пористые 

заполнители разделяют на марки: 1 00, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 
600, 700, 800, 900, 1000, 1100 и 1200. 

Требования к Зерновому составу пористого песка установлены 
в зависимости от того, для какого вида бетона он готовится. 

Лучшее сочетание показателей плотности, теплопроводности, 

прочности и расхода цемента для легких бетонов достигается при 

наибольшем насыщении бетона пористым заполнителем. Оптималь­
ный зерновой состав соответствует минимальной пустотности смеси 

зерен (рис. 69). 
Зерна бош,шинства пористых запошштелей имеют шероховатую по­

верхность, поглощают некоторое коm1чество воды затворения, поэтому 

легкобетонные смеси нуждаются в принудительном смешивании и в интен­

сивном уплотнении (вибрировании под нагрузкой, внбропроюпе, виброт­
ромбованни и др.), которое более эффективно при применении пластнфи­
цирующих добавок. 

Содержание водорастворимых сернистых и сернокислых соединений в 
пересчете на SОз в пористом песке, применяемом для армированных легких 
бетонов, допускается не более 1 % по массе. 

Аглопоритовый песок- высококачественный пористый запол­
нитель, получаемый агломерацией глинистых и песчано-глинистых 

пород, кремнистых опаловых пород, а также золы и шлаков ТЭЦ, от­

ходов добычи угля и горючих сланцев. По насыпной плотности агло­

поритовый песок подразделяется на четыре марки: 600 (насыпная 
плотность до 600 кг/ м3); 700 (600 ... 700 кг/ м3); 800 (701 ... 800 кг/ м3), 
1000 (90 1 ... 1 000 кг/ м3) и 1100 ( 100 1 ... 11 00 кг/ м3). В зависимости от 

размера зерен аглопоритовый песок делится на фракции: рядовой -с 

зернами любых размеров; крупный - с зернами размером 1,25 ... 5 мм; 
мелкий- с зернами размером до 1,25 мм. Предел прочности аглопо­
ритового песка- 0,4 ... 1 ,5 М Па. 

Агломерация - термический способ окусковании спеканием меJIКих 

материалов. 

Вспученный перлит (ГОСТ 10832-91) - пористый песок (зер­
на до 5 мм), получаемый при термической обработке (900 ... 1200 оС) 
дробленых вулканических стекол, содержащих связанную воду. 

Плотность 75 ... 250 кг/ м3 , теплопроводность 0,04 ... 0,071 Вт/ (м· К), ис­
тинная пористость до 85 ... 90 %, а количество открытых пор 3 ... 20 %. 
Применяют в растворах и бетонах, идущих для приготовпения тепло­

изоляционных изделий, огнезащитных штукатурок, а также для теп­

лоизоляционных засыпок при температуре изолируемых поверхно­

стей ОТ -200 ДО +800 оС. 
Керамзитовые гравий и песок - материалы округлой формы, 

получаемые из глин путем вспучивания газами, выделяющимися из 
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Р11с. 69. Изменение величины межзерновой 
пустотности и насьтной плотности керам­

зитового гравия в зависи.моспш от его зерно­

вого состава 

них при нагреве до пиропластиче-
о S-10 мм к ~ 

1оо 1о- 2о мм ского состояния. ерамзитавыи 
СоdержанШ! tppQXцuu S-10 и 10-20 мм, о/о гравий выпускают прочностью 

0,6 ... 6 МПа, насыпной плотностью 
150 ... 800 кг/ м3 , средней прочностью 

2,6 МПа. Керамзитовый песок может быть получен рассевом керам­
зита и дроблением с рассевом керамзитового гравия. В последнем 

случае он имеет серый цвет, близкий к черному. 

Вспучеtmы.й вермикулит (ГОСТ 1286~7) - смесь пластинча­
тых (чешуйчатых) зерен слюды крупностью не более 15 мм, получае­
мая ускоренным обжигом до вспучивания горной породы вермикулн­
та из группы гидрослюд. Плотность 1 00 ... 300 кг/ м3 , теплопровод­

ность при температуре до 100 оС составляет 0,048 ... 0,10 Вт/ (м·К). 
Водопоглощение до 300 % по массе. При нагревании до 1100 оС на­
чинает разрушаться, а при 1300 оС плавится. Применяется в качестве 
теплоизоляционной засыпки при температуре изолируемых поверх­

ностей до 900 оС, а также в качестве заполнителя для легких бетонов 
и для приготовпения штукатурных огнезащитных, теплоизоляцион­

ных и звукопоглощающих. растворов. 

Термозит - ячеистый материал, получаемый в результате ис­

кусственного вспучивания расплавленного шлака при быстром его 
охлаждении. Насыпная плотность термозита 300 ... 1100 кг/ см3 . Ще­

бень из термозита является хорошим заполнителем для легких термо­

зитобетонов. 

4.1.2. Минеральные неорганические вяжущие вещества 
и материалы на их основе 

Минера.лыtыми неорганически.ми вяжущими веществами назы­
вают порошкообразные вещества минерального происхождения, ко­
торые при смешивании с водой образуют пластично-вязкое тесто, 
способное со временем самопроизвольно твердеть в результате физи­
ко-химических процессов. 

Цемент - собирательное название минеральных неорганиче­
ских порошкообразных вяжущих веществ, способных при смешива­
нии с водой (иногда с водными растворами солей) образовывать пла-
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стичное тесто (це.ментиое тесто), приобретающее затем камневидное 
состояние, то есть превращающееся в цементный КЮ4ень. 

Це.метпное тесто представляет собой концентрированную 
водную суспензию, обладающую характерными свойствами структу­

рированных дисперсных систем: прочностью структуры, пластиче­

ской вязкостью, тиксотропией. 

В цементном тесте твердые частицы суспензии связаны ван­

дер-ваальсовыми силами и сцеплены вследствие переплетения покры­

вающих их гидратных оболочек. Структура цементного теста разру­

шается при механических воздействиях (перемешивании, вибрирова­

нии и т.п.), но после прекращения воздействий структурные связи в 

системе вновь восстанавливаются. 

Тесто большинства вяжущих материалов при твердении изме­

няет свой объем: цементное, известковое- уменьшают; гипсовое­

увеличивает. Исключение составляют специальные расширяющиеся и 

безусадочные цементы. 

Цементное тесто вначале смешения (затвореиия) в течение 1 .. .3 ч 
пластично и легко формуется. Потом (через 5 ... 1 О ч) наступает схва­
тывание, и цементное тесто загустевает, утрачивая подвижность, но 

его механическая прочность невелика. Переход цементного теста в 

твердое состояние означает конец схватывания и начало твердения, 

которое характеризуется возрастанием прочности. Твердение при 

благоприятных условиях длится годами - вплоть до полной гидра­

тации цемента. К концу периода схватывания формируется основная 

структура цементного теста, которое затем превращается в цементный 

камень. Этапы твердения цемента схематически представлены на рис. 70. 
Термин «гидратация» объединяет процессы взаимодействия цемента с 

водой, происходящие при его схватывании и твердении. 

Цементный камень после твердения представляет собой микре­

скопически несднородную систему, состоящую из кристаллических 

сростков, гелеобразных масс, зерен цемента, не полностью прореаги­

ровавших с водой, и пор. Структурными составляющими цементного 

камня являются: 

1) продукты гидратации цемента: а) гель гидрасиликата каль­
ция и другие новообразования, обладающие свойствами коллоидов; 

б) относительно крупные кристаллы Ca(OH)z и эттрингита; 
2) не прореагировавшие зерна клинкера, содержание которых 

уменьшается по мере гидратации цемента; 

Клинкер - зернистый материал, получаемый обжигом до спекания 

при 1450 ос минеральной смеси, состоящей в основном из карбоната каль­
ция (раЗJПIЧНЫХ ВИДОВ ИЗВеСТНЯКа) И аJПОМОСИJПIКаТОВ (l'!fHH, МСрГеЛЯ, ДО­
МеННОГО шлака и др.). 
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Рнс. 70. Твердение 11елштю: 
а -pocm11po•tнocn111 це.меита Rnc во вре.мени; б 
- схелtа взт1.модеJiствия зереи цeAteuma с водой 

в раэли•шые сроки затвердевания; 1 -зерно цe­
.\tmma; 2- вода; 3 - гидратные иовообразова­

ния: 4 -воздушные nоры 

3) поры: а) поры геля 

(менее О, 1 мкм); б) капилляр­

ные поры (от О, 1 до 10 мкм), 
расположенные между агрега­

тами частиц геля; в) воздушные 

поры (от 50 мкм до 2 мм), заполненные воздухом, всосанным вслед­
ствие наличия вакуума, вызванного котпрактациеil, либо вовлечен­

ным при добавлении специальных воздухавовлекающих веществ, по­

вышающих морозостойкость; 

К01ш1рактация (стяжение)- явление уменьшения абсошотного объема 
системы <щемент + вода» в процессе пщратации. 
4) вода, характеризующаяся тремя формами связи: а) химиче­

ской; б) физико-химической (адсорбция); в) физико-механической 

(капиллярной). 

Упрощенная модель геля С - S - Н изображена на рис. 71_ 
Пористая структура геля как самого важного продукта гидратации 

цемента оказывает влияние на механические свойства, проницаемость 

и морозостойкость цементного камня. Гелеподобная масса пронизана 

относительно крупными кристаллами Ca(OH)z. Ее наличие предопре­
деляет специфические свойства цементного камня: усадку при тверде­

нии на воздухе, набухание в воде, особенности работы под нагрузкой 

и др. 

Эттриигит (3CaO·AlzOз·3CaS04·32HzO) присутствует в це­

ментном камне в виде длинных игловидных кристаллов. Эти кри­

сталлы и обусловливают раннюю прочность затвердевающего цемен­

та. Заполняя поры цементного камня, эттрингит при оптимальной 

дозировке гипса повышает его механическую прочность. 

Цементный камень, являющийся минеральным клеем, скреп­

ляющим зерна заполнителя, должен обладать достаточной собствен­

ной прочностью и адгезией, то есть хорошо сцепляться (срастаться) с 

зернами заполнителя. Эти свойства цементного камня зависят от ка­

чества и количества новообразований при гидратации, объема и ха­

рактера пор. 
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Р11с. 71. Упрощенная ,wодель геля 

С -S -Н ~10 Коидо иДаiiмону): 
1 - част1ща геля; 2. 4 - узю1й проход; 3 -пора 
между частицами геля; 5 - внутрикристаллитная 

пора; 6 -междуслоевая вода; 7 -межкристаллит­
ная пора 

Прочность цементного камня и скорость его твердения зависят 

от минералогического состава клинкера, тонкости помола цемента, 

содержания воды, влажности, температуры среды и продолжительно­

сти хранения. 

Проницаемость цементного камня определяется его пористо­

стью и наличием трещин. 

Основным потребительским свойством неорганических вяжу­

щих веществ является возможность при переходе из тестообразного в 

камневидное состояние скреплять между собой камни, зерна песка, 

гравия, щебня. Это свойство неорганических вяжущих веществ ис­

пользуют для изготовления бетонов, силикатного кирпича, асбоце­

ментных и других необожженных искусственных материалов и строи­

тельных растворов (кладочных, штукатурных и специальных). 

При строительстве зданий и сооружений необходимо учиты­

вать возможность коррозии цементного камня в бетоне, стойкость 

которого ниже стойкости плотных каменных заполнителей, и приме­

нять меры защиты: \) выбор цемента, отвечающего условиям экс­
плуатации; 2) введение в бетонную смесь химических добавок; 3) 
применение особо плотного бетона; 4) специальную пропитку и за­
щитные покрытия. 

Неорганические вяжущие вещества по способу твердения де­

лятся на воздуtиные, гидравлические и автоклавиого твердения. Воз­

душные вяжущие вещества способны затвердевать и длительное вре­

мя сохранять прочность только на воздухе. Гидравлические вяжущие 

вещества твердеют и длительное время сохраняют прочность (или 

даже повышают ее) не только на воздухе, но и в воде. Вяжущие авто­

клавноге твердения - это вещества, способные затвердевать при 

автоклавнем синтезе, происходящем в среде насыщенного водяно­

го пара. 
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4.1.2.1. Воздушные минеральные неорганические 
вяжущие вещества 

По химическому составу воздушные минеральные неорганиче­

ские вяжущие вещества делятся на четыре группы: 

1) llЗвестковые вяжущие, состоящие, главным образом, из ок­
сида кальция СаО; 

2) магнезиальпые вяжущие, содержащие каустический магне­
зит MgO; 

3) гипсовые вяжущие, основой которых является сульфат 
кальция; 

4) :жидкое стекло -силикат натрия или калия (в виде водно­
го раствора). 

Известковые вяжущие вещества более широко известны как 

воздуитая (или Сl'nроительная) известь. 

Воздушная известь (ГОСТ 9179--77) - воздушное минераль­
ное неорганическое вяжущее вещество, получаемое при умеренном 

об:жиге (900 ... 1200 °С) кальциево-магниевых карбонатных горных по­
род (мела, известняка, доломитизированного известняка и доломита) 
с содержанием глины не более 6 % до возможно более полного уда­
ления СО2 по реакции СаСОз = СаО + COz. 

Обжиг - нагрев и выдержка при высокой температуре (в обжиговых 
печах) разJШчных материалов для придания им необходимых свойств иm1 
удаления примесей. 

Воздушная известь отличается от других вяжущих веществ тем, 

что превращается в тонкий порашок при помоле (Аюлотая пегашепая 

известь), а также путем гашения водой (гидратпая известь). Таким 

образом, воздушная известь в зависимости от способа использования 
может затвердевать и воздушным, и гидравлическим способами. 

Молотую негашеную известь получают путем обжига кальцие­

во-магниевых карбонатных пород с последующим тонким помолом 

комовой извести без предварительного гашения. 

Молотая негашеная известь (ГОСТ 9179--77) измельчается до 
тонкости, при которой остаток при просеивании пробы через сита N2 
02 и 008 должен быть соответственно не более 1 ,5 и 15 %, что при­
мерно соответствует удельной поверхности 3500 ... 5000 см2f г. 

Молотую негашеную известь используют сразу после помола 
без предварительного гашения, так как вследствие поглощения влаги 
из воздуха она теряет свои вяжущие свойства. Для ускорения тверде­
ния растворных и бетонных смесей на молотой негашеной извести в 
их состав вводят хлористый кальций, а для замедления твердения в 

начальный период- гипс, серную кислоту и др. Изделия из этой из­
вести имеют большую плотность, прочность и водостойкость. 
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При работах с молотой негашеной известью необходимо со­
блюдать требования по охране труда. Попадание частиц молотой из­
вести в легкие, а также на слизистые оболочки, особенно глаз, опасно. 

Гидратная известь получается путем гашения водой воздушной 
извести. Процесс гашения заключается в гидратации оксида кальция 
под действием воды: 

СаО + Н2О = Са(ОН)2 + 65,5 кДж. (23) 

Практически для гашения берут воды в 2 .. .3 раза больше, чем 
следует по реакции (23), так как часть воды теряется в виде пара. В 
зависимости от количества добавляемой воды можно получить из­
вестковое тесто, известковое молоко или гидратную известь в виде 

порошка (пушонка). 
На скорость гашения извести оказывают влияние температура 

и размеры кусков комовой извести. С повышением температуры про­

цесс гашения ускоряется. В зависимости от скорости гашения разли­

чают быстрогасящуюся известь со скоростью гашения не более 8 мин; 
среднегасящуюся известь со скоростью гашения до 25 мин и медленно­
гасящуюся известь со скоростью гашения не менее 25 мин. 

Твердение извести может происходить только в воздушно­

сухих условиях, так как это твердение - следствие высыхания и об­

разования кристаллического сростка Са(ОН)2, а также процесса об­
разования углекислого кальция на поверхности изделия. Все виды из­

вести имеют кристаллическое строение, но размеры кристаллов и 

расстояние между ними меняются в широких пределах. 

Воздушная известь применяется в виде строительных раство­

ров, т. е. в смеси с песком и другими заполнителями. Громадная уде­

льная поверхность частиц Са(ОН)2 обусловливает большую водо­
удерживающую способность и пластичность известкового теста, так 

как каждая такая частица в известковом тесте окружена тонким сло­

ем адсорбированной воды, играющей роль своеобразной гидродина­

мической смазки. Высокая пластичность известкового теста в смеси с 

песком - это свойство, которое более всего ценится при изготовлении 
строительных растворов. 

Строительные растворы на воздушной извести имеют невысо­

кую прочность. Так, известковые растворы через 28 сут воздушного 
твердения имеют прочность при сжатии: на гашеной извести 0,4 ... 1 
МПа, на молотой негашеной извести до 5 МПа. Поэтому сорт воз­
душной извести устанавливают не по прочности, а по характеристи­

кам ее состава. 

Воздушная известь с номенклатурой показателей качества по 

ГОСТ 4.207-79 применяется для изготовления искусственных камен-
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ных материалов -силикатного кирпича, силикатных бетонов: ячеи­
стых, легких, тяжелых, силикатных и пенасиликатных изделий, а так­
же используется в смешанных вяжущих и пекрасочных составах. 

Магнезиальные вяжущие вещества: каустические магнезит и 

доломит (ГОСТ 1216----87) - тонкие порошки, получаемые в резуль­
тате умеренного обжига (650 ... 850 °С) магнезита или доломита с по­
следующим их помолом. Плотность каустических магнезита -
3100 .. .3400 кг/ мз, а доломита- 2800 ... 2850 кг/ м3 • 

Магнезиальное вяжущее вещество чаще всего смешивают с 

водным раствором хлорида магния. Это ускоряет твердение и значи­
тельно повышает прочность. При смешивании с водой оксид магния 

гидратируется очень медленно. 

Магнезиальное вяжущее вещество отличается высокой проч­

ностью, достигающей при сжатии 60 ... 1 00 М Па, хорошо сцепляется с 
деревом, поэтому его можно применять для изготовления фибралита 
и магнезиально-епилочных (ксилолитовых) полов - монолитных и 

плиточных 

Магнезиальное вяжущее вещество использовалось при произ­

водстве ксилолита (смесь вяжущего с опилками), фибралита и других 

теплоизоляционных материалов. В настоящее время применение маг­

незиальных вяжущих веществ резко сократилось. 

Гипсовые вяжущие вещества - воздушные минеральные неор­

ганические вяжущие вещества, состоящие в основном из полуводного 

гипса или ангидрита и получаемые тепловой обработкой сырья с по­
следующим помолом. 

Сырьем чаще всего служит горная порода - гипс, который состоит 

преимущественно из минерала гипса CaS04·2H20. Используют также ан­
гидрит CaS04, отходы промыщленности (фосфогипс - от переработки 
природных фосфатов в суперфосфат, борогипс и др.). 

Основные свойства гипсовых вяжущих веществ (ГОСТ 

125--79): тонкость помола, водопотребность, сроки схватывания, 
прочность при сжатии, определяющая марку. 

По тонкости помола (при просеивании на сите с ячейками с 

размером отверстий 0,2 мм) установлены три степени помола, обо­
значаемые соответственно 1 (грубый), 11 (средний) и 111 (тонкий). 

В зависимости от сроков схватывания гипсового теста стан­

дартной консистенции выпускают следующие виды гипсовых вяжу­

щих веществ: А- с началом схватывания не ранее чем через 2 мин и 
концом - не позднее чем через 15 мин; Б - с началом схватывания 

не ранее чем через 6 мин и концом - 30 мин; В - начало схватыва­

ния не ранее чем через 30 мин (конец не нормируется). 
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Прочностные характеристики гипсовых вяжущих веществ: 

предел прочности при сжатии- 2 ... 25 МПа; предел прочности на из­
гиб- 1 ,2 ... 8 МПа. 

Гипсовые вяжущие вещества в воде снижают свою прочность 

вследствие растворения CaS04·2H20 и разрушения кристаллического 
сростка. Для повышения водостойкости гипсовых изделий при изго­

товлении вводят гидрофобные добавки, молотый, доменный грану­

лированный шлак, а также пропитывают водоотталкивающими со­

ставами. 

В зависимости от температуры тепловой обработки гипсовые 

вяжущие вещества подразделяют на две группы: низкообжиговые и 

высокообжиговые гипсовые вяжущие вещества. 

Низкообжиговые гипсовые вяжущие вещества получают тепловой об­

работкой природного гипса при низких температурах (110 ... 160 °С). К низ­
кообжиговым пшсовым вяжущим веществам относятся: строительный, 

формовочный (формы в керамической и фарфоро-фаянсовой промышлен­
ности) и высокопрочный гипс. 

Высокообжиговые гипсовые вяжущие вещества изготовляют путем об­

жига гипсового камня при высокой температуре (600 ... 900 °С). Высокооб­
жиговый гипс в отличие от строительного медленно схватывается и твер­

деет, но его прочность на сжатие выше (10 ... 20 МПа). Его примеюпот для 
приготовления кладочных и отделочных растворов при устройстве бес­
шовных полов, бетонов, производства теплоизоляционных материалов, 

искусственного мрамора и других декоративных изделий. К высокообжи­
говым гипсовым вяжущим веществам относятся ангидритовый цемент и 
эстрих-гипс. 

Ангидритовый цемент - медленно схватывающееся вяжущее вещество 

с началом схватывания не ранее 30 мин, концом -не позднее 24 ч. Состав 
ангидритового цемента: известь- 2 ... 5 %; бисульфат юrn сульфат натрия с 
железным иm1 медным купоросом -по 0,5 ... 1 % каждого; доломит, обож­
женный при 800 ... 900 оС, - 3 ... 8 %, основной грануm1рованный доменный 
шлак -10 ... 15%. Марки ангидритового цемента по прочности при сжатии 
М50, MlOO, М150 и М200. 

Эстрих-гипс - разновидность ангидритовых цементов - получают 

обжигом природного гипса или ангидрита при температуре 800 ... 1000 ос с 
последуюпщм тонким помолом. 

Номенклатура показателей качества гипсовых вяжущих ве-

ществ установлена в ГОСТ 4.204--79. 
В зависимости от предела прочности на сжатие различают сле­

дующие марки гипсовых вяжущих веществ: Г-2, ... , Г-7, Г-10, Г-13, Г-
16, Г-19, Г-22, Г-25. В маркировке может быть дана дополнительная 
информация об основных свойствах. Например, Г-5-А-П обозначает: 

гипсовое вяжущее вещество марки 5 (предел прочности при сжатии 5 
МПа), быстротвердеющее, среднего помола. 
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Жидкое стекло представляет собой коллоидный водный рас­

твор силиката натрия (ГОСТ 13078--81) или силиката калия, имею­
щий плотность 1300 ... 1500 кг/ м3 при содержании воды 50 ... 70%. 
Жидкое стекло получают, растворяя раздробленные куски силикат­

глыбы в воде при повышенной температуре и давлении 0,6 ... 0,7 МПа. 
Состав щелочных силикатов выражается формулой ~0-mSiOz, 

где R- Na или К; т- модуль жидкого стекла (для натриевого 

стекла - 2,6 .. .3,5; для калиевого - 3 .. .4). Чем больше модуль, тем 
выше качество жидкого стекла. Для ускорения твердения жидкого 

стекла к нему добавляют кремнефторид натрия N azSiF6. 
Натриевое стекло используют для изготовления кислотоупор­

ных и жаропрочных бетонов, для уплотнения грунтов. Калиевое 

стекло, более дорогое, применяют преимущественно в силикатных 

красках. Нельзя использовать жидкое стекло для конструкций, под­

верженных длительному воздействию воды, щелочей и фосфорной, 

фтористоводородной или кремнефтористоводородной кислот. 

4.1.2.2. Гидравлические минерШlьные иеорганические 
вяжущие вещества 

По химическому составу гидравлические минеральные неорга­

нические вяжущие вещества представляют собой сложную систему, 

состоящую в основном из соединений четырех оксидов: СаО - SiOz 
- AlzOз - Fe.zOз. Эти соединения образуют три основные группы 
гидравлических минеральных неорганических вяжущих веществ: 

1) силикатные цементы, состоящие преимущественно (на 75 %) 
из силикатов кальция; к ним относятся портлаидцемент и его разно­

видности- главные вяжущие современного строительства; 

2) Шlюминатные цементы, вяжущей основой которых является 
глиноземистый цемент и его разновидности; 

3) гидравлическая известь и романцемент. 
Содержание в гидравлических минеральных неорганических 

вяжущих веществах основного оксида СаО по отношению к сум­

марному количеству кислотных оксидов выражает гидравлический 

Jnодуль т, %: 

т = CaO/(SiO z + AlzOз + F~Оз). (24) 

Для гидравлической извести численное значение этого модуля 

колеблется в пределах 1 ,7 ... 9. При этом величины модуля 1 ,7 .. .4,5 оп­
ределяют силыюгидравлическую, а величины 4,5 ... 9 - слабогидравличе­

скую известь. 
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Р11с. 72. Завищмость прочиости вяжу­
щего вещества (кривая 1 - 4) от гид­
равлического модуля т и те.мпературы 

обжига (кривая 1 '-4 '):. 
/, 1 '-воздуutНая известь; 2. 2'- гидравлическая 

известь; 3, 3'- романце.\/ент; 4, 4'- портланд· 

цемент 

Свойства гидравлических 

вяжущих веществ зависят от их 

химико-минерального состава, 

величины гидравлического мо­

дуля и температуры обжига сы­

рья (рис. 72). 
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Добавки для цементов классифицируют по отношению к свой-

ствам цемента и назначению на следующие группы: 

l) компоненты вещественного состава (активные минеральные 
добавки), определяющие наименование цементов и обладающие гид­

равлическими свойствами; 

2) наполнители, улучшающие зерновой состав цементов и 

структуру цементного камня и не обладающие или частично обла­

дающие гидравлическими свойствами; 

3) технологические - интенсификапюры nо}.юла, регулирую­

щие основные свойства цемента: сроки схватывания, твердение, 

прочность цемента, пористость цементного камня (воздухововлекаю­

щие добавки), пластичность цементно-песчаного раствора и бетона 

(пластифицирующие добавки), водаудерживающую способность, 

уменьшение смачивания водой поверхности частиц цемента (гидро­

фобизующие добавки); 

4) регулирующие специальные свойства цемента: тепловыделе­
ние, объемные деформации, коррозионную стойкость, декоративные 

свойства и др. 

Все гидравm1ческие вяжущие вещества поставляются заводами с га­

рантиями их свойств, указанных в паспорте. Цемент отгружают навалом 

или в бумажных пяти- ИJШ шестислойных мешках. Для Проверки качества 

отгружаемой продукции поставщик производит испытания свойств цемен­

та, определяя его прочность в возрасте 3 и 28 сут. При транспортирова­
нии и хранении цемент необходимо защищать от воздействия влаги и 

загрязнения. Цементы хранят раздельно по видам и маркам; смешива­

ние разных цементов не допускается. 
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Портландцемент 

ПорnVlандце.мент (ГОСТ 1 О 178----85) - гидравлическое мине­
ральное неорганическое вяжущее вещество, получаемое при тонком 

измельчении клинкера с добавкой (3 ... 5 %) гипса. 
Вещественный состав цемента характеризует содержание в нем 

(% по массе) основных компонентов: клинкера, гипса и активных ми­
неральных добавок. В составе портландцемента преобладают сили­

каты кальция - 70 ... 80 %. Небольшая добавка гипса регулирует сро­
ки схватывания. Суммарное содержание SОз в цементе не должно 

быть менее 1 ,5 и более 3,5 % (в цементах марок 550 и 600 -до 4 %). 
Допускается введение в цемент при его помоле пластифицирующих и 

гидрофобизующих поверхностно-активных добавок в количестве не 
более 0,3 % массы цемента. 

Портландцемент выпускается трех разновидностей по химиче­

скому составу: ДО- без добавок, Д5 -с введением до 5 % активных 
минеральных добавок всех видов и Д20, в которую разрешается вво­

дить свыше 5 %, но не более 20 % добавок, в том числе до 1 О % ак­
тивных минеральных добавок осадочного происхождения или до 20 % 
доменных и электротермофосфорных гранулированных шлаков и 

прочих активных минеральных добавок. 

Портландцемент - тонкий порошок темно-серого или зелено­

вато-серого цвета. Тонкость помола оценивается по стандарту путем 
просеивания предварительно высушенной пробы через сито с сеткой 

Ng 008 (размер ячейки в свету 0,08 мм); тонкость помола должна быть 
такой, чтобы через указанное сито проходило не менее 85 % массы 
просеиваемой пробы. Для оценки дисперсности цемента проводят 

также определение его удельной поверхности с помощью специаль­

ного прибора - поверхностемера. Так, для портландцемента марки 

400 удельная поверхность составляет обычно 2500 ... 3000 см2f г. 
Истинная плотность портландцемента (без минеральных доба­

вок) составляет 3050 .. .3150 кг/ м3• Его насыпная плотность зависит от 

уплотнения и составляет: для рыхлого цемента- 1100 кг/ м3, сильно 

уплотненного -до 1600 кг/ м3 , в среднем - 1300 кг/ м3 • 
Портландцемент обладает высокой твердостью после перво­

начального твердения, высокой конечной прочностью. Он очень чув­
ствителен к агрессивным средам. При твердении портландцемента 
происходит сильное тепловыделение, что позволяет производить бе­
тонирование в зимнее время. 

Активность и марку портландцемента определяют испытанием 

стандартных образцов-призм. Активностьiо портландцемента назы­
вают его предел прочности при осевом сжатии половинок балочек, 
испытанных в возрасте 28 сут. В зависимости от активности порт-
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ландцементов с учетом их предела прочности при изгибе они подраз­
деляются на марки: 400, 500, 550, 600. 

К потребительским свойствам портландцементов относят во­
допотребность, сроки схватывания, равномерность изменения объема 

цемеюпа и тепловыделение при твердении. 
Водопотребностъ цемента определяется коm1чеством воды (% массы 

цемента), которое необходимо для получения цементного теста нормаm,­
ной густоты. 

Начало схватывания цемента должно наступать не ранее чем через 45 
мин, а конец схватывания - не позднее чем через 10 ч от начала затворе­
нии. Замедm1телями схватывания портландцемента явшпотся наряду с гип­
сом бура и борная кислота, фосфаты и ничJаты калия, натрия и аммония. 

Ускорителями схватывания -карбонаты и суm,фаты металлов, а также 

органические вещества, например, триэтаноламин. 

Причиной неравномерного изменения объе.ма цемента явшпотся мест­
ные деформации, вызываемые расширением свободного СаО и псриклаза 
MgO вследствие их гидратации. Неравномерное изменение объема приво­
дит к возникноветпо трещин. 

Тепловыделение происходит при гидратации цемента, и в массивных 
конструкциях вызывает значитеm,ные термические напряжения, которые 

передко явшпотся причиной появления трещин в бетоне. 

Для получения портландцемента с заданными специальными 

свойствами используют следующие методы: 

1) регулирование минерального состава и структуры цемент­
ного клинкера, оказывающего решающее влияние на потребитель­

ские свойства цемента; 

2) введение минеральных и органических добавок, позволяю­
щих направленно изменять свойства вяжущего, экономить клинкер, 

уменьшать расход цемента в бетонах; 

3) оптимизацию тонкости помола и зернового состава цемента, 
влияющих на скорость твердения, активность, тепловыделение и дру­

гие свойства цемента. 

К специальным видам портландцемента относят быстро­
твердеющий и особобыстротвердеющий высокопрочные портланд­

цемеюпы (ГОСТ 969-91 ), сульфатостойкие портландцементы 
(ГОСТ 22266--94 ), портландцементы с органическими и минераль­
ными добавками, белые (ГОСТ 965-------89) и цвепшые портландцемен­
ты, тампонажиые, глиноземистые, расtuиряющиеся и безусадочные 

(ГОСТ 11052-74) портландцементы. 
Быстротвердеющий портландце.мент (БТЦ)- портландцемент с мине­

рат,ными добавками, отJШЧающийся повышенной прочностью через 3 сут 
твсрдеЮIЯ. Более шпенсивное нарастание прочности в начат,ньiЙ период 

твердеЮIЯ достигается путем более тонкого помола цемента (удельная поверх­

ность 3500 ... 4(ХХ) см~/ г), а также повьnпением содержаЮIЯ трехкат,I.Щевых си­
ШIКата и атомината (60 ... 65 %). Марки вьmускаемых БТЦ М400 и М500. 
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Сульфатастойкий портяандцемент - портландцемент с нормирован­
ным минералогическим составом, отJшчающийся замедленным твердением 

в начаm,ные сроки и низким тепловыделенисм. Сульфатостойкий порт­
ландцемент марки М400 испоm,зуют для получения бетонов, работающих 
в минераmвованных и пресных водах. 

Пуццолановый портяандцемент получают путем совместного помола 
кJШнкера и 25 .. .40 % от массы цемента активных минераm,ных добавок и 
гипсового камня. Выпускаемый пуццолановый портландцемент марок 
М300 и М400 по свойствам не отm1чается от свойств портландцемента. 

Белый портяандцемент получают из <<чистыю> известняков иm1 мра­
моров и бem,Ix каоmшовых ГJШН, а в качестве топJШва испоm,зуют газ ИJШ 
мазут, не загрязняющие кm1нкер золой. Беm,Iй портландцемент по степени 
беmвны разделяют на три сорта: 1, 11 и III. По прочности он имеет марки 
М400 и М500. Помол цемента производят более тонкий: остаток на сите с 
сеткой N2 008 должен быть не более 12 %. Начало схватывания белого це­
мента должно наступать не ранее 45 мин, конец- не позднее 12 ч. 

Цветные портяандцементы получают путем совместного помола 
КJШнкера белого цемента со свето- и щелочестойкими минераm,ными кра­
сителями: охрой, железным суриком, уm,трамарином, оксJщом хрома, са­

жей. Цветные цементы производят трех марок: 300, 400 и 500. 
Бem,Ie и цветные цементы применяют для изготовления цветных бето­

нов, растворов отделочных смесей и цементных красок. 

Тампонажный портландцемеюп изготавmiВают измеm,чением порт­
ландцементного кm1нкера, гипса с добавками иm1 без них. Тампонажный 
портландцемент без добавок применяют в условиях нормальных и умерен­

ных температур (15 ... 100°С) и нормаm,ной плотности цементного теста 
(1650 ... 1950 кг/ м3). К тампонажным портландцементам с минераm,ными 
добавками иm1 со специальными добавками, иm1 в совокупности с мiше­

раm,ными н спецнаm,ными добавками предъявляются требования по тем­
пературе применения, по средней плотности цементного теста и устойчи­

вости тампонажиого камня к агрессивности пластовых вод (суm,фатная, 

кислая, углекислая, сероводородная, магнезиаm,ная иm1 поmiминераm,ная). 

Шлакопортландцеменпю.м называют гидравm1ческое вяжущее вещест­
во, получаемое при совместном измеm,чении портландцементного кJШнке­

ра, доменного грануm1рованного шлака н гипса иmt путем смешения раз­

деm,но измеm,ченных тех же компонентов. Содержание доменного rрану­

mrроваmюго IШiака в пшакопортландцементе должно составлять свыше 20 % 
и не более 80% от массы готового продукта. 

Шлакопортландцемент по пределу прочности при сжатии и изгибе де­

лят на чш марки: 300, 400 и 500. Быстротвердеющий шлакопортландце­
мент М400 должен иметь в трехсуточном возрасте пpeдeJThi прочности при 
сжатии не менее 20 МПа и на изгиб не менее 3,5 МПа. Водостойкость бе­
тонов на шлакопортландцементе выше, чем на портландцементе из-за от­

сутствия свободного гидрата оксида каm,ция. Шлакопортландцемент в 

достаточной степени морозо- и воздухостоек, но в меньшей степени, чем 

портландцемент. 

Шлакопортландцемент применяют в гидротехнических сооружениях, 
а также в конструкциях, находящихся в условиях влажной среды. В конст­

рукциях, подвергающихся частому замораживанию и о·rrаiiВанию, увлаж­

нению и высыханию, испоm,зовать этот цемент не допускается. Быстро-



твердеющий шлакопортландцемент эффективно применяют в производст­
ве железобетонных изделий с испоm.зованием теmювлажностной обработ­

ки. 

Глиноземистый цемеюп 
Глиноземистым цементом называют быстротвердеющее (но 

нормально схватывающееся) гидравлическое минеральное неоргани­

ческое вяжущее вещество, получаемое при тонком измельчении 

обожженной до плавления (или спекания) сырьевой смеси бокситов и 

извести с преобладанием в готовом продукте низкоосновных алюми­

натов кальция. 

Главной составной частью глиноземистых цементов является 

однокальциевый алюминат СаО.А120з. Тонкость помола характери­
зуется остатком на сите N2 008, которого должно быть не более 1 О % 
массы пробы. 

Глиноземистый цемент является быстротвердеющим, но не бы­

стросхватывающимся вяжущим веществом. Наиболее благоприятны­

ми для твердения являются влажные условия и нормальная темпера­

тура. Увеличение прочности цемента при температуре выше 25 оС за­
медляется. 

Глиноземистый цемент по своим физико-химическим свойст­

вам (скорости твердения, стойкости в различных средах) превосходит 

другие вяжущие вещества, в том числе портландцемент. Глиноземи­

стый цемент обладает стойкостью против действия высоких темпера­

тур (1200 ... 1400 оС и выше), что позволяет использовать его для изго­
товления жаростойких бетонов. Бетоны на глиноземистом цементе 
водо-, воздухо- и морозостойки, а также стойки в условиях пресных и 

сульфатных вод, однако разрушаются в щелочных водах. 

Глиноземистый цемент производят трех марок: 400, 500 и 600. 
Гmшоземистый цемент применяют при срочных восстановитсm.ных 

работах (ремонт плотин, дорог, мостов, при срочном возведении фунда­

ментов), для футеровки шахтных колодцев и туннелей, для тампонирова­

ния нефтяных и газовых скважин, на предприятиях пищевой промышлен­

ности, на травиm.ных и красиm.ных предприятиях, в качестве футеровки 

тепловых аппаратов. Применеине гmшоземистого цемента существенно 

ограничивается его стоимостью (он в 3 .. .4 раза дороже портландцемента). 

Гидравлическая известь 

Гидравлическая известь (ГОСТ 9179-77) - гидравлическое 
минеральное неорганическое вяжущее вещество, получаемое при об­

жиге не до спекания (900 ... 11 00 °С) мергелистых известняков с содер­
жанием глины 6 ... 20 %. 
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Гидравлические свойства этой извести обусловлены наличием 

в ее составе низкоосновных силикатов 2CaO·Si02, алюминатов 

СаО.АI2Оз и ферритов кальция CaQ.Fe.z.Oз. 

Гидравлическую известь размалывают и применяют в виде по­

рошка либо гасят в пушонку. Так как в гидравлической извести со­

держится в значительном количестве свободный оксид кальция СаО, -
то она, так же как и воздушная известь, гасится при действии воды, 

причем, чем больше содержание свободного СаО, тем меньше ее спо­

собность к гидравлическому твердению. 

Гидравлическая известь начинает твердеть на воздухе (первые 

7 сут) и продолжает твердеть и увеличивать свою прочность в воде. 
Предел прочности при сжатии после 28 сут комбинированного хра­
нения образцов из раствора 1 :3 по массе (7 сут во влажном воздухе и 
21 сут в воде): 

а) слабогидравлической извести не менее 1,7 МПа; 
б) сильногидравлической извести не ниже 5 МПа. 
Гидравлическая известь твердеет медленно: начало схватыва-

ния- 0,5 ... 2 ч; конец- 8 ... 16 ч. 
Растворы и бетоны на гидравш1ческой извести обладают удовлетво­

рительной дош,овечностью в сухих и влажных условиях, поэтому ее приме­

няют ДJIЯ изготовления кладочных и штукатурных растворов и бетонов не­

высоких марок и бетонных камней. 

ГидравJПiческую известь хранят в закрытых помещениях, при перевоз­

ке предохраняют от увлажнения. 

Романцемент 

Романцемент - гидравлическое минеральное неорганическое 

вяжущее вещество, получаемое тонким помолом обожженных не до 

спекания (900 °С) известняковых и магнезиальных мергелей, содер­
жащих 25 % и более глины. 

Гидравлические свойства романцементу придают низкооснов­

ные силикаты и алюминаты кальция, при гидратации которых проис­

ходит его схватывание и твердение. 

Романцемент выпускают трех марок (МПа): 2,5; 5 и 1 О. Он должен 
выдерживать испытание на равномерность изменения объема. 
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Романцемент применяется ДJIЯ изготовления строитеJТhных растворов, 

стеновых камней и бетонов невысоких м·арок, что позволяет сэкономить 

более энергоемкий и дорогой портландцемент. 



4.1.2.3. Минеральные вяжущие вещества 
автоклавного твердения 

Твердение этой группы вяжущих веществ основано на техниче­

ском синтезе гидресиликатов кальция, происходящем в среде насы­

щенного водяного пара в промышленных автоклавах при температу­

ре 175 ... 200 ос и соответствующем давлении пара 0,9 ... 1,3 МПа. 
Автоклав- герметичный аппарат для проведения физико-химических 

процессов при нагреnе и повышенном давлении (что увеm1чиnает скорость 
течения процессов). 

Каждое из вяжущих веществ автоклавноге твердения содержит 

две главные части: кремнеземистый компонент (Si02 в кристалличе­
ской или аморфной форме) и известь (СаО) - называемые известко­
во-кремнеземистым вяжущим вещество.и. Вводимые добавки могут 

регулировать образование структуры. 

Известково-кремнезелшстое вя:жущее вещество - продукт со­

вместного тонкого помола и гомогенизации смеси извести и кварце­

вого песка. Песок используют после помола мокрым способом до 

удельной поверхности 1500 ... 3000 см2f г. Вместо песка применяют 

также золу-унос ТЭС с удельной поверхностью 3000 ... 5000 см2f г. 
Известково-кремнеземистое вяжущее вещество относится к 

группе вяжущих материалов автоклавноге твердения, имеющих низ­

кую активность в обычных условиях, но при автоклавнем синтезе об­

разующих прочный искусственный камень. В эту группу вяжущих 

веществ, кроме известково-кремнеземистого, входят также смеси на 

основе извести и алюмосиликатных или кальциево-алюмосиликатных 

материалов природного происхождения, а также смешанные вяжу­

щие на основе портландцемента. 

Вяжущие вещества автоклавного твердения примешпот для изготовле­

ния разнообразных материалов: пористых (газосиm[J(ат, пеносиm[J(ат) -
для теплоизоляции элементов наружных стен и покрытий зданий; плотных 

-для конструкционных элементов. 

4.1.2.4. Искусствеиные каменные изделия 
на осиове мииеральиых н.еорганических 

вяжущих веществ 

Искусственные каменные изделия получают в процессе формо­

вания и последующего затвердевания растворных или бетонных сме­

сей на основе минеральных неорганических вяжущих веществ. 

В качестве заполнителей для растворных или бетонных смесей 

применяют кварцевый песок, пемзу, шлак, золу, древесные опилки. 

Для повышения прочности при изгибе изделия армируют волокни-
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стыми материалами - асбестом, древесиной (в виде шерсти, дроб­
ленных отходов), бумажной макулатурой, листовой бумагой и др. 

Искусственные каменные изделия по виду минерального вяжуще­

го можно разделить на следующие группы: гипсовые и гипсобетонные: 

изделия на основе магиезиальных вяжущих и силикатпые изделия. 
Гипсовые изделия получают из гипсового теста, то есть смеси гипса и 

воды, а гшzсобетонные- из смеси гипса, воды и запошштелей. 

Вяжущими для изготовления гипсовых и гипсобетонных изделий n за­
висимости от их назначения служат гипсоnое вяжущее, водостойкие гипсо­
цементно-пуццолановые смеси, а также ангидритовые цементы. 

Запошштелями гипсовых и гипсобt..·тонных издеJшй служат естествен­

ные неорганические материалы - пе{;ОК, пемза, туф, топшшные и метал­
лургические шлаки, а также легкие искусственные пористые запошштеш1 

(шлаковая пемза, керамзитовый гравий, аглопорит и др.). Органическими 
запоШiителями являются древесные опилки, стружка или шерсть, бумажная 

макулатура, стебm1 и волокно камыша, льняная костра и др. 
Основные потребительские свойства гипсовых издеm1й - небольшая 

плотность, негорючесть, хорошая звукоизоляция. К числу недостатков от­
носятся значительная хрупкость, понижение прочности и высокая ползу­

честь под нагрузкой при увлажнении. 

Искусственное упрочнение пmсоnых издеm1й производят пу:t·ем при­

менения волокнистых армирующих материалов, вводимых в соспtв формо­
вочной массы или являющихся частями конструкции самого издеm1я. В ка­
честве арматуры использу1отся органические волокна, картонная оболочка 

и т.д. Роль арматуры могут выпоШiять металлические стержни, проnолока 
или сетка. Однако применять стальную арматуру в гипсовых издеm1ях без 
защитного слоя нельзя из-за сильной коррозии. 

Гипсовые и гипсобетонные издеШiя по назначению делят: на паиели и 

плиты перегородочные; л11сты обшивочные; плиты тепло11золяциониые; камии 

для наружных стен; изделия для перекрытиii; юдел11я огиезащиптые; архи­

тектурные детали. 

Гипсовые и гипсобетонные издеm1я допускается применять в условиях, 

исключающих систематическое увлажнение, и в помещениях с относитель­

ной влажностью воздуха не более 60%. Для повышения влаго- и водостой­
кости издеm1я покрывают водонепроющаемыми защитными красками или 

пастами (масляными, казеиновыми), а также применяют добавки к гипсу 
молотого доменного грануm1рованного шлака и пуццоланового порт­

ландцемента. 

4.1.3. Искусственные каменные материалы 

4.1.3.1. Бетоны 

Бетоиы - искусственные камневидные материалы, получае­
мые в результате формования и твердения рационально подобран­
ной, тщательно перемешанной и уплотненной смеси из вяжущего ве­
щества, воды, мелкого (песка) и крупного (щебень или гравий) запол­
нителей. До затвердевания эта смесь называется бетонной смесью. 
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Вяжущее вещество и вода являются активными составляющи­

ми бетона; в результате реакции между ними получается цементный 

камень, скрепляющий зерна заполнителей. Зерна песка и щебня со­
ставляют каменный остов в бетоне. Цементное тесто, образующееся 
после смешивания бетонной смеси с водой, обволакивает зерна песка 
и щебня, заполняет промежутки между ними и играет роль смазки за­

полнителей, придающей бетонной смеси подвижность (текучесть). 

Цементное тесто, твердея, связывает зерна заполнителей, и получает­

ся искусственный каменный материал- бетон. 

Для приготовпения бетонной смеси используют водопровод­
ную питьевую, а также любую воду, имеющую водородный показа­
тель рН не менее 4, то есть не кислую. Природные воды для приго­
товпения бетона должны браться из мест, достаточно удаленных от 
места выпуска сточных вод, так как сточные воды, содержащие жи­

ры, растительные масла, сахар, кислоты и др., нельзя использовать 

для приготовпения бетонной смеси. Вода не должна содержать сульфа­
тов более 2700 мг/ л (в пересчете на 504) и всех солей более 5000 мг/ л. 

Морская вода и другие соленые воды, удовлетворяющие при­

ведеиным выше условиям, применяются для изготовления бетонной 

смеси, за исключением бетонирования внутренних конструкций жи­
лых и общественных зданий, а также надводных железобетонных со­

оружений в жарких и сухих местах. Морские соли могут выступить на 

поверхность бетона и вызвать коррозию стальной арматуры. 

При выборе вяжущего вещества учитывают требования, 

предъявляемые к бетону (прочность, морозостойкость, химическая 

стойкость и др.). На практике наиболее широко применяют порт­

ландцемент марок 400 ... 500. В последнее время все шире начинают 
применяться в строительстве бетоны с полимерами. Полимеры (по­

ливинилацетат, латексы, водорастворимые смолы и др.) могут вво­

диться в бетон в различном количестве, что определяет классифика­

цию подобных бетонов на четыре группы: цементно-полимерные бе­

тоны, полимербетоны, бетонополимеры и бетоны, содержащие 

полимерные материалы (заполнители, дисперсную арматуру или 

микронаполнители). 

Заполнители (песок, гравий, щебень) в большинстве случаев не 

вступают в химическое соединение с цементом и водой. Эти материа­

лы образуют жесткий скелет бетона и уменьшают его усадку, вызы­

ваемую усадкой цементного камня при твердении. Пористые запол­

нители уменьшают плотность и теплопроводность бетона. 
При испоm,зовании гравия в качестве заполнителя для бетонных сме­

сей его преимуществами являются: 
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существование гравия в природе в раздробленном состоянии (дробленшо 

подвергают только крупные куски); 

меньший объем пустот и несколько большая подвижность бетонной смеси, 
что связано с лучшей окатанностью зерен гравия и обеспечивает больший выход 
бетона. 

Преимуществом щебня является более высокое, чем у гравия, сцеп­
ление с цементным раствором при затвердевании, а также меньшая загряз­

ненность. Для высокопрочных бетонов лучше применять щебень. 

Для бетона невысоких марок можно применять щебень нз про­

мышленных отходов: шлаков, кирпичного боя, дробленого бетона. 

В бетон могут вводиться специальные добавки, которые подраз­
деляют на две группы. 

К первой группе относятся химические вещества, добавляемые 
в бетон в небольшом (0, 1 ... 2 % массы цемента) количестве для изме­
нения в необходимом направлении свойств бетонной смеси и бетона. 

Ко второй группе относятся тонкомолотые -wатериалы, добавляемые 

в бетон в количестве 5 ... 20% и более для экономии цемента. 
Химические вещества, добавляемые в бетон, классифицируют 

по основному эффекту действия: 

\)добавки, регулирующие свойства бетонных смесей: 
пластифицирующие добавки (пластификаторы), то есть увели­

чивающие подвижность бетонной смеси; 

стабилизирующие добавки, то есть предупреждающие расслое­

ние бетонной смеси; 

водоудер:живающие добавки, то есть уменьшающие водоотделе-

ни е; 

2) добавки, регулирующие схватывание бетонных смесей и 

твердение бетона: 

добавки, ускоряющие или замедляющие схватывание; 

добавки, ускоряющие и обеспечивающие твердение, в том числе 

при отрицательных температурах; 

3) добавки, регулирующие плотность и пористость бетонной 
смеси и бетона- воздухововлекающие, газо- и пенообразующие добав­
ки, уплотняющие добавки для удаления воздуха и расширяющие добав­

ки для снятия деформаций бетона; 

4) добавки, придающие бетону специальные свойства: 
гидрофобизующие добавки, то есть уменьшающие смачивание 

бетона; 

антикоррозийиые добавки и ингибиторы коррозии стали; 
антистарители, придающие бактерицидные и инсектицидные 

свойства; 

красшпели. 

К химическим веществам, добавляемым в бетон в качестве 

пластификаторов, относятся поверхостно-активные вещества (ПАВ), 
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пример, сульфитно-дрожжевая бражка - отходы переработки цел­

люлозы, асидол - отходы переработки нефти. В последнее время 
разработаны и внедряются в строительство новые химические добав­

ки - суперпластификаторы (синтетические полимерные вещества), 
резко увеличивающие подвижность и текучесть бетонной смеси и су­

щественно улучшающие строительно-технологические свойства бе­

тона. Некоторые добавки обладают полифункциональным действием. 
Тонкомолотые материалы (золы, молотые шлаки, отходы кам­

недробления и др.) используются как заменитель цемента, а также для 

придания бетону таких свойств, как жаростойкость, электропровод­
ность, цвет и т. п. 

Структура бетона образуется в результате схватывания бетон­

ной смеси и последующего твердения. Образовавшаяся после тверде­

ния бетонной смеси структура бетона с плотными заполнителями 

представляет собой цементный камень с утопленными в нем зернами 

заполнителя, имеющий множество пор и пустот разных размеров и 

происхождения. В бетоне различают макроструктуру, представлен­

ную системой «щебень- цементно-песчаный раствор»; мезострукту­

ру, показывающую строение системы «песок- цементный камень», и 

микроструктуру- тонкое строение цементного камня и заполнителя. 

Макро- и мезоструктуры бетона можно разделить на три вида 

в зависимости от величины раздвижки зерен заполнителя цементным 

камнем: 

первый вид- зерна заполнителя значительно раздвинуты це­

ментным камнем и как бы «плавают» в нем; 

второй вид - цементный камень заполняет поры между зер­

нами заполнителя и лишь незначительно раздвигает их, покрывая 

тонким слоем; 

третий вид - зерна заполнителя контактируют друг с другом 

через тонкую прослойку цементного камня, который лишь частично 

заполняет пустоты между его зернами. 

Наиболее оптимальной является структура второго вида, ко­

торая обеспечивает высокую плотность и заданную прочность бетона 

при минимальном расходе цемента. 

Микроструктура цементного камня в бетоне состоит из ново­

образований и не прореагировавших зерен цемента и микропор раз­

личных размеров. С увеличением возраста бетона его микрострукту­

ра в результате продолжающейся гидратации цемента изменяется: 

возрастает количество новообразований цементного камня, умень­

шается его пористость, изменяется распределение пор по размерам. 
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Изменение структуры бетона вызывает повышение его проч­

ности при благоприятных температуре и влажности. Первые 7 сут по­
сле изготовления прочность бетона нарастает быстро, в дальнейшем 
же, особенно после 28 сут, это нарастание замедляется. 

Скорости твердения и, следовательно, нарастания прочности 
зависят от вида цемента, а также температуры и влажности среды. 

Твердение бетона при температуре ниже 15 ос замедляется, а при 
температуре ниже О оС может прекратиться. В сухой среде, после того 
как свободная вода бетонной смеси испарится, твердение бетона пре­

кращается. Наоборот, при повышенной температуре и достаточной 

влажности (в горячей воде при температуре до О оС, во влажном паре 
с температурой до 100 ос или в автоклаве при действии насыщенного 
водяного пара высокого давления и температуре около 175 оС) твер­
дение бетона идет значительно быстрее, чем в нормальных условиях. 

Прочность бетона при нормальных условиях твердения повы­

шается приблизительно пропорционально логарифму времени: 

Rn = R2s lgn 1 lg28, (25) 

где R" и R2s - пределы прочности на сжатие бетонов соответственно 

в любой срок (n- число дней) и в возрасте 28 сут. 
Прочность бетона - одно из главных его строительных 

свойств. Она определяет способность бетона противостоять внешним 
механическим усилиям. Разрушение бетона под нагрузкой происхо­

дит в том случае, когда по всему сечению преодолевается предел 

прочности материала, то есть сопротивление отрыву одних частиц от 

других. Разрушению предшествует появление микротрещин в местах 

концентрации напряжений, что ведет к постепенному ослаблению 

структуры бетона. При сжатии бетон разрушается от разрыва в на­

правлении, перпендикулярном действующему усилию. 

Общую классификацию бетонов производят по плотности, по 

струк1пуре, по виду вяжущего и виду заполпителя, по условиям тверде­

пия и по назпачепию. 

Плотность является главным классификационным признаком 

бетонов, так как с ней связаны его основные свойства - прочность, 

морозостойкость, водонепроницаемость, теплопроводность и др. 

Плотность бетона зависит, главным образом, от плотности цемент­

ного камня, вида заполнителей и его структуры. 

По плотности бетоны разделяются на пять видов: 

1) особо тяжелый, содержащий такие тяжелые заполнители, 
как стальные опилки или зерна (стальбетон), железные руды или ба­

рит (баритовый бетон); плотность этих бетонов выше 2600 кг/ м3; 
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2) тяжелый (обычный), содержащий плотные заполнители 
(кварцевый песок, щебень или гравий из плотных каменных пород); 

плотность этого бетона 2100 ... 2600 кг/ мз; 
3) облегченный, например, с кирпичным щебнем или крупнопо­

ристый (беспесчаный); плотность 1800 ... 2000 кг/ м3; 
4) легкий, содержащий пористые заполнители (шлак, пемзу, туф 

и т.п.), обычной плотной структуры или крупнопористый; его плот­

ность 1200 ... 1800 кг/ м3 (чаще 1300 ... 1500 кг/ м3); 
5) особо легкий, очень пористый, ячеистый (пенобетон, газобе­

тон) или крупнопористый с легкими заполнителями; плотность 
меньше 1200 кг/ м3 (чаще 500 ... 800 кг/ м3). 

По структуре бетоны классифицируют на плтпные. поризоваи­

ные, ячеuС!'nые и крупнопористые бетоны. 

По виду вяжущих веществ бетоны подразделяются на следую­

щие виды: 

цеменпшые бетоны - на гидравлических вяжущих веществах 

(портландцементе и его разновидностях); 

цементно-поли.мерные бетоны; 

силикатиые бетоны - на известковых вяжущих веществах в со­

четании с силикатными или алюминатными компонентами; 

гипсовые бетоны - с применением гипсаангидритовых вяжу­

щих веществ; 

бетоны на и/Лаковых и специальиых вя:жущих материалах. 

По виду заполнителя различают бетоиы на плотиых, пористых 

и специальных заполиителях, удовлетворяющих специальным требо­

ваниям (защиты от излучений, жара- и химически стойких и др.). 

По условиям твердения бетоны подразделяют: 

на твердеющие в естественных условиях; 

на твердеющие в условиях тепловлажностпой обработки при 

атмосферном давлеиии; 

на бетоны автоклавнога твердения в условиях тепловлажноет­

ной обработки при давлении выше атмосферного давления. 

По условиям твердения (способу производства) различают бе­

тоны с уплотнением вибрацией, трамбованные, литые, цеюприфугиро­

ванные, подводного твердения, а также вибробетоны. 

По назначению различают конструкциопные и специмъные бетоны. 

К конструкционным бетонам относятся: 

фундамеитный (обычный) бетон, используемый для железобе­

тонных конструкций (фундаментов, колонн, балок, перекрытий, сво­

дов, мостов и др.); 
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гидротехнический бетон - для плотин, шлюзов, облицовки ка­

налов, водопроводно-канализационных сооружений и др.; 

облицовочный бетон - для стен зданий и легких перекрытий 

(главным образом, легкий бетон); 

теплоизоляционный особо легкий бетон (пено- и газобетоны); 

дорожный бетон - для полов, тротуаров, дорожных и аэро­

дромных покрьпий. 

Специальные виды бетонов различают как жаро- и хи.мически 

стойкие бетоны, декоративные бетоны, радиационно-защитные бето­

ны и др. 

В зависимости от назначения бетоны должны удовлетворять 

следующим требованиям: 

бетоны для обычных железобетонных конструкций должны 

иметь заданную прочность (главным образом, при сжатии); для со­

оружений, находящихся на открытом воздухе, должна обеспечивать­

ся морозостойкость; 

бетоны для гидротехнических сооружений должны обладать 

высокой плотностью, достаточной прочностью, малой усадкой, ма­

лым выделением теплоты при твердении, стойкостью против выще­

лачивающего действия фильтрующих вод и в ряде случаев стойко­

стью по отношению к действию минерализованных вод; 

бетоны для стен отапливаемых зданий и легких перекрытий 

должны иметь небольшие плотность и теплопроводность, а также 

прочность в соответствии с проектным расчетом; 

бетоны для полов должны характеризоваться малой изнашивае­

мостью и достаточной прочностью на изгиб, а бетоны для дорожных и 

аэродромных пекрытий- морозостойкостью. 

Кроме того, ко всем бетонам и бетонным смесям предъявляют­

ся следующие общие требования: 

до твердения бетонные смеси должны легко перемешиваться, 

транспортироваться и укладываться (т. е. обладать подвижностью и 

уд обоукладываемостью ); не расслаиваться; 
бетоны должны иметь определенную скорость твердения в со­

ответствии с заданными сроками снятия опалубки с изделий или кон­

струкций; 

расход цемента должен быть минимальным. 

При эксплуатации бетонных изделий и конструкций коррозия 
бетона вызывается, главным образом, разрушением цементного кам­

ня и возникает в результате проникновения агрессивного вещества в 
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толщу бетона. Коррозия бетона особенно интенсивна при постоян­
ной фильтрации такого вещества. 

Антикоррозийная защита изделий и конструкций из бетона 

обеспечивается увеличением его плотности, тщательным подбором 

состава, рациональной укладкой и уплотнением бетонной смеси, вве­
дением в эту смесь компонентов, повышающих коррозионную стой­

кость, и в удалении из нее веществ, способствующих коррозии. Ши­

роко используют защитные покрытия, изолирующие сооружение из 

бетона от внешней среды. Кроме того, изменяют состав среды -
вводят в нее вещества, замедляющие коррозию, или удаляют компо­

ненты, особо опасные в коррозионном отношении (нейтрализация, 
водоотвод и др.). 

Тяжелые бепюны 

Тяжелый бетон получил наиболее широкое применение в 

строительстве. В зависимости от вида конструкции или изделия и 

предъявляемым к ним требов~ниям тяжелый бетон должен иметь оп­

ределенную прочность и стойкость в заданных условиях эксплуатации. 

Свойства бетонной смеси должны соответствовать принятым 

способам ее укладки и уплотнения и обеспечивать получение плотно­

го бетона, имеющего хорошее сцепление с арматурой в железобетон­

ных конструкциях и предохраняющего ее от коррозии. 

Прочиость тяжелого бетона Rб к определенному сроку при 

твердении в нормальных условиях (температура 15 ... 20 ос и относи­
тельная влажность окружающего воздуха 90 ... 100 %) зависит, глав­
ным образом, от двух факторов: прочности (активности) цемента Rц 

и водоцемеюпиого отношения В/ Ц. 

Водоце.менпиtы.м о11июшеиие.м (В/ Ц) называют отношение массы 

воды к массе цемента в снежеизготовленной бетонной смеси, причем 

учитывают только свободную, не поглощенную заполнителями воду. 

Прочность бетона прямо пропорциональна прочности цемен­

та. Зависимость прочности бетона от водецементного соотношения 

более сложная (имеет вид гиперболы) и соблюдается лишь в опреде­

ленных пределах последнего: с уменьшением В/ Ц прочность бетона 

не увеличивается, а даже начинает уменьшаться (рис. 73), так как 
уменьшение содержание воды ниже определенных пределов влечет 

за собой неполноту гидратации и, следовательно, понижение 

прочности бетона. 
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R2В·.-----т----.----, 

В/Ц 

Рис. 73. Зависимость прочности бетона 
от величины водоцементного отноше­
ния 

Прочность бетона харак­

теризуется его маркой, которая 

определяется пределом прочно­

сти при сжатии, установленным 

стандартным методом. Для тя­

желых бетонов применяют мар­

ки М 100, М 150, М200, М250, 

МЗОО, М350, М400, М450, М500, 

М600. 

Марки бетона могут быть определены также и по прочности 

на растяжение при изгибе, например для тяжелых бетонов, применяе­

мых в дорожном и аэродромном строительстве. Прочность бетона 

при изгибе в несколько раз меньше прочности бетона при сжатии и 

его марки на растяжение при изгибе могут быть: М 15, М20, М25, 
МЗО,М35,М40,М45,М50,М55. 

Качество бетона нельзя достаточно полно оценить по его 

средней прочности или марке. На практике всегда наблюдаются от­

клонения от этой величины, связанные с изменением активности це­

мента, свойств заполнителей, дозировки материалов и других факто­
ров, что приводит к неоднородности структуры. Чем выше однород­

ность бетона, тем с большей надежностью получают его заданную 
прочность. Коэффициент вариации прочности бетона колеблется от 

0,05 до 0,2. Величина гарантированной прочности на сжатие с обес­
печенностью 0,95 (СТ СЭВ 1406-78) характеризуется классами: В 1; 
В 1 ,5; В2; В2,5; В3,5; В5; В7 ,5; В 1 О; В 12,5; В 15; В20; В25; ВЗО; В40; В45; 
В50; В55; В60. Для перехода от класса бетона В к средней прочности 

бетона (МПа), которую контролируют на производстве, следует при­

менять формулу 

R;,P = В/ 0, 778. (26) 

О деформационных свойствах бетоиа при приложении нагруз­

ки судят по его модулю деформации (модулю Юнга). Модуль дефор­

мации бетона повышается с его прочностью и составляет: для бетона 

марки М 100- 1900 МПа, для бетона марки М500- 4100 МПа. 
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Ползучесть бетона проявляется в виде необратимых деформа­

ций, возникающих при длительном действии постоянной нагрузки. 

Уменьшению ползучести способствуют понижение расхода цемента и 
водацементного отношения, повышение крупности заполнителей и 

уменьшение их деформационных свойств, увеличение возраста бето­
на и его прочности. 

Температурный коэффициент линейного расzиирения бетона в 

среднем составляет 1 0·1 0-6 , что близко к коэффициенту линейного 
расширения сталей и способствует совместной работе этих материа­

лов в железобетонных конструкциях. 

Водонепроиицаемость бетона зависит от его плотности и 

структуры. Бетон мелкопористой структуры и однородного состава, 

тщательно уплотненный и достаточно затвердевший, практически 

водонепроницаем в слоях значительной толщины. Для конструкций, 

от которых требуется водонепроницаемость, установлены марки: 

W 2, W 4, W 6, W 8, W 1 О, W 12. Жидкости, имеющие малую вязкость 
и плотность существенно меньше единицы (керосин, бензин, смазоч­

ные масла и др.), проникают через бетон, поэтому поверхность бето­

на, предназначенного для хранения тяжелых нефтепродуктов, покры­

вают жидким стеклом или пленками из пластмасс. 

Морозостойкость бетоиа зависит от его строения, в частности, 

от количества крупных (более 1 О-3 мм) пор, которые образуются во­
дой, не вступившей в химическое взаимодействие с цементом. Для 

конструкций, подвергающихся в увлажненном состоянии циклически 

замораживанию и оттаиванию, установлены марки по морозостойко­

сти: F 50, F 75, F 100, F 150, F 200, F 300, F 400, F 500. 
Усадка бетона проявляется при твердении в атмосферных ус­

ловиях или при недостаточной влажности среды. В среднем за год 

усадка тяжелого бетона составляет 0,0002 ... 0,0004 или 0,2 ... 0,4 мм/ м. 
Усадка увеличивается с возрастом бетона и при поиижении влажно­

сти окружающего воздуха. 

Защищают бетон от коррозии следующим образом: 

придают бетону повышенную плотность; 

устраивают водонепроницаемую оболочку вокруг бетона; 

выбирают цемент с малым выделением свободного гидрооксида 

кальция и с низким содержанием трехкальциевого алюмината (шла­

копортландцемент, сульфатостойкие цементы, глиноземистый цемент 

и др.); 

покрывают кислотоупорными пшпками или камнями, nьшо­

женными на кислотоупорном цементе. 
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Тяжелые бетоны специального назначения 

Высокопрочный бетон (прочностью 60 ... 1 00 МПа) получают на 
основе цемента высоких марок (выше 400), промытого песка и щебня 
прочностью не ниже 100 М Па. 

При приготовлении высокопрочного бетона используют 
большой, иногда предельный, расход цемента, предельно низкое во­

доцементное отношение, суперпластификаторы, особо тщательные 

перемешивание и уплотнение бетонной смеси и уход за бетоном, раз­

личные способы повышения активности цемента и качества бетона 

(активация цемента, виброактивация бетонной смеси и др.). 

Выделение теплоты и усадка бетона, связанные с твердением 
цемента и вызывающие внутренние напряжения в бетоне, возрастают 

с увеличением расхода цемента, поэтому для массивных сооружений 

его количество необходимо особенно ограничивать. Максимально 

допустимый расход цемента в высокопрочном бетоне для массивных 
сооружений не должен превышать расхода при применении обычного 

портландцемента- 375 кг/ м3, а во всех остальных случаях- 500 кг/ м3~ 
Заполнители высокопрочного бетона должны быть чистыми и 

обладать хорошим зерновым составом и малой пустотностью. В ка­

честве крупного заполнителя применяется фракционный щебень из 

плотных и прочных горных пород. Предел прочности при сжатии ис­

ходных каменных пород должен быть не менее: 100 М Па - извер­

женных и 80 МПа - осадочных. Песок для высокопрочного бетона 

должен иметь пустотность не более 40 %. 
Быстротвердеющий бетон - бетон, обладающий относитель­

но высокой прочностью в раннем возрасте ( 1 .. .3 сут) при твердении в 
нормальных условиях. 

Для получения быстротвердеющего бетона используется быст­

ротвердеющий цемент, а также различные способы ускорения твер­

дения цемента: использование низких значений водацементного со­

отношения и жесткой цементной смеси, применение добавок- уско­

рителей твердения (CaCl2, ННХК и др.), сухое или мокрое 
домалывание цемента с добавлением гипса (2 ... 5 % массы цемента); 
виброперемешивание или виброактивация цементного раствора. 
Наилучшие результаты получают при проведении комплекса меро­

приятий. 

Бетоны для дорожных и аэродромиых покрытий должны иметь 
соответствующую прочность на изгиб, так как основными расчетны­

ми напряжениями при их использовании являются напряжения изги­

ба. Кроме того, такие бетоны должны обладать достаточной морозо­

стойкостью. 
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Для дорожного бетона применяют портландцемент высоких 

марок, качественные высокопрочные заполнители - щебень крупно­

стью до 40 мм и чистый песок, что улучшает сцепление цементного 
камня с заполнителем и обеспечивает необходимую прочность на из­
гиб. Долговечность бетона достигается ограничением водацементно­
го соотношения, которое должно быть не более: для сурового клима­

та 0,5; умеренного 0,53; мягкого климата 0,55. 
Повышению долговечности дорожного бетона способствует 

применение пластифицированных и гидрофобных цементов и возду­

хавовлекающих добавок. 

Мелкозернистый бетон отличается большим содержанием це­

ментного камня, поэтому его усадка и ползучесть несколько выше. 

Свойства мелкозернистого бетона определяются теми же факторами, 

что и обычного. Однако качество песка оказывает более заметное (на 

25 .. .30 %) влияние на прочность. Мелкозернистый бетон обладает по­
вышенной прочностью на изгиб, хорошей водонепроницаемостью и 

морозостойкостью. 
Мелкозернистые бетоны широко применяются при изготовлсшш си­

JШКатных изделий. Мелкозернистый бетон, не содержащий щебня, исполь­

зуют для изготовления тонкостенных железобетонных конструкций. Ар­

мируя этот бетон стальными ткаными сетками, получают армоце.меит -
высокопрочный материал тонкостенных консчJукций. 

В полевых условиях в районах, где отсутствуют щебень и 11Jавийно­
песчаная смесь, мелкозернистый бетон можно использовать для изготовле­

ния железобетонных конструкций, а при отсутствии хорошего щебня -
для дорожного строительства, труб, гидротехнических конструкций. 

Водонепроницаемый бетон - конструкционный бетон, не про-

пускающий воду при давлении от 0,2 МПа и выше. Водонепроницае­
мость бетона зависит от размеров и количества сообщающихся пор и 

капилляров. Водонепроницаемость достигается: 

уменьшением водацементного отношения; 

увеличением расхода цемента и тонкости его помола; 

применением специальных расширяющихся, глиноземистых и 

других цементов; 

введением добавок (тонкомолотых, уплотняющих, пластифи­

цирующих, воздухововлекающих, комплексных); 

использованием специальных методов уплотнения бетонной 

смеси; 

специальными условиями. твердения, повышающими степень 

гидратации цемента (например, водатепловой обработкой). 

Для тяжелых бетонов предусмотрены марки (СНиП 11-21-75) 
по водонепроницаемости: W 2, W 4, W 6, W 8, W 1 О, W 12. Водоне-
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проницаемый бетон применяется в шахтном, гидротехническом, 

транспортном строительстве и др. 

Жаростойкие бетоны сохраняют физико-химические свойства 
при длительном воздействии высоких температур (обычно в пределах 

1600 oq. Вяжущим веществом для жаростойких бетонов служат 
портландцемент, глиноземистый цемент, жидкое стекло и др.; запол­

нители - дробленые огнеупорные или тугоплавкие горные породы 
или искусственные материалы. 

Выбор материалов для жаростойкого бетона производят в за­
висимости от условий и температуры его эксплуатации (табл. 9). Для 
улучшения однородности и жаростойкости применяют повышенное 

содержание мелкого заполнителя. 

Таблица 9 
Состав жаростойких бетоиов 

Предельная темпе- Тонкомолотая Мслкиii и круrшыii Стабилизатор IIШI Состав 
ратура службы бе- добаnка заполнители добавка (Ц:Д:П:Щ) 

тона, оС, при одно- для твердения 

стороннем нагреве 

Бетон на портландцсменте 

1700 Хромит и Хромит Фосфоритная 1:1:3:3,5 
магнезит мука (30 кг/ мз) 

1100 Шамот, лёсс Ша мот - 1:1:1:1,5:1,5 

700 Цемянка, Бой гшшяного - 1:1:2:2 
пемза, до- кирпича, ба-

менный гра- зальт, диабаз, 

нуш1рован- андезит 

ный шлак 

350 - Бюальт, аиде- - 1:3:3 
зит,диабаз 

Бетон на жидком стекле 

1400 Магнезит Бой магнезито- Кремнсфтори- 1:2:2:4 
1юго кирпича стый натрий 

(20 кг/ м3) 

1000 Хромит Хромит То же (30- 40 1:2:2,5:4 
кг/ м3) 

900 Ша мот Ша мот )) 1:1,5:1,5:2 
600 Шамот, аиде- Базальт, диабаз, )) 1:1,5:2:3 

зит,диабаз андезит 

Бетон на глиноземистом цементе 

1400 1 - !хромит 1 - 11:3:3 
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Плотность снежеуложенных жаростойких бетонов зависит от 

вида наполнителя и составляет 1800 .. .3000 кг/ м3 • Плотность сухих бе­
тонов по сравнению с плотностью снежеуложенных меньше примерно 

на 150 ... 200 кг/ мз. 
Минимально допустимая марка бетона на портландцементе и 

глиноземистом цементе М250, бетона на жидком стекле М 150. При 
нагреве прочность снижается (после длительного нагрева до предель­

ной температуры службы она составляет не более 3 .. .4 МПа для бето­
на на портландцементе, 7 ... 9 -для бетона на жидком стекле). 

Жаростойкие бетоны применяются при сооружении дымовых труб, 
фундаментов доменных печей, тепловых промышленных агрегатов и т.п. 

Бетоны на жидком стекле не применяют в условиях частого воздейст­

вия воды, бетоны на портландцементе - в условиях кислой агрессивной 
среды. Для бетонов, испытывающих тепловой удар, не испоm,зу1от магне­
зитовый запоmштель, имеющий высокий температурный ко:эффициент mi­
нейного расширения, а также ограничивают максимальный размер щебня 
ДО 10 ... 20 ММ. 

Бетоны на портландцементе разных составов исполиуются при одно­
стороннем нагреве с предельной температурой 1700 оС, на гmшоземистом 
цементе и жидком стекле- до 1400 оС. 
Кислотоупорный бетои изготавливают из кислотоупорного це­

мента, затворяя его жидким стеклом, используя в качестве добавок 

кремнефтористый натрий N a2SiF6, молотый кварцевый песок и ки­
слотоупорные заполнители. Твердение этого бетона должно проис­

ходить в теплой воздушно-сухой среде. При действии воды и слабых 

кислот этот бетон постепенно разрушается; действию концентриро­

ванных кислот он сопротивляется хорошо, но растворы щелочей лег­

ко разрушают его. Кислотоупорный бетон успешно заменяет в хими­

ческой промышленности более дорогие конструкционные материалы 

(листовой свинец, кислотоупорную керамику, тесаный камень и др.). 

Бетон для защиты от радиоактивиого воздействия характери­

зуется степенью защиты от гамма- и нейтронного излучений, пред­

ставляющих наибольшую опасность для живых организмов. Степень 

защиты зависит от плотности ограждения и его толщины. 

В бетоне для защиты от радиоактивного воздействия в качест­

ве заполнителей применяют материалы с высокой плотностью - ба­

рит, магнетит, лимонит, а также металлический скрап в виде чугун­

ной дроби, обрезков арматурного полосового и профилированного 

металла, металлической стружки и др. 

При приготовлении особо тяжелых бетонов для защиты от 

радиоактивного воздействия в качестве вяжущих веществ приме­

няют портландцементы, шлакопортландцементы и глиноземистые 

цементы. 
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Декоративные бетоны получают при введении в бетонную 

смесь щелоче- и светостойких пигментов в количестве 8 ... 1 О % от мас­
сы цемента (охра, сурик и др.) или применении цветных цементов. 

В зависимости от состава и назначения декоративные бетоны 

можно подразделить на цветные бетоны и беthоны, имитирующие 
природные камни или обладающие особо выразительной структурой. 

В цветных бетонах используют чистые кварцевые пески, желательно 
светлых оттенков без примеси частиц из оксидов железа, которые окраши­

вают пески и бетоны в серый цвет. В качестве крупных запошштелей могут 
применяться светлый известняк и доломит. В отдельных случаях использу­
ют заnоJПiители, обладающие необходимым цветом, например, туфы, 
красные кварциты, мрамор и другие окрашенные горные породы. 

В бетонах, имипшрующих природные камни, применяют специальные 

приемы, позвошпощие обнажить запоmштель и выявить структуру бетона. 

Для получения необходимой декоративности помимо белого цемента и со­

ответствующих лигментов н добавок используют мелкий и крупный за­
поmштеmi, которые позnошпот получить соответствующую структуру ма­

териала. В качестве запошштеля в этом случае могут применяться щюблеш.Iе 
мрамор, граюп, базальт, сmода, цветное стекло и другие маТ1.1JИалы. 

При необходимости поверхность бетона может подвергаться специ­

альной обработке (шш1фовке н поm1ровке), чтобы получить выразитель­
ную декоративную фактуру. В строительстве широко nрименsиот издеm1я 
со вскрытой структурой заnолюпеля, наnример, гранитного щебня, кото­

рую получают нанесением на поверхность бетона или на nоверхность 
формы, в которой nроисходит бетонирование изделия, сnециальных соста­
вов, проникающих в nоверхностные слои бетона и замедляющих твердение 

цементного камня. В результате nоверхностный слой цементного камня 

становится слабым и легко удаляется водяной струей высокого давления, 
жесткими щетками иm1 nескоструйной обработкой. 

Детаm1 из декоративного бетона хорошо сочетаются с ЩJугими мате­
риалами: камнем, эмаm1рованной стаm.ю, nластиком. 

Легкие бетоны 

Легкими бemoutиtu называют все виды бетонов, имеющие сред­

нюю плотность в воздушно-сухом состоянии от 200 до 2000 кг/ м3 • В 

легких бетонах применяют пористые заполнители. 

Главные требования, предъявляемые к легкому бетону,- за­

данная средняя плотность, необходимая прочность к определенному 

сроку твердения, поиижеиная теплопроводность и долговечность 

(стойкость). 

Структура легкого бетона формируется при участии физиче­
ских и химических процессов, протекающих в местах контактов по­

ристого зерна заполнителя с цементным тестом и камнем. Цементное 

тесто проникает в поверхностные поры зерна, при этом зерно отса­

сывает некоторое количество воды из прилегающего к нему слоя це-
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ментнаго теста, понижая В/ Ц, поэтому в бетоне плотной структуры 
каждое пористое зерно окружено контактным слоем. Сцепление вя­

жущего вещества с пористым заполнителем, обусловленное механи­
ческим защемлением цементного камня в порах зерна, возрастает 

вследствие химического взаимодействия контактирующих фаз. 
Большинство пористых запоJПiителей (керамзит, аглопорит и др.) со­

держит аморфный Si02, способный химически реагировать с Са(ОН)2, об­
разующимся при гидратации цемента, что приводит к образовашпо на по­

верхности контакта перастворимого в воде гидросшшката кальция 

CaO·Si02·nH20, упрочняющего контактный слой «пористое зерно - це­
ментный камень)). Вот почему бетон на пористом запоJПIIпеле (в котором 
75 ... 80 % объема запоJПiено пористьiми зернами) не пропускает воду и 
жидкости даже при большом одностороннем давлении и оказывается дос­

таточно морозостойким. Этот же эффект обеспечивает нсобхоrоiМ)10 за­
щиту от коррозии стальной арматуры, что позволяет в обычных условиях 
эксплуатации не применять специальных защитных мер по ее сохраненшо. 

Легкие бетоны классифицируют по различным признакам: по 

wютности, по виду вя:жущего и виду заполнителя, по структуре, по 

mtрZЛопроводности, по водопепроницаемости, по прочности, по .морозо­

стойкости и по основиому назначетtю. 

По плотности в сухом состоянии легкие бетоны подразделяют 
на марки, кг/ мз: D 200; D 300; D 400; D 500; D 600; D 700: D 800; 
D 900: D 1000; D 11 00; D 1200; D 1300; D 1400; D 1500; D 1600; D 1700; 
D 1800; D 1900; D 2000. 

По виду вяжущего легкие бетоны могут быть на основе це­

ментных, известковых, шлаковых, гипсовых, полимерных, обжиговых 

и др. вяжущих материалов. 

По виду крупного пористого заполнителя установлены сле­

дующие виды легких бетонов: керамзитобетон, шунгизитобепюн, аг­

лопоритобетон, шлакопе.мзобетон, перлuтобетон, бетон на щебне из 
пористых гоzтых пород, вермикулитобетон, zилакобетон (бетон на то­
пливном или пористом отвальном металлургическом шлаке), бетоны 

на аглопоритово.м или зольном гравии. 

Легкие бетоны разделяют по структуре на плотные, поризован­

ные и крупнопористые. 

Теплопроводность легких бетонов (0, 15 ... 0,75 Вт/ (м·0С)) зави­
сит в основном от плотности и влажности. Увелич~ние объемной 

влажности л~гкого бетона на 1 % повышает его теплопроводность на 
0,0 16 ... 0,035 Вт/ (М·0С). 

Водонепроницаемость плотных легких бетонов может быть 

высокой. По водонепроницаемости для легких бетонов на пористом 
заполнителе установлены марки по максимальному давлению, при 

котором данный бетон еще не пропускает воду, МПа: W 0,2; W 0,4; 
w 0,6; w 0,8; w 1; w 1,2. 
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Рис. 74. Зависимость прочности легкого бетона Rсж 
от расхода воды при замешивании: 
Borrr -011mrwальное каличество воды 

Прочность легкого бетона зависит от 

марки цемента, цементно-водного отноше­

ния (рис. 74) и прочности пористого запол­
нителя. 

Основным показателем прочности 
легкого бетона является класс бетона по 
прочности при сжатии. Установлены сле­

дующие классы, МПа: В 2; В 2,5; В 3,5; В 5; 
В 7 ,5; В 1 О; В 12,5; В 15; В 17 ,5; В 20; В 22,5; 

В 25; В 30; В 40; для теплоизоляционных бетонов предусмотрены, 
кроме того, классы: В 0,35; В 0,75; В 1. Для изделий и конструкций, 
запроектированных без учета требований стандарта СЭВ 1406-78, по­
казатели прочности легкого бетона на сжатие характеризуют марками, 

кгс/ см2: М 35; М 50; М 75; М 100; М 150; М 200; М 250; М 350; М 400; 
М 450; М 500. Для теплоизоляционных бетонов предусмотрены марки: 
м 5; м 10; м 15; м 25. 

Морозостойкость легких бетонов ниже, чем тяжелых, но дос­

таточна для применения в стеновых конструкциях зданий и сооруже­

ний. Для повышения морозостойкости используют искусственные 

пористые заполнители, обладающие низким водопоглощением, на­

пример, керамзит, а также поризацию цементного камня. По морозо­

стойкости легкие бетоны делят на марки: F 25; F 35; F 50; F 75; F 100; 
F 150; F 200; F 300; F 400; F 500. 

По назначению легкие бетоны могут быть классифицированы 

на группы: конструкционные, включая конструкционно-теплоизо­

ляционные, теплоизоляционпые и акустические. 

Конструкционные легкие бетоны обладают плотностью 

1401 ... 1800 кг/ м3 , прочностью на сжатие 15 ... 50 МПа и чаще всего ис­
пользуются дщ1 легких несущих железобетонных конструкций (про­

летных строений мостов, ферм, гидротехнических сооружений, эле­

ментов перекрытий и пекрытий зданий и др.). Конструкционно­

теплоизоляционные легкие бетоны имеют плотность 50 1 ... 1400 кг/ м3 

и прочность 2,5 ... 1 О М Па и являются основным материалом ограж­
дающих конструкций зданий. Теплоизоляционный и акустический 

легкие бетоны плотностью до 500 кг/ м3 широко применяются в слои­
стых конструкциях как утеплитель и звукопоглощающий материал. 
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В состав крупнопористого (беспесчаного) бетона входят гра­

вий или щебень крупностью 5 ... 20 мм, портландцемент или шлако­
портландцемент марок 300 .. .400 и вода. 

За счет исключения песка из состава крупнопористого бетона 

его плотность уменьшается примерно на 600 ... 700 кг/ м3 и составляет 

1700 ... 1900 кг/ мз. 
Отсутствие песка и ограниченный расход цемента позволяют 

получить пористый бетон теплопроводностью 0,55 ... 0,8 Вт/ (М· 0С) ма­

рок М 15, ... ,М 75. 
Крупнопористый бетон целесообразно применять при возведении мо­

нолитных наружных стен зданий и изготовлении крупных стеновых блоков 

в районах, богатых Il_Jавием. Стены из крупнопористого бетона оштукату­
ривают с двух сторон, чтобы устранить продувание. 

Крупнопористый бетон на пористом запоШiителе (керамзитовом гра­
вии и др.) имеет небольшую плотность (500 ... 700 кг/ м3) и используется как 

теплоизоляционный материал. 

Гипсобетои 

Гипсобетои изготавливают на основе строительного гипса, вы­

сокопрочного гипса или гипсоцементно-пуццоланового вяжущего, 

обеспечивающего получение водостойких изделий. 

В качестве пористых заполнителей используются топливные 

шлаки, керамзитовый гравий и др., а также применяются комбиниро­

ванные заполнители из кварцевого песка и древесных опилок. 

С целью снижения плотности вводят пораобразующие добав­

ки, а для повышения прочности на изгиб и уменьшения хрупкости -
волокнистые наполнители (древесные волокна, измельченную бу­

мажную массу, синтетические волокна). 

Плотность гипсобетона в зависимости от применяемого за­

полнителя и водагипсового отношения составляет 1000 ... 1600 кг/ м3 

(марки М 25, М 50). 
Гипсобетон широко применяют для изготовления сплошных и пусто­

телых перегородок. Пmпы можно армировать штукатwной дранью, ка­

мышом и др. Стальная арматwа (проволока) в гипсобетоне должна быть 

защищена от коррозии специальной обмазкой (цементно-казеиновой, би­

тумной ИЛИ ПОШIМерНОЙ). 

Ячеистый бетон 

Ячеистый бетои - разновидность легкого бетона с равномер­

но распределенными лорами (до 85 % от общего объема бетона); его 
получают в результате затвердевания вспученной при помощи поро­

образователя смеси вяжущего, кремнеземистого компонента и воды. 
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По виду применяемого вяжущего вещества ячеистые бетоны 

делят на следующие группы: 

газобетоны и пенобетоны, получаемые на основе порт­
ландцемента или цементно-известкового вяжущего; 

газОluлакобетоны и пеношлакобетоны, получаемые из смеси 
извести и тонкомолотых доменных гранулированных шлаков или зо­

лы-уноса. 

Деление ячеистых бетонов на газобетон и певобетон (газошлакобетон 
и пеношлакобсrон) определяется способом изготовления. Газобетон при­

готовляют, испоm.зуя газообразователь. Певобетон приготовляют, смеши­

вая раздельно приготовленную растворную смесь и псну, образующую 

воздушные ячейки. При этом преимущественно развивается пронзводстnо 
газобетона, так как его технология более проста и по:шоляет получить ма­

териал пониженной плотности со стабиm.ными свойствами. 

Усадка ячеистого бетона зависит от его состава, плотности и 
условий твердения. Ячеистый бетон плотностью 600 ... 800 кг/ м3 на 

воздухе с 70 ... 80 %-ной относительной влажностью и температурой 
20 ос имеет усадку 0,4 ... 0,6 мм/ м. 

В структуре ячеистого бетона пористость обусловлена наличи­

ем макро- (0,5 ... 2 мм) и микропор (менее 0,01 мм). Макропоры обра­
зованы газо- или пенообразователями и равномерно распределены в 

объеме ячеистого бетона. Микропоры находятся в межпороных пере­

городках и образованы не связанной химически вяжущим веществом 
водой. Следовательно, ячеистый бетон можно рассматривать как га­

зонаполненный искусственный камень. Объем парового пространст­
ва, а также распределение, форма и размеры пор определяют все ос­

новные свойства ячеистого бетона. 
По показателям плотности установлены следующие марки 

ячеистого бетона: D 300; D 400; D 500; D 600; D 700; D 800; D 900; 
D 1000; D 1100; D 1200. 

Прочность ячеистого бетона зависит от его плотности, вида и 

свойств исходных материалов, от режима тепловлажнеетной обра­

ботки и влажности бетона. В зависимости от гарантированных зна­

чений предела прочности ячеистого бетона при сжатии установлены 

следующие классы, М Па: В 0,35; В 0,75; В 0,85; В 1; В 1,5; В 2,5; В 3,5; 
В 7 ,5; В 1 О; В 12,5; В 17 ,5; В 20. Для изделий из ячеистых бетонов, про­
ектируемых без учета требований стандарта СЭВ 1406-78, показатели 
прочности на сжатие характеризуются марками, кгс/ м2 : М 5; М 1 О; 
м 15; м 25; м 35; м 50; м 75; м 100; м 150; м 200. 

Водопоглощение и морозостойкость ячеистого бетона зависят 

от величины и характера пористости и плотности перегородок между 

макропорами. Установлены следующие марки ячеистого бетона по 

морозостойкости: F 15; F 25; F 35; F 50; F 100. Для снижения водопо-
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глощения и повышения морозостойкости стремятся создать ячеистую 

структуру с замкнутыми порами, применяя, в частности, вибрацион­

ную технологию. 

Теплопроводность ячеистого бетона зависит от его плотности 

и влажности. Теплоемкость составляет в среднем 0,84 кДж/ (кг·0С). 
Ячеистые бетоны делят на три группы по назначению и плот­

ности: темаизоляционные ячеистые бетоны с плотностью в высушенном 
состоянии не более 500 кг/ м3; конструкционно-темоизоляционные ячеи­
стые бетоны (для ограждающих конструкций) с плотностью 500.. 900 
кг/ м3; конструкционные ячеистые бетоны (для железобетона) с плотно­
стью 900 ... 1200 кг/ м3• 

Ячеистые бетоны применяют для легких железобетонных конструкщ1й 
и теплоизолящш. Из них изготавmmают панеmi наружных стен и покры­

тий зданий, неармированные стеновые и теплоизолящюнные блоки, камни 
для стен. Для защиты от коррозии стальную арматуру в ячеистых бетонах 

покрывают цементно-битумной или цементно-поm1стирольной обмазкой. 

Арболит 

Арболит -легкий бетон на минеральном вяжущем веществе и 

органических заполнителях. 

В качестве вяжущего вещества используют обычный и быст­

ротвердеющий портландцементы, а также гипсовое и гипсоцементно­

пуццолановое вяжущие вещества. 

Органическим заполнителем является оробленка. получаемая в 
результате измельчения отходов заготовки и обработки древесных 

пород или отходов сельскохозяйственного производства (стебли 

хлопчатника, конопли, льна и др.). Дробленка должна иметь опреде­

ленный зерновой состав и длина ее частиц не должна превышать 40 
мм. Примесь коры, хвои и листьев в дробленкедопускается до 5% (от 
массы сухой смеси заполнителей). Допускается применение смеси ор­

ганического заполнителя с пористым или плотным минеральным за­

полнителем. 

В качестве добавок при приготовлении бетонной смеси ис­

пользуются минерализаторы- хлорид кальция или жидкое натриевое 

стекло, которые нейтрализуют действие вредных водорастворимых 

древесиных веществ (сахаристые вещества, смоляные кислоты) и ус­

коряют процесс твердения. 

Основные свойства арболита: 

плотность в высушенном состоянии- 400 ... 800 кг/ м3; 
предел прочности при сжатии (марка), кгс/ см2 : 

для теплоизоляционных изделий и материалов- 5 и 1 О; 
для конструкционно-теплоизоляционных изделий- 15, 25 и 35; 
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модуль упругости -75 ... 1200 МПа; 
теплопроводность в высушенном состоянии- 0,07 ... 0,16 Вт/ (м·0С); 
водопоглощение- 50 ... 60% (по массе); 
морозостойкость- 25 .. .35 циклов; 
усадка- 2 .. .4 мм/ м. 

Арболит применяют для изготовления теплоизоляционных материа­

лов и конструкционно-теплоизоляционных изделий: стеновых блоков и 

панелей, runп перекрытий и покрытий, для возведения моношпных, арми­

рованных и неармированных конструкций производственных зданий раз­

miчного назначения. 

Отделку наружных поверхностей ограждающих конструкщ1й из арбо­

шпа производят слоем из декоративного бетона иш1 раствора на мине­

ральных заполнителях. Стальная рабочая арматура в консчJукщiях из ар­
боmпа должна находиться в слое бетона иm1 цементного раствора на 

плотных минеральных заполнителях тоmщшой не менее 15 мм. 
Арболит имеет обширную сырьевую базу в виде органических отхо­

дов, что делает его незаменимым при строительстве в отдаленных районах 

и сельской местности. 

Бетоны с полимерами 

Полимербетоны 

ПолUJНербетоны - композиционные материалы, получаемые 

на основе полимерного связующего вещества, минеральных заполни­

телей и наполнителей. 

В качестве полимерного связующего вещества наиболее широ­

ко применяют фурановые, эпоксидные, полиэфирные и фенол­

формальдегидные смолы. К минеральным наполнителям относятся 

порошки с размером частиц менее О, 15 мм, к заполнителям - песок с 

размером зерен до 5 мм и щебень с размером зерен до 50 мм. Наибо­
лее высокие свойства имеют полимербетоны, в которых в качестве 

связующего используются эпоксидные смолы. 

По плотности различают: 1) тя:желый коиструкциттый поли­
.мербетон на тяжелых плотных заполнителях; 2) ко1tсmрукционно­

теплоизоляциониый бетон на минеральных заполнителях (например, 

керамзите) и 3) теплоизоляциониый особо легкий бетои на высокопо­
ристых ·заполнителях (пенопласте, пробке, древесине, вспученном 
перлите и т.п.). 

Предел прочности полимерных бетонов плотной структуры 

при сжатии 60 ... 120 МПа, при растяжении 7 ... 20 МПа, а при изгибе 
12 .. .40 МПа. При выдержке в воде прочность полимербетонов снижа­
ется. Ударная прочность фуранового полимербетона в 4 ... 6 раз выше 
ударной прочности обычного бетона. Полимербетон обладает также 

лучшей прочностью при растяжении, высокой износостойкостью, 
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меньшей хрупкостью, водонепроницаемостью и химической устойчи­

востью. 

Механические свойства полимербетона повышаются при ар­
мировании его стальной или стеклопластиковой арматурой. Поли­

мерные бетоны хорошо склеиваются с цементными веществами, 
прочность сцепления приближается к прочности на растяжение це­
ментного бетона. 

Отрицательными свойствами полимербетонов являются горю­
честь, большая ползучесть, а также старение, усиливающееся при 

действии попеременного нагревания и увлажнения. Кроме того, не­

обходимо соблюдение специальных правил охраны труда при работе 
с полимерами и кислыми отвердителями, которые могут вызвать 

ожоги; необходима хорошая вентиляция, а также обеспечение рабо­
чих защитными очками, спецодеждой. 

Полимербетоны применяют: 

для возведения износостойких покрытий ирригационных плотин и 
конструкций портовых сооружений; 

для изготовления плит, устройства химически стойких полов 

производственных зданий, сточных каналов, лотков и других конст­

рукций, эксплуатируемых в условиях воздействия агрессивных сред; 

для сооружения шахтных стволов, кольцевых коллекторов под­

земных сооружений, химически стойких и дренажных труб, траверс 

ЛЭП, контактных опор и других консчJукций с высоким электросо­
противлением. 

Из стале- и стеклопоm1мербетона изготавmшают элементы шахтной 
крепи, опоры контактной сети, шпалы, коллекторные кольца. 

Цеметтю-полимериые бетоны 

Цементно-полимерные бетоны характеризуются наличием двух 

активных составляющих - минерального вяжущего и органического 

веществ. Вяжущее вещество с водой образует цементный камень, 

склеивающий частицы заполнителя в монолит. Полимер по мере уда­

ления воды из бетона образует на поверхности пор, капилляров, зе­

рен цемента и заполнителя тонкую пленку, которая обладает хоро­

шей адгезией и способствует повышению сцепления между заполни­

телем и цементным камнем, улучшает монолитность бетона и работу 

минерального скелета под нагрузкой. В результате цементно­

полимерный бетон приобретает особые свойства: повышенную по 

сравнению с обычным бетоном прочность на растяжение и изгиб, бо­

лее высокую морозостойкость, хорошие адгезионные свойства, высо­

кую износостойкость, непроницаемость. В то же время для этого бе­

тона отмечается несколько повышенная деформативность, а также 

снижение показателей прочности при водном хранении. 
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Композиционные материалы на основе бетонов 

Железобетон 

Железобетопом называют композиционный материал, в кото­

ром монолитно соединены и совместно работают в конструкции 
стальная арматура и бетон. 

Сталыюй арматурой называют стальные стержни ишr каркасы и сет­
ки, расположенные в массе бетона в соответствии с характером работы 
конструкции. Бетон предохраняет арматуру от коррозии. 

Для армирования железобетонных конструкций применяют 

стержневую и проволочную арматурную сталь (рис. 75). 
Стержневая арматура подразделяется на горячекатаную, не подвер­

гаемую после проката упрочняющей обработке, и упрочненную термиче­
ской обработкой иmr вытяжкой. В зависимости от основных механических 
характеристик (предел текучести, временное сопротивление, относительное 

удmшение после разрыва) и диаметра стержней стержневая арматура раз­
деляется на классы. Ведущим показателем каждого класса является значе­

ние минимального предела текучести сталей, которое считается норматив­

ным сопротивлением арматуры. Припятые обозначения классов стержне­
вой арматуры (А) допоm~яются индексами для указания при 

необходимости способа изготовления, особых свойств иmr назначения. 

Для классов А-1 и А-11 применяют в основном Ст3 и Ст5; для более 

высоких классов применяется низколегированная сталь различных марок. 

Стержневую арматуру класса А-1 изготавmшают круглого сечения с 
гладкой поверхностью. Арматурные стали остальных классов имеют пе­

риодический профиль (см. рис. 75, б), что позволяет обеспечить лучшее 
сцепление арматуры в бетоне. 

Арматурную проволоку производят способом холодного волочения 

в виде гладкой проволоки и проволоки периодического профиля Дirам~"·чюм 
3 ... 8 мм. Ее делят на классы В, используя индекс «р>> для указания на пе­
риодический профиль. 

В железобетоне арматуру располагают так, чтобы она воспри­

нимала растягивающие усилия, а сжимающие усилия передавались на 

бетон. Это обеспечивает высокую прочность материала при сжатии и 
растяжении. При этом различают несущую (основную) и монта:жную 

(вспомогательную) арматуру. Несущая арматура располагается в 

местах изделия, в которых под нагрузкой возникают растягивающие 

а. 
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Рис. 75. Виды ар.лютуры: 
а -гладкая стержневая; б -гладкая 

проволочная; в - горячекатаная пе­

риодического профиля; г - проволоч­

ные пряди; д-холодносплющенная 



напряжения. Монтажная арматура располагается в сжатых или неиа­

лряженных участках. 

Кроме этих видов арматуры, применяют петли и крюки, необ­

ходимые для погрузочных работ, а также закладные части для креп­
ления и связи сборных элементов между собой. 

Совместная работа арматуры и бетона обусловливается хоро­
шим сцеплением между ними и приблизительно одинаковыми темпе­
ратурными коэффициентами линейного расширения. 

Сборные железобетонные изделия классифицируют по виду ар­
мирования, по плотности и виду бетона. по внутреннему строению, по 
назначению и по области применения. 

По виду армирования различают изделия с обычным армирова­

нием и предваршпелыю напряженным армированием. 
Обычное армирование осуществляется с помощью плоских сеток и про­

странствеиных (объемных) каркасов, изготовленных из стальных стержней 
разmrчного диаметра, сваренных между собой в местах пересечений. Такой 
вид армирования не предохраняет конструкции, работающие на изгиб иmr 
растяжение, от образования треrщш, так как предельная растяжимость бе­
тона в 5 ... 6 раз меньше, чем стаШI. 

В предварительно напряженном железобетоне арматуру предваритель­

но растягивают, а после изготовления конструкции и затвердевания бето­
на ее освобождают от натяжения. При этом арматура сжимается и вызыва­
ет сжатие бетона. В результате предельная растяжимость бетона в конст­
рукции под действием эксплуатационной нагрузки как бы увеm1чивается, 
так как деформации от предварительного сжатия суммируются с деформа­

циями растяжения. ВеШiчина предварительного сжаn1я бетона должна 
превышать напряжения растяжения, возникаюiЦИе в нем при эксплуата­

ции. К эффективным видам напрягаемой арматуры относятся стержневая 
арматура с классами более V, высокопрочная проволока и получаемые из 
нее арматурные канаты. 

Плотность бетона для изготовления железобетонных конст-

рукций выбирается в зависимости от проектных требований: тяже­

лый. облегченный, легкий или особо легкий бетон. При этом используют 

различные виды бетона: тяжелые и легкие цементные бетоны, сили­

катные, ячеистые, химически стойкие, декоративные и др. Разнообра­

зие применяемых в строительстве бетонов позволяет выпускать сбор­

ные железобетонные изделия и конструкции самого различного на­

значения. 

По внутреннему строению железобетонные изделия могут быть 

сплоитыми, пустотелыми и комбинированными, включающими эле­

менты из других материалов. Изделия могут состоять из одного вида 

бетона- однослойные, из различных видов бетона- многослойные. В 

последнем случае иногда также применяют сочетание бетона с другими 

материалами, например теплоизоляционными или отделочными. 
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По назначению сборные железобетонные изделия делят на из­

делия: для жилых, общественных, промыитениых зданий, для сооруже­

ний сельскохозяйствеиного и гидротехнического строительства, а 

также общего назначения. Они должны быть типовыми и унифициро­

ванными. 

По форме сборные железобетонные изделия выполняются ли­

нейными (колонны, балки, прогоны и др.), плоскосптьши (плиты по­

крытий и перекрытий, паиели стен и перегородок и др.), блочными 

(массивные изделия фундаментов, стены подвалов, ограждающих 

конструкций и др.) и пространственньши (объемные элементы сани­

тарных кабин, кольца колодцев и др.) конструкциями. 

Марки бетонных и железобетонных сборных конструкций и 

изделий содержат обозначения основных характеристик конструкций 

и изделий и состоят из буквенно-цифровых групп, которые разделя­

ются дефисами. Число групп должно быть не более трех. Марка запи­

сывается в одну строку. 

Первая группа включается в марку всех бетонных и железобе­

тонных сборных конструкций и изделий и содержит: 

обозначение типа и конструкции изделия по его наименованию 

(С- свая, К- колонны, Ф-фундаменты и др.); 

определяющие габаритные размеры (или обозначение типо­

размера конструкции и изделия). 

Во второй группе приводятся: 

несущая способность конструкции и изделия, указываемая 

цифрами, соответствующими расчетной нагрузке; 

класс напрягаемой арматуры в соответствии со стандартами и 

техническими условиями на арматурную сталь и с нормативными до­

кументами на проектирование железобетонных конструкций; 

вид бетона (Л - легкий, Я - ячеистый, С - плотный сили­

катный, М- мелкозернистый, Ж- жаростойкий). 

В третью группу включены дополнительные характеристики, 

отражающие особые условия применения конструкций и изделий: 

стойкость бетона к воздействию агрессивной среды: Н - нор­

мальная проницаемость; П - поиижеиная проницаемость; О - осо­

бо низкая проницаемость. Пок~затели бетона должны приниматься 

согласно СНиП 2.03.11--85; 
сейсмостойкость - для зданий и сооружений с расчетной 

сейсмичностью 7 баллов и выше обозначается буквой С; 
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стойкость к воздействию повышенных и высоких температур 

указывается классом жаростойкого бетона согласно ГОСТ 

20910-90; 
конструктивные особенности - арабскими цифрами или 

строчными буквами указывается наличие дополнительных закладных 
изделий, отверстий, проемов, вырезов и т.п. 

Железобетонные изделия должны иметь максимальную степень завод­

ской готовности. По условиям транспортного и грузоподъемного оборудо­
вания дmша сборных железобетонных издеm1й, как правило, не прсвышает 
25 м, ширина 3 м и масса 25 т. Допускаемые отклонения от номинальных 
размеров типовых сборных конструкций устанавmшаются стандартами и 
техническими условиями и обычно составляют+ 5 ... 10 мм. 

Фибробетон 

Фибробетои - композиционный материал, в котором моно­

литно соединены и совместно работают в конструкции фибры раз­

личных волокон и бетон. 
Для армирования фибробетона могут применяться металличе­

ские и неметаллические (стеклянные, базальтовые, асбестовые и др.) 

волокна. В качестве фибр используют тонкую проволоку диаметром 
О, 1 ... 0,5 мм, нарубленную на отрезки длиной 10 ... 50 мм. Лучшие резуль­
таты обеспечивают фибры диаметром порядка 0,3 мм и длиной 25. мм. 

Армирование фибрами применяется, как правило, для мелко­

зернистых бетонов; иногда армируют цементный камень. Эффектив­

ность применения волокон зависит от их содержания и расстояния 

между отдельными волокнами. Так развитие в бетонах волосных 

трещин эффективно приостанавливается лишь при расстоянии между 

волокнами не более 1 О мм, поэтому применение в бетоне крупного 
заполнителя, не позволяющего расположить дисперсные волокна 

достаточно близко друг к другу, снижает эффективность подобного 

армирования. 

Стальные фибры вводят в бетонную смесь обычно в количест­

ве 1 ... 2,5 % объема бетона. В этом случае прочность бетона на растя­
жение увеличивается на 1 0 .. .30 % и резко повышаются его сопротив­
ляемость ударам, предел усталости и износостойкость. При эксплуа­

тации фибробетонов со стальными фибрами в условиях агрессивных 

сред фибры необходимо защищать специальными антикоррозийны­

ми покрьпиями. 

Стеклянные волокна вводят в бетонную смесь в количестве 
1 .. .4 % объема бетона. Как и стальные, стеклянные волокна, обладая 
высоким модулем упругости, обеспечивают повышение прочности 

бетона на растяжение и его трещиностойкость. При использовании 
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стеклянных волокон необходимо предусматривать применение вяжущих 
веществ или специальные мероприятия, предохраняющие разрушение 

стеклянных волокон в бетоне от коррозии, например, использовать гли­

ноземистые цементы, пропитку бетона полимером и др. 

4. 1.3.2. Силикатные материалы и изделия 
автоклавпого твердения 

Общие сведепия 

К cuлuкamllьLJt AtameputUULJt автоклав11ого твердеиин относятся 
материалы, получение которых основано на гидротермальном синте­

зе минеральной смеси (основное сырье, вяжущее вещество и заполни­

тели), осуществляемом при повышенных значениях давления (до 1,5 
МПа) и температуры (174 ... 200 °С) водяного пара. 

В качестве основных сырьевых компонентов для материалов 

автоклавнога твердения применяют преимущественно известкаво­

песчаные смеси и промышленные отходы - доменные шлаки, топ:.. 

ливные золы, нефелиновый шлам и др. Наиболее распространены из­
вестково-песчаные (силикатпые) материалы. 

Основным вяжущим компонентом материалов автоклавнаго 
твердения является известь. Для производства силикатных изделий 
рекомендуется применение быстрогасящейся извести с суммарным 
содержанием активных оксидов кальция и магния (активностью) бо­
лее 70 %. При этом содержание MgO должно быть не более 5 %. На­
ряду с известью возможно применение портландцемента, в частности 

в производетое ячеистых бетонов. Применение портландцемента спо­
собствует повышению морозостойкости изделий. 

Наиболее распространенный заполнитель силикатных мате­

риалов - кварцевые пески. При применении полевашпатовых и кар­
бонатных песков физико-механические свойства изделий ухудшаются. 

При тепловой обработке основных сырьевых компонентов в 
автоклавах идет взаимодействие между гидраоксидом кальция, крем­

неземом и водой, сопровождающееся образованием труднораствори­

мых продуктов реакции- гидрасиликатов кальция: 

(27) 

причем величина коэффициента а определяется соотношением кон­

центраций СаО и Si02 в жидкой фазе. 
Состав гидрасиликатов кальция в зависимости от темпера­

туры и длительности тепловлажнеетной обработки может менять­

ся от (1 ,8 ... 2,4) Са О · Si02 · (1 ... 1 ,25) Н2О и (1 ,5 ... 2) Са О · Si02 · nH20 до 
{0,8 ... 1 ,5)Са0 · Si02 · (0,5 ... 2) · Н2О. Такие гидрасиликаты обозначают со-
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ответственно C2SH(A), C2SH2 и CSH(B). Гидрасиликаты группы 
CSH(B) обеспечивают изделиям наиболее высокую прочность, груп­
пы C2SH(A) - высокие морозостойкость и стойкость против дейст­
вия углекислоты воздуха. 

Высокую реакционную способность при автоклавной обра­

ботке имеют аморфные и стеклообразные сырьевые материалы. К 

ним относятся вулканические эффузивные горные породы, гранули­

рованные шлаки, топливные золы и др. 

Интенсификация твердения и улучшение основных свойств ав­

токлавных материалов достигаются применением высокодисперсных 

сырьевых материалов. При изготовлении высокопрочных известка­

во-песчаных изделий негашеную известь размалывают с песком до 

удельной поверхности 3000 ... 5000 см2J г и используют как вяжущее. 
По назначению изделия из силикатных материалов различают­

ся на конструкционные и теплоизоляционные изделия, а по форме изго­

товления- на tитучные и крупноразмерные изделия. 

По объему выпуска изделий из материалов автоклавнога твер­

дения ведущее место занимает силикатный кирпич, а за ним - стено­

вые изделия из плотного и ячеистого бетонов. 

Силикатный кирпич 

СШlикатный кирпич представляет собой искусственный безоб­

жиговый стеновой строительный материал, изготовленный прессова­

нием из смеси кварцевого песка (90 ... 92 %) и гашеной извести (8 ... 10 %) с 
последующим твердением в автоклаве. 

В составе сырьевой смеси для получения силикатного кирпича 

содержание извести колеблется от 7 до 1 О % в пересчете на активную 
роль СаО. Для повышения прочности силикатного кирпича в качест­

ве вяжущего компонента применяют тонкомолотые известково­

кремнеземистые, известкаво-шлаковые и известкаво-зольные смеси. 

При производстве силикатного кирпича наиболее желательны 

кварцевые пески с зернами размером 0,2 ... 2 мм, имеющие минималь­
ное количество пустот. Содержание глинистых примесей допускается 

не более 1 О %, п1к как при большем содержании глинистых увеличи­
вается водопоглощение, снижается прочность и морозостойкость 

кирпича. Наличие органических примесей в сырьевой смеси для про­

изводства кирпича снижает его прочность и может привести к обра­

зованию трещин за счет выделения газов при автоклавнам твердении. 
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Выпускают одинарный и .модульный силикатные кирпичи, а так­

же силикатные камни. 

По теплотехническим свойствам и средней плотности в сухом 

состоянии силикатный кирпич и силикатные камни подразделяют на 

три группы: 

эффективные (рис. 76), позволяющие уменьшать толщину ог­
раждающих конструкций по сравнению с толщиной стен, выложен­

ных из полнотелого кирпича; к этой группе относят кирпич плотно­

стью не более 1400 кг/ м3 , камни плотностью не более 1450 кг/ м3 и 

теплопроводностью до 0,46 Вт/ (м· К); 
условно-эффективные (рис. 77), улучшающие теплотехнические 

свойства ограждающих конструкций без снижения их толщины; к 

этой группе относят кирпич плотностью 1401 ... 1650 кг/ м3 , камни 

плотностью 1451· ... 1650 кг/ м3 и теплопроводностью до 0,58 Вт/ (м·К); 
обыкновенный силикатный кирпич плотностью свыше 1650 кг/ м3• 

По механическим свойствам силикатный кирпич близок к ке­

рамическому кирпичу, но менее огнестоек. 

В зависимости от предела прочности при сжатии силикатные 

камни и кирпич подразделяют на марки: 300, 250, 200, 150, 125, 100, 
75. Для кирпича нормируется также предел прочности при изгибе. 

Водопоглощение силикатных кирпича и камней должно быть 

не более 6%. 
По морозостойкости силикатные кирпич и камни могут иметь 

марки: F 50, F 35, F 25 и F 15. 
Силикатные кирпич и камни, которым приевсена высшая кате­

гория качества, должны удовлетворять дополнительно следующим 

требованиям: марка по прочности должна быть не менее 125 для ря­
довых и 150 для лицевых изделий; марка по морозостойкости должна 
быть не менее F 25 для рядовых и F 35 для лицевых изделий. 

Силикатный кирпич и камни применяют наряду с керамиче­

ским кирпичом для кладки каменных и армированно-каменных на­

ружных и внутренних конструкций в надземной части зданий с нор­

мальным и влажным режимом эксплуатации. Вследствие более низ­

кой стойкости к воде и к растворенным в ней веществам силикатный 

кирпич в отличие от керамического нельзя применять для кладки 
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Рис. 76. Эффективные uзде-
лuя: 

а -камень (кирпич) 14-пустотный; 

пустотность 28 .. .31 %. диаметр 

отверстий 30 ... 32 мм; б - камень 
(кирпич) 11-пустотный; пустот­

ность 22 ... 25 %. диаметр отверстий 
27 ... 32мм 

Рис. 77. Условно­
эффективные изделия: 
а -утолщенный 7-пустотный кир­

пич; пустотность 16 ... 18 %. диа­

метр отверстшi 30 ... 36 мм; б -
утолщенный 2-пустотный кr1р1шч; 

пустотность 8 ... 10 %. диа.uетр от­
верстий 50 ... 60 мм 

фундаментов и цоколей зданий ниже гидроизоляционного слоя. Не 

допускается использовать силикатный кирпич для стен зданий с мок­

рым режимом эксплуатации (бань, прачечных и др.) без специальных 

мер защиты стен от увлажнения. В этих конструкциях можно приме­

нять силикатный кирпич только повышенной морозостойкости (F 50). 
Силикатный кирпич не разрешается использовать для кладки печей и 
труб, так как он не выдерживает длительного воздействия высокой 

температуры. 

Силикатные бетоны 

Силикатиым бетоиом называют затвердевшую в автоклаве уп­

лотненную смесь, состоящую из кварцевого песка (70 ... 80 %), молото­
го песка (8 ... 15 %) и молотой негашеной извести (6 ... 10 %). 

На прочность силикатного бетона, как и обычного, сущест­

венно влияют не только содержание вяжущего и молотого песка. но и 

однородность смеси, степень ее уплотнения, водосодержание, качест­

во извести и песка, режим автоклавной обработки и др. 

Модуль упругости мелкозернистого силикатного бетона на 30 %, 
а ползучесть в 1 ,5 ... 2 раза ниже аналогичных показателей равнопроч­
ного цементного бетона нормального твердения при той же крупно­

сти заполнителя. 
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Для силикатного бетона характерна более низкая коррозион­

ная стойкость арматуры, что обусловлено слабой щелочностью сре­
ды. Стойкость арматуры надежно обеспечивается при влажности 
воздуха до 60 %. 

Как и цементные, силикатные бетоны классифицируются в за­
висимости от плотности, особенностей структуры, максимальной 

крупности и вида заполнителей, а также области применения. 

Силикатные бетоны могут быть тяжелыми (плотными), легки­

ми и ячеистыми. 

а) Тяжелые силикатные бетоны 

Тяжелые силикатные бетоны представляют собой группу бето­

нов автоклавнога твердения на основе известкаво-кремнеземистого 

вяжущего и минеральных заполнителей. 

Для получения тяжелых силикатных изделий применяют из­

весть с удельной поверхностью 4000 ... 5000 см2f г, а песок -
2000 ... 2500 см2J г. Для силикатных изделий с пределом прочности до 
1 О ... 15 М Па песок можно применять в немолотом виде с известью 
6 ... 1 О % в расчете на активную Са О. 

Наибольшее распространение получили тяжелые мелкозерни­

стые бетоны плотностью 1800 ... 2500 кг/ м3 • По пределу прочности 

при сжатии установлены следующие марки тяжелого силикатного бе­

тона, кгс/ см2 : 100, 150, 200, 250, 300 и 400. На основе известкаво­
кремнеземистых вяжущих веществ можно получить бетоны и более 

высокой прочности- до 80 М Па. 
Водостойкость тяжелого силикатного бетона удовлетвори­

тельная (коэффициент размягчения не ниже 0,75), хотя и несколько 
ниже водостойкости цементного бетона. Морозостойкость при низ­

кой формовочной влажности и вибрационном уплотнении достигает 

200 и более циклов. 
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Тяжелые сиmшатные бетоны успешно применяются для изготоnлсния 

мелких издеmtй и крупноразмерных армированных несущих конструкций 

д11Я жиm1щного, промытленного и сельского строительства (панеm1 внут­

ренних стен и перекрытий, лестничные марши и площадки, балки, прогоны 

и колонны, карнизные nmtты и т.д.). Не рекомендуется использовать тяже­

лые сиmшатобетонные издеm1я д11Я фундаментов и других конструкций, 

работающих в условиях высокой влажности. 

В последнее время тяжелые сиmшап1ые бетоны применяют д11Я изго­

товления высокопрочных издеmiЙ: прессованный безасбестовый шифер, 

напряженно-армированные сиШП<атобетонные железнодорожные шпалы, 

армированные сиШП<атобетонные тюбинги д11Я отделки туннелей метро и 

д11Я шахтного строительства (бетон прочностыо 60 МПа и более). 



б) Легкие силикатные бетоны 

Легкие силикатные бетоны - разновидность силикатного бе­
тона на пористых заполнителях. 

Вяжущие вещества для этих бетонов применяют те же, что и 
для тяжелых бетонов, а пористыми заполнителями служат: керамзит, 
вспученный перлит, аглопорит, шлаковая пемза и другие пористые 

материалы в виде гравия и щебня. 

Из легкого силикатного бетона изготавливают крупные стено­
вые блоки внутренних несущих перегородок, ступени, плиты, балки. 

Элементы, работающие на изгиб, армируют стержнями и сетками. 

в) Ячеистые силикатные бетоны 

Ячеистые силикатные бетоны - искусственные каменные ма­
териалы, получаемые на основе минерального вяжущего автоклавно­

го твердения, с равномерно распределенными порами в виде сфериче­

ских ячеек, диаметр которых обычно составляет 1 .. .3 мм. Ячеистая 
структура силикатного бетона достигается введением в смесь газооб­
разующей добавки (газосиликаты) или пены (пеиосиликаты). 

Для производства ячеистых силикатных бетонов применяют 

известкево-кремнеземистые вяжущие, в которых с целью более быст­

рого формирования структуры и нарастания прочности известь час­

тично заменяют портландцементом. 

В качестве газообразователя используют водную суспензию 

алюминиевой пудры, пенообразователя - клееканифольные, смоло­

сапониновые и некоторые другие вещества. 

Для регулирования процесса структурообразования, увеличе­

ния прочности и ускоренного твердения ячеистобетонной смеси ис­

пользуют химические добавки: гипс, поташ, соду, сульфанол и др. 

Теплопроводность ячеистых силикатных бетонов в сухом со­

стоянии при температуре+ 10° С колеблется от 0,093 до 0,26 Вт/ (м· К) 
при соответствующих значениях плотности 300 ... 1000 кг/ м3• 

Водопоглощение силикатных ячеистых бетонов составляет 
40 .. .45 %. При применении портландцемента оно снижается до 30 .. .35 %. 
Бетоны, используемые в ограждающих конструкциях, должны иметь 

значение коэффициента паропроницаемости не ниже 4,73 ... 2,95 
кг/ (м·с·Па) при плотности, изменяющейся соответственно от 500 до 1000 
кг/ м3. 

По морозостойкости силикатные ячеистые бетоны могут быть 

следующих марок: F 15, F 25, F 35, F 50, F 75, F 100. 
При высыхании силикатных ячеистых бетонов наблюдается 

усадка, достигающая 5 мм/ м при твердении в естественных условиях 
в возрасте 1 О мес при плотности 600 ... 800 кг/ м3 • 
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В зависимости от назначения силикатные ячеистые бетоны 

классифицируются как: 

коиструкциттые бетоны с плотностью в сухом состоянии 

900 ... 1200 кг/ м3 и пределом прочности при сжатии 7 ,5 ... 15 М Па; 
коиструкциотю-теплоизоляциттые бетопы с плотностью 

500 ... 900 кг/ м3 и пределом прочности при сжатии 2,5 ... 7,5 МПа; 
теплоизоляцитшые бетоны с плотностью менее 500 кг/ м3 и 

пределом прочности при сжатии менее 2,5 МПа. 
Из силикатных ячеистых бетонов марок 25 ... 100 изrотавшшают пане­

JШ наружных стен ограждающих конструкций зданий (за исключеннем по­

мещений с мокрым режимом эксплуатащш, цоколей н стен подвалов). Фа­

садная поверхностJ, таких паиелей должна иметь защитно-декоративную 

отделку. Сшшкатные ячеистые бетоны применяют также при изготовлении 

паиелей внутренних несущих стен, перегородок, междуэтажных н •Iердач­

ных перекрытий жилых и общественных зданий, стеновых камней, плит 

покрытий и других издеm1й. 

При армировании издеш1й из ячеистых бетонов приннмают меры для 

надежной защиты арматуры и закладочных деталей от коррозии (нанесе­

ние антикоррозионных покрытий, создание достаточного 'Jащитiюго 

с.rюя). 

Издеm1я и конструкции из ячеистых бетонов по массе, стоимости и 
капитальным вложениям эффективнее ищеш1й из легких бетонов на по­

ристых запоmштелях. 

4.1.3.3. Строительные растворы 

Строительиый раствор - это искусственный камневидный 

материал, полученный в результате твердения растворной смеси, со­

стоящей из вяжущего вещества, воды, мелкого заполнителя и доба­

вок, улучшающих свойства смеси и растворов. Крупный заполнитель 

отсутствует, так как раствор применяют в виде тонких слоев (шов 

каменной кладки, штукатурка и др.). Требования к качеству вяжущих 

веществ, заполнителей, добавок и воды такие же, как и к материалам, 

применяемым для приготовпения бетонов. 

В качестве вяжущего вещества используют цемент, глину, гипс, 
известь или их смеси. Строительные растворы, приготовленные на 

одном вяжущем материале, называются простыми растворами, а на 

нескольких вяжущих веществах- cлoJJCIIЬUvtu растворами. 

Составы простых растворов обозначают двумя числами, кото­

рые показывают соотношение объемных частей вяжущего материала 

и заполнителя. Для смешанных растворов соотношение состоит из 

трех чисел, соответствующих объемным частям основного и допол­

нительного вяжущих и заполнителя. Например, известкаво-гипсовый 
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раствор состава 1 : О, 15 : 4 расшифровывается так: на одну часть извести 
в растворе приходится О, 15 частей гипса и четыре части заполнителя. 

В качестве мелкого заполнителя применяют природные пески -
кварцевые, полево-шпатовые, а также искусственные дробленые пес­

ки -из плотных горных пород и из пористых горных пород и искус­

ственных материалов (пемзовые, керамзитовые, перлитовые и др.). 
Для обычной кладки кирпича, камней правильной формы, в том числе 

и блоков, наибольший размер зерен песка не должен превышать 2,5 мм; дпя 
бутоnой кладки и песчаного бетона- не более 5 мм; для отделочного с.:юя 
штукатурки- не более 1,2 мм. 
Неорганические (известь, зола ТЭС, молотый доменный шлак 

и др.) и органические (например, омыленный древесный пек) добавки 

вводят в растворные смеси, чтобы сохранить их удобоукладывае­

мость. Органические добавки не только улучшают удобоукладывае­
мость растворных смесей, но также экономят вяжущее вещество, по­

вышают морозостойкость, снижают водопоглощение и усадку строи­

тельного раствора. 

Удобоукладываемость - это свойство растворной смеси легко укла­
дыватJ,ся плотным и тонким слоем на пористое основание и IIC расслаи­

ваться при хранении, перевозке и перекачиnании раствора насосами. 

Строительные растворы различают в зависимости от вида вя-

жущего вещества, от средней wюtmюcmu, по /vtеханически.м свойствам 

и по назначению. 

По виду вяжущего вещества различают растворы цеменпшые. из­

вестковые, гипсовые и с.меzиттые (цементно-известковые, цементно­

глиняные, известкаво-гипсовые и др.). В дорожном строительстве и в 

специальных работах (устройство стяжек, защитных антикоррозионных 

слоев) находят применение битумные и полимериые вяжущие вещества. 
По средней плотности различают: тя:желые растворы плотно­

стью более 1500 кг/ м3, изготовляемые обычно на кварцевом песке; 

легкие растворы плотностью менее 1500 кг/ м3 , изготовляемые на по­

ристом мелком заполнителе (с плотностью менее 1200 кг/ м3) и с по­

рообразующими добавками. 

По механическим свойствам растворы классифицируются по 

двум важнейшим показателям: прочноспш и морозостойкости, харак­

теризующим долговечность раствора. 

Строительные растворы для кладки и штукатурки по прочно­

сти на сжатие в 28-суточном возрасте делят на следующие марки, 

кгс/ см2 : 4, 10; 25; 50; 75; 100; 150; 200. Строительные растворы марок 
4 и 10 изготовляют на местных вяжущих веществах (воздушной и 
гидравлической извести и др.). Прочность растворов на растяжение в 

5 ... 1 О раз меньше их прочности на сжатие. 
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Морозостойкость растворов зависит от вида вяжущего веще­

ства, водацементного отношения, введенных добавок и условий 

твердения. Строительные растворы для каменной кладки наружных 

стен и наружной штукатурки имеют марки по морозостойкости: F 1 О; 
F 15; F 25; F 35; F 50. Для влажных условий эксплуатации растворы 
должны иметь более высокие марки по морозостойкости: F 1 00; F 150; 
F200 и F300. 

По назначению строительные растворы различают как: 

кладочные растворы - для каменной кладки стен, фундамен­

тов, столбов, сводов и других конструкций; 

штукатурные растворы - для оштукатуривания внутренних 

стен, потолков, фасадов зданий; 

.монтажные растворы -для заполнения швов между крупны­

ми элементами (панелями, блоками и др.) при монтаже зданий и со­

оружений из готовых сборных конструкций и деталей; 
специальные растворы (декоративные, гидроизоляционные, 

тампонажные, рентгенозащитные, акустические и др. строительные 

растворы). 

4.2. Каменные плавленые материалы (каменное литье) 

Калtеиные мавленые .материалы (калtешtое литье) - искусст­

венные силикатные материалы, получаемые плавлением (1350 ... 1450 °С) 
горных пород или шихты из них, разливкой расплава в формы с по­

следующей термической обработкой, включающей кристаллизацию и 

отжиг при температуре 900 ... 1 000 оС. 
Исходным сырьем для каменных плавленых материалов явля­

ются основные (например, базальт) и карбонатные горные породы. 

Выбор того или другого вида сырья определяет, кроме свойств, цвет 

получаемого материал. Основные породы обеспечивают темный цвет 

каменного литья, а карбонатные породы- светлый. 

В состав плавленых каменных материалов входят основное 

(исходное) сырье и добавки. 

Добавки по характеру воздействия делят на технологические и 

J.шнерализаторы. Технологические добавки (например, плавни) обес­

печивают понижение температуры плавления и уменьшают вязкость. 

Минерализаторы (хромит, магнезит и др.) ускоряют процесс кри­

сталлизации, способствуя созданию мелкозернистой, однородной 

структуры. 
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Свойства плавленых каменных материалов: 
плотность- 2900 .. .3000 кг/ м3; 

пористость -1 ... 2%; 
сrсж = 200 ... 240 МПа; 
сrюг = 40 ... 50 М Па; 
истираемость- 0,7 г/ см2 (в 2 ... 5 раз выше, чем у гранита и 
базальта); 
высокие диэлектрические свойства; 
химическая и коррозионная стойкость; 
термо- и морозостойкость; 
армируемость и свариваемость. 

Из плавленых каменных материалов изготавливают брусчатку 
для мощения дорог, облицовочную плитку, мелющие тела, трубы, ди­
электрические изделия и др. На химических заводах в качестве футе­
ровки для травильных ванн, всевозможных отстойников применяют 

изделия из каменного литья (минеральную вату, базальтовое супер­
тонкое волокно и др.). 

Мин.ералышя вата - тонкие стекловидные волокна диаметром 5 ... 15 
мкм, получаемыс из расплава легкоплавких горных пород (мергелей, доло­
митов, базаm,та и др.). 

Структура минераm,ной ваты представляет собой стекловидные во­
локна· и различные неволокнистые вкточения в виде капель сюшкатного 
расплава и микроскопических обломков волокон. Дшша волокон в зави­
симости от способа производства 2 ... 60 мм. В массе должно содержаться до 
80 ... 90 % тонкого волокна диаметром менее 7 мкм, содержание волокон 
диаметром свыше 15 мкм допускается не более 7 %. 

Минераm,ную вату в зависимости от плотности выпускают трех ма­

рок: 75, 100 и 125. Теплопроводность - 0,042 ... 0,046 Вт/ (м· К), теплостой­
кость - не менее 600 оС. 

На основе минераm,ной ваты выпускают теплоизоляционные штуч­
ные, рулонные, шнуровые издеш1я и сыпучие (рыхлые, волокнистые) мате­
риаm,I. Ее можно применять при температуре изош1руемых поверхностей 

от - 200 до +600 оС. К недостаткам минераm,ной ваты следует отнести 
боm,шие потери материала при перевозках и хранении на уплотнение, 
комкуемость, превращение о пыm, части волокон. Эти недостатки частич­
но ИJПI полностью устраняются при переработке ее в минераловатные из­
делия: маты, полужесткие и жесткие плиты, а также скорлупы, сегменты, 

цилиндры и другие издеш1я. 

Ак.мигран - декоративно-акустические пшпы, изготаошшаемые из 
rрануш1рованной минераm,ной ваты (76 ... 80%), крахмала (10 ... 12%) и бен­
тонитовой гшшы (10 ... 15%). Плиты имеют крас1-mый вид и являются эф­
фективным звукопоглощающим материалом с коэффициентом звукопо­
глощения 0,8 ... 0,9 при среднем и высоком диапазонах частот. 

Базальтовое супертон.кое волокно производят очень малой плотности 
- 17 ... 25 кг/ мз. Оно обладает низкой теплопроводностью - 0,027 ... 0,037 
Вт/ (м· К), высоким звукопоглощением- 0,15 ... 0,95 в диапазоне частот 
100 ... 4000 Гц и используется при температуре эксплуатации от - 200 до 
+ 700°С. 
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Каменные плавленые материалы могут быть получены при ис­

пользовании в качестве исходного сырья металлургических и топлив­

ных шлаков, золы ТЭС. Так, широкое распространение получила 
шлаковая вата. 

Шлаковая вата (шлаковата) представляет собой искусственный мате­

риал, состоящий из тончайших волокон, получаемых из расплавленных 
доменных шлаков иш1 других минеральных расплавов, у которых модуль 

кислотности больше единицы. ИздеШiя из шлаковой ваты представляют 

собой маты с плотностью 250 ... 300 кг/ м3 и теплопроводностью 0,05 
Вт/ (м· К), которые с успехом применяются для утепления всевозможных ог­
раждающих строительных конструкций. 

4.3. Неорганические полимерные материалы 

Основой· неорганических полиJwериых материалов являются, 

главным образом, оксиды и бескислородные соединения металлов. 

Эти материалы характеризуются негорючестью, высокой стой­

костью к нагреву, химической стойкостью. Они не подвержены ста­

рению, обладают большой твердостью и хорошей сопротивляемо­

стью сжимающим нагрузкам. Наряду с этим неорганические поли­

мерные материалы обладают повышенной хрупкостью, плохо 

переносят резкую смену температур, слабо сопротивляются растяги­

вающим и изгибающим усилиям, имеют большую плотность по срав­

нению с органическими полимерными материалами. 

4.3.1. Графитовые материалы 

Графит - неорганический полимерный материал, кристалли­

ческая решетка которого образована параллельными слоями гекса­

гональных сеток. Между атомами углерода внутри этих сеток дейст­

вует ковалентная связь, а между слоями- Ван-дер-ваальсовое взаи­

модействие. Графит имеет слоистую структуру. 

Графиты по происхождению разделяют на природные и искусст­

венные. Источником природных графитов являются минералы. 

Природный графит - минерал, наиболее распространенная и 

устойчивая в земной коре гексагональная полиморфная модификация 

углерода метаморфического, магматического происхождения. Он 
представляет собой темно-серые до черных чешуйчатые агрегаты, 

конкреции, сплошные массы. Структура слоистая. Твердоапь по Мо­

осу 1 ... 2, плотность около 2200 кг/ м3 . Огнеупорен, электропроводен, 

химически стоек. Качество природных графитов невысокое; он со­
держит много примесей, порист, свойства почти изотропны. Поэтому 

его применяют лишь как антифрикционный материал и в электротех-
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нике. Используется также природный графит в металлургии (плавиль­
ные тигли, литейные формы, противопригарные краски), в химическом 
машиностроении (футеровочный материал, трубы и др.), при изготовле­
нии электродов, щелоЧных аккумуляторов, карандашей и др. 

Для оценки твердости минералов используют десятибалльную шкалу 
отiWсителыwй твердости Мооса. Ее определяют путем царапания иссле­
дуемого минерала острыми краями эталонных материалов (или наоборот). 
Условные единицы шкалы Мооса соответствуют следующим минералам­

эталонам: 1 -тальк, 2- гипс, 3- кальцит, 4- фтоорит, 5- апатит, 6 
- ортоклаз, 7- кварц, 8- топаз, 9- корунд, 10- алмаз. 

Характерные свойства природного графита: 

теоретическая плотность - 2265 кг/ м3; 

температура сублимации - 3700 ос. Графит сублимирует, ми­
нуя стадию плавления, с затратой значительной тепловой энергии на 

этот процесс (жидкое состояние углерода может быть достигнуто 
лишь при 4000 оС и давлении выше l О МПа; 

анизотропия- 3: l ... l 00: l; 
высокая теплопроводность; 

коэффициент линейного расширения низкий и с повышением 
температуры растет незначительно; 

высокая жаропрочность и устойчивость к тепловым ударам; 

твердость по шкале Мооса: 

по оси симметрии 6---l; 
перпендикулярно оси симметрии 6---5,5; 

легко обрабатывается; 

хрупкий; 

хорошие антифрикционные свойства (f= 0,28); 
высокая электропроводность; 

степень черноты- О, 7 ... 0, 9; 
склонность к окислению, начиная с температур 400 ... 800 оС, с 

выделением газообразных продуктов. 

Графит, предназначенный для изготовления активных масс 

щелочных аккумуляторов и масс для графитизированных антифрик­
ционных изделий из цветных металлов, выпускается следующих ма­

рок: 

Г АК-1 -для аккумуляторных изделий специального назначения; 

ГАК-2, ГАК-3- для изготовления активных масс щелочных 

аккумуляторов и масс графитизированных антифрикционных изде­

лий из цветных металлов. 

Искусственные графиты по виду исходного сырья делят на 

технические (ПРОГ, ПГ-50) и пиролипzические (пирографиты). Для по­

лучения технических графитов используется твердое сырье, напри-
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мер, нефтяной кокс с каменноугольным пеком в качестве связующего. 

Пиреграфиты получают из газообразного сырья (например, метана и 

др.). 

Искусственные графиты обладают совершенным кристалличе­

ским строением, высокой анизотропией свойств (коэффициенты теп­

лопроводности пиреграфита вдоль и поперек слоев соответственно 

372 Вт/(м·К) и 1, 16 .. .3,5 Вт/(м·К)) и являются высокотемпературным 
конструкционным материалом. 

Для искусственных графитов характерно увеличение прочно­

сти и модуля упругости при нагреве. До температуры 2200 ... 2400 ос 
прочность технического графита повышается на 40 ... 60 % и лишь при 
дальнейшем нагреве начинает снижаться. При температуре выше 

1700 ос появляется ползучесть. Удельная прочность искусственного 
графита при нагреве сохраняется высокой ( cr/po для пиреграфита 
равна 11·1 04 Дж/кг). 

Конкретные свойства искусственных графитов зависят от тех­

нологии получения, плотности, степени окисления, ориентации кри­

сталлов и др. Свойства искусственных графитов приведены в табл.l О. 

Таблица 10 
Свойства искусственных графитов 

Вид Плотность, Порис- Предел nрочносп1 Модуль Коэффици- Коэффици-

граф !Па кг/м 3 ТОСIЪ, 0/о уnругости, енттепло- еiП линей-

ГПа nроводно- ного рас-

сти, ширения 

Вт/(м·К) a·I0·4, с· 1 

nри расrяженни nрисжапш nрн изгибе 

ПРОГ 1640 24 10,2 50.3 11 8,75 - 1.9-5 
5 47 6,1 6,1 -

3,56 -

ПГ-50 1020 52 ~ lli 1..2 1..1 - -
5,2 11,6 8 -

Пир о- 1920 1,5 - 460-485 - При 1,16-3,5 23,500 
граф1п 2200 - 372 0,0225 

114-133 105-150 105 сжатии 

ill 
70 

1Jри.мечание. В чисшпеле nриведены свойства граф!Па в nерnендикулярном наnравлении, в знаменателе 

г- в nродольном наnравлении. 

Среди способов воздействия на свойства графитов можно вы­

делить три основные группы: 
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легирование (Nb, Та, Si) с целью создания мелкозернистой 
структуры с высокой твердостью и прочностью материала; 

химико-термическая обработка- силицирование; 
покрытие керамикой. 

Графит применяют в эксплуатируемых при высоких темпера­
турах конструкциях летательных аппаратов и двигателей, в энергети­

ческих ядерных реакторах в качестве антифрикционного материала и 

в виде углеграфитовых изделий. Графит может применяться и как 
проводник тепла, и как теплоизолятор. 

4.3.2. Асбестовые материалы и изделия 

Асбестовые материалы 
Для получения асбестовых материалов используют, главным 

образом, хризотил-асбест, в меньшей степени, амфиболавые асбесты. 

Асбестовые материалы выnускают в виде порошков, а также 
листов и рулонов из асбестового волокна; иногда вводят наполнитель 
и небольшое количество склеивающих веществ (крахмала, казеина и 

др.), получая асбестовую бумагу, картон, шнур. Волокна асбеста, 
вводимые в битумно-резиновое вяжущее вещество, могут играть роль 
дисперсной арматуры. 

Асбестодиапю.митовый порошок - смесь асбеста (15%) и молотого 
диатомита шш ЧJеnела (85%), иногда с добавками других веществ (отходов 
асбестоцементных заводов, сшоды). Плотность теплоизоляции 450 ... 700 
кг/ м3 при теплопроводности 0,093 ... 0,21 Вт/ (м · К). 

Совелитовый порошок- смесь легкого основного карбоната магния и 
карбоната кальция с асбестом, применяемая при температурах до 500 °С. 
Готовая совеmповая теплоизоляция имеет плотность 450 кг/ м3 и тепло­

проводность не более 0,098 Вт/ (м· К). 
Асбесто.маzнезиальный порошок (ньювель) прнготовляют в виде смеси 

легкого основного карбоната магния с асбестом и применяют для тепло­
изоляции при температуре до 350 ос. Выпускают в виде порошка для теп­
лоизоляционной засыпки, приготовления мастики, а также изготовления 

плит, скорлуп, сегментов. 

Асбестовый картон получают нз асбеста (65 %), каоmша (30 %) и 
крахмала (5 %) на листопрокатных агрегатах в виде листов дm1ной и ши­
риной 900 ... 1000 мм и тошдиной 2 ... 10 мм. Плотность 1000 ... 1400 кг/ м 3 , те­

плопроводность в сухом состоянии 0,157 Вт/ (м·К), предел орочиости при 
растяжеюш не менее 0,6 МПа, влажность не более 3 % по массе. Использу­
ют как огнестойкий теплоизоляционный материал. 

Асбоволокниты получают пропиткой асбеста фенолформальдегидной 
смолой. Они обладают высокими ударопрочностью, тепло- (свыше 200 оС) 
и химической стойкостью, фрикционными свойствами и применяются для 
изготовления элементов тормозов (накладки, колодки, диски подьемно­

ЧJанспортных уС'I}Jойств, автомобилей и др.), кислотоупорных конС'I}Jук­
ций (аппараты, ванны, 'I}Jубы и др.). 
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Асботекстолит- материал, получаемый пропиткой асбестовой тка­
ни полимерным связующим веществом (до 38 .. .43 %). Наиболее высокой 
теплостойкостью (до 300 °С) обладает материал на кремнийорганическом 
связующем веществе, а механическая прочность выше у фенольных асбо­
текстолитов. По назначеюпо асботекстолит является конструкционным, 

фрикциоiшым (j = 0,3 ... 0,38- без смазки и f = 0,05 ... 0,07- со смазыванием 
маслом) и термоизоляционным материалом. Из асботекстолита делают ло­
патки ротациоiшых бензонасосов, фрикционные диски, тормозные колод­
ки и др. 

Бризол изготавливают, прокатьтая массу, полученную смешивщшем 
нефтяного битума, дробленой резины (от изношенных автопокрышек), ас­
бестового волокна и пластификатора. Бризол стоек к серной кислоте при 
концентрации до 40 % и к соляной кислоте при концентрации до 20 % и 
температуре до 60 °С. Его применяют для защ1пы от коррозии подземных 
металлических конструкций и трубопроводов, пршшеивая к поверхности 

битумной мастикой. 

Изол - безосновный рулшшый mдроизоляционный и кровельный мате­
риап:, изготовляемый прокаткой резиново-битумной композ1щии, получеююй 

термомехаюrческой обработкой девулкаювироваююй резины, нефтяного би­
тума, минерального напошштеля (волокон асбеста), антисеmш<а и пластифи­
катора. Изол отШIЧается повьШiенной эластичностью, биостоек, незначитель­
но поглощает влагу, долговечнее руберощщ более чем в 2 раза. Изол применя­
ют ддя гидроизолящш гидротехюrческих сооружеюiЙ, бассейнов, резервуаров, 
подвалов, антикоррозиоююй защиты трубопроводов, для покрьmiЯ двух- и 

трехслойных пологих и плоских кровель. ПрlП<Леlmают изол холодной или го­

рячей мастикой с тем же назваЮiем. 

Гидроизол-гидроизоляционный рулонный беспокроввый асбестовый 
картон, пропитанный нефтяным битумом. Гидроизол по nодонепрошщас­
мости, водопоглощению и веm1чине разрывного груза при растяжении по­

лоски шириной 50 мм выпускают двух марок: ГИ-Г и ГИ-К. Он предназна­
чен для устройства гидроизоляционного слоя в подземных и гидротехниче­

ских сооружениях, а также для защитного противокоррозионного 

покрытия. 

Низкие сорта волокон, пыль, а также тонкоизмельченный ас-

бест применяют в малярных работах для приготовпения выравни­

вающих составов, огнестойких красок, а также в качестве наполните­

ля в масляных, цементных, эмульсионных, силикатных и других крас­

ках. В шпатленках асбест служит армирующим материалом. 

Асбоцементные изделия 

Асбестоцемент - композиционный искусственный камневид­

ный материал, получаемый в результате твердения смеси, состоящей 

»З цемента, воды и асбеста, который в асбестоцементе армирует це­

ментный камень, обеспечивая высокую прочность изделий при рас­

тяжении и изгибе. При производстве цветных асбоцементных изделий 

в асбоцементную смесь добавляют красители. 
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Для асбестоцементных изделий марок 400 и 500 в качестве вя­
жущего вещества используют специальный портландцемент. Приме­

няют также песчанистый портландцемент с добавлением молотого 

песка, а также белый портландцемент. 

Для производства асбоцементных изделий применяют 3, 4, 5 и 
6-й сорта асбеста с длиной волокон от 1 О мм и менее до нескольких 
сотых, содержание которых составляет 50 ... 24 % по массе. Остальные 
50 ... 76 % приходятся на долю пылевидных и других неволокнистых 
частиц. В некоторых случаях 1 0 ... 15 % асбеста заменяют базальтовой 
минеральной или шлаковой ватой. 

В асбестоцементную суспензию вводят, как правило, добавки 

(пластификаторы, гидрофобизаторы, лигменты и др.), улучшающие 

ее технологические свойства и повышающие качество изделий. 

Механические свойства асбестоцемента зависят от содержания 

асбестового волокна и его качества (длины и диаметра волокон), ак­

тивности цемента, плотности асбестобетона, условий твердения и др. 

Асбестоцемент при плотности 1600 ... 1800 кг/м3 имеет пределы проч­
ности выше пределов прочности цементного камня: 

при растяжении в 3 ... 5 раз- 8,8 ... 11 ,2 МПа; 
при изгибе в 2 ... 3 раза-17,2 ... 24,5 МПа. 

Асбестоцемент отличает высокая предельная растяжимость -
(8 ... 16)·104, превышающая растяжимость цементного камня в 6 ... 10 раз. 

Теплопроводность асбестоцемента плотностью 1900 кг/м3 при 

естественной влажности составляет 0,35 Вт/(м·К). Предельная темпе­
ратура применения асбестоцементных изделий на портландцементе 

250 оС, значительное снижение прочности наступает после нагрева до 
400 ... 500 ос. Однако при использовании вяжущего вещества с кремне­
земистыми добавками можно получить изделия, выдерживающие 

температуру 1000 ос. 
Асбестоцемент имеет малую электропроводность, стойкость 

против выщелачивания минерализованными водами, высокую огне­

стойкость, водонепроницаемость, коррозионную стойкость и моро­

зостойкость. Морозостойкость и долговечность асбестоцемента за­

висят от его плотности. Так, при плотности 1650 кг/м3 морозостой­

кость- 50 циклов, а при 1800 кг/м3 - 100 циклов. 
Асбестоцемент легко пилится, сверлится и шлифуется. 

К недостаткам асбестоцемента относятся хрупкость, поиижеи­

ная прочность при насыщении водой и склонность к короблению. 

Эти недостатки устраняют технологическими (введение добавок, ав­

токлавная обработка, прессование, армирование) и конструктивными 

методами. 
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Асбестоцементные изделия подразделяют по способу их изго­
товления и по назначению. По способу изготовления асбестоцемент­
ные изделия имеют вид листов, панелей, плит, труб и фасонных изде­

лий. По назначению - это строительные асбестоцементные (кро­

вельные, стеновые, облицовочные, для элементов строительных 
конструкций) и электротехнические асбестоцементные изделия. 

Защиту от влаги и придание необходимых декоративных 
свойств листам, предназначенным для облицовки стен и паиелей са­
нитарных узлов и кухонь, обеспечивают покраской водонепроницае­

мыми лаками, эмалями и смолами. Внутренние поверхности асбоце­

ментных газопроводных труб для снижения утечки газа обязательно 

покрывают смолами. 

4.3.3. Слюдяные материалы 

Слюдяные электроизоляционные материалы состоят из листков 
слюды, склеенных с помощью какой-либо смолы или клеящего лака. 

Основная область применения клееных слюдяных материалов 

- изготовление изоляции, обмоток электрических машин высокого 

напряжения (генераторы, электродвигатели), а также машин низкого 

напряжения нагревастойкого исполнения и машин, работающих в 

тяжелых условиях эксплуатации. 

К клееным слюдяным материалам относятся миканиты, мика­

фолий, микаленты и микаполотно. 
Миканиты представляют собой твердые или гибкие листовые 

материалы, получаемые склеиванием (рис. 78) с последующим прес­
сованием листочков щипаной слюды (мусковит, флагопит или их 

смесей) с помощью шеллачной, глифталевых, кремнийорганических и 

других смол или лаков на основе этих смол. 

Основные виды миканитов - коллекторный, прокладочиыii, 
формовочный и гибкий. Коллекторный и прокладочный относятся к 
группе твердых миканитов, которые после склейки слюды подверга­

ются прессованию при повышенных удельных давлениях и нагреве 

(150 ... 160 °С}. Состав твердых миканитов после обработки: 80 ... 95% 
слюды и 20 ... 5 % клеящего вещества. Эти миканиты обладают мень­
шей усадкой по толщине и имеют большую плотность. Формовочный 

и гибкий миканиты имеют более рыхлую структуру и обладают 
меньшей плотностью. 

В марках миканита: первая буква указывает на его назначение 

(К - коллекторный, П - прокладочный, Ф - формовочный, Г -
гибкий); вторая- на тип используемой слюды (М- мусковит, Ф­

флогопит, С- смесь слюды); третья- тип смол для твердых мика-
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Рис. 78. Раскладка щипапой слюды в один слой nри 
изготовлении миканитое 

нитов (Г - глифталевая, Ш - шеллач­

ная, К - кремнийорганическая) или ла­

ков для гибкого миканита (С - светлый 
Оодин @Два @>Три 8Четыре 

масляно-глифталевый, Ч- черный мае- слоя 

ляно-битумный). Четвертая буква показывает: А - пониженнее со­

держание клеящего вещества для твердых миканитов; О - миканит, 
оклеенный специальной бумагой для гибких миканитов. 

Микафолий - рулонный или листовой электроизоляционный 
материал, формируемый в нагретом состоянии. Он изготовляется из 
одного или нескольких (двух-трех) листочков слюды (мусковит или 

флогопит), склеенных между собой и с полотном бумаги (толщиной 
0,05 мм) или со стеклотканью (стеклосеткой). В качестве клеящих ла­
ков применяют шеллачный, глифталевый, полиэфирный или крем­

нийорганический лаки. 

Микафелий содержит 45 ... 60 % слюды, 17 .. .32 % клеящих ве­
ществ, остальное- бумага и летучие вещества. 

В маркировке микафелия на первом месте ставится буква «М)), 

далее обозначение совпадает с миканитами. 

Микалента-склеенные пластинки слюды, с двух сторон об­

клеенные тонкой бумагой. 
При разработке природной сшоды и при изготовлении электроизоля­

ционных материалов на основе щипаной сmоды образуется большое кошi­

чество отходов. В резуJТhтате утишiЗации этих отходов получают слюдини­
товые материалы (слюдиниты). 

Слюдинитовые материалы получают из слюдинитовой бумаги, 
предварительно обработанной каким-либо клеящим составом ( смо­
лы, лаки). Номенклатура слюдинитовых электроизоляционных мате­

риалов примерно та же, что и материалов на основе щипаной слюды: 

коллекторный, формовочный и гибкий слюдиниты, слюдинитофолий, 

слюдинитовая лента и др. 

4.3.4. Керамическ:ие материалы 

Кермtика - неорганические поликристаллические материалы, 

получаемые из сформованных минеральных масс (глин и их смесей с 

минеральными добавками) в процессе высокотемпературного 

(1200 ... 2500 °С) спекания. 
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В керамической технологии используют, главным образом, 

каолины и глины, а также и другие виды минерального сырья, на­

пример, чистые оксиды. Под каолинами и глинами понимают при­

родные водные алюмосиликаты с различными примесями, способные 

при замешивании с водой образовывать пластичное тесто, которое 
после обжига необратимо переходит в камневидное состояние. 

Керамические изделия изготовляют способами пластического 
формования и полусухого прессования с последующей сушкой и спе­
канием. 

При нагреве ГJШНЫ во время спекания в ней начинают последоватеm,­
но происходить химические и физико-химические процессы, приводящие к 
поmюму и необратимому изменешпо ее структуры: 

1) удаление химически связанной воды (500 ... 600 °С); 
2) разложение обезвоженной г;шны на оксиды (800 ... 900 °С); 
3) образование ноnых nодостойких и тугоплавких минералов 

(1000 ... 1200 °С); 
4) образование векоторого коm1чества расплава из легкоплавких ком­

понентов гmшы (900 ... 1200 оС); 
5) образование прочного камневидного материала за счет связывания 

твердых частиц образовавшимся расплавом. 

При спекании происходят такие процессы, как дегидратация 

компонентов, деструкция органических технологических примесей 

(полимеры, поверхностно-активные вещества), диссоциация нестой­

ких неорганических соединений, процессы окисления и восстановле­

ния, плавление некоторых компонентов, полиморфные превращения 
и т.д. В итоге после охлаждения стекловидный, может быть, частично 

закристаллизованный расплав связывает зерна более тугоплавкого 

компонента, образуя прочный монолит. 
Состав керамики образован многокомпонентной системой, 

включающей: 

кристаллическую фазу (более 50%)- химические соединения и 
(или) твердые растворы; 

стекловидиую (или аморфную) фазу (1 .. .40 %) - прослойки 
стекла, которое по своему химическому составу отличается от хими­

ческого состава кристаллической фазы; 

газовую фазу- газы, находящиеся в порах. 
Кристаллическая фаза является основой керамики и определяет 

значения механической прочности, термостойкости и других основ­
ных свойств. Стекловидная фаза ухудшает механическую орочиость и 
тепловые показатели, однако стеклообразующие компоненты (глини­
стые вещества) облегчают технологию изготовления изделий. 

По структуре порового пространства различают керамику с 
открытыми, сообщающимися с внешней средой и закрытыми порами. 
Наличие даже закрытых пор ведет к снижению механической и элек­
трической прочности, к росту электрических потерь. 
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Керамика - изотропный материал, так как представляет со­

бой поликристаллическое вещество с мелкими беспорядочно распо­

ложенными кристаллами. Керамику с анизотропией свойств получа­

ют на основе монокристаллов. Сегнето- и пьезокерамику получают 
при сохранении остаточной поляризации. 

Свойства керамики определяются ее составом, структурой и 
пористостью. Среди основных свойств керамических материалов: 

плотность- 1800 .. .3900 кг/ м3 и более; 

водопоглощение - для пористой керамики 6 ... 20 % по массе ( 12 ... 
40% по объему), а для плотной- 1 .. .5% по массе (2 ... 1 О% по объему); 

теплопроводность в зависимости от пористости и химического 

состава - 0,8 ... 1, 16 Вт/ (м · К). Сравнительно высокая теплопровод­
ность у керамики на основе АЬОз и, особенно, на основе ВеО; 

О'раст = 30 ... 300 МПа, 
О'сж = 3000 МПа и более; 
твердость, близкая к твердости алмаза; 
хрупкость; 

высокое электрическое сопротивление, отличные диэлектриче-

ские свойства; 

дугостойкость; 

водо-, химическая, коррозионная и жаростойкость. 

Недостатком керамики является высокая усадка при спекании 

- 20 ... 25 % и выше, что создает трудности с обеспечением точных 
размеров изделия. Обработка готовых изделий затруднена, так как 

спеченная керамика обладает высокой твердостью, режется с трудом 

и только абразивами. 
Керамику классифицируют по веществеююму составу, по со­

ставу кристаллической фазы. по структуре и по назначению. 
По вещественному составу разновидностями керамики являют­

ся фаянс, полуфарфор, фарфор, терракота, керметы. корупдовая и 

сверхтвердая керамика и так называемая каменпая масса. 
Фаянс, полуфарфор и фарфор получают на основе жгущихся белых 

гmш, каоmшов, кварца и полевого шпата, взятых в разm1чных соотноше­

ниях. Они обладают различной пористостью, что определяет механические 

свойства и водопоглощение. Водопоглощение фаянса 10 ... 12 %, предел 

прочности при сжатии обычно до 100 МПа. Полуфарфор по сравнешпо с 
фаянсом имеет более спекшийся черепок (водопоглощение 3 ... 5 %) и его 
прочность выше (сrсж = 150 ... 200 МПа). Фарфор отm1чается еще большей 
плотностью (водопоглощение 0,2 ... 0,5 %) и прочностью (сrсж до 500 МПа), 
что позволяет изготовлять из него тонкостенные издеm1я. 

Терракота- керамические изделия (облицовочные пmпы, архитек­

турные детали, посуда и т.д.) с пористым черепком, обычно красного, ко­

ричневого иm1 кремового цвета. 
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Керметы (кера.мико-металлические материалы) - искусственные мате­

риалы, получаемые спеканием метаJШИческих и керамических порошков, 

сочетающие свойства металлов и керамических веществ. Издеm1я из керме­

та- детаm1 турбин и авиационных двигателей, режущий инщумент и др. 

Корундовая керамика (миul!ршюкерамика) -это керамика на основе 

спеченного оксида алюминия, содержащего не более 2 % примесей. 
Сверхтвердая керамика- композиционный материал, получаемый на 

основе нитрида бора. 

По составу кристаллической фазы различают керамику из чис­

тых оксидов (А12Оз, Zr02, MgO, ВеО, СаО и др.) и бескислородную 
(SiC, ТiВ2, ZгВ2, BN, SiзN4, MoSi2). 

По структуре (характеру строения черепка) керамика делится 
на плотную (р_ = 1 ... 2 %) и пористую (р = 15 ... 20 %) керамику. Порис­
тые керамики поглощают более 5 % воды (по массе), а плотные -
1 .. .4% по массе или 2 ... 8 % по объему. Пористую структуру имеют 
кирпич, блоки, черепица, дренажные трубы и др.; плотную- плитки 
для полов, канализационные трубы, санитарно-технические изделия. 

К числу новых по структуре керамических материалов следует 
отнести волокнистые керамические материалы, получаемые спекани­

ем, например, аморфного кварцевого волокна. Керамику с плотной 
структурой используют в качестве вакуумной, пористую и волокни­

стую - как термоизоляционный материал и материал для высоко­

температурных жидкостных и газовых фильтров. 
По назначению керамику делят на конструкционную, инстру­

ментальную, техническую и бытовую. 

Конструкциоююя керамика 
Конструкционная керамика производится как строительная и 

машиностроительная. 

В строительстве конструкционную керамику используют как долго­

вечный материал, стойкий против износа, нагрева и агрессивных сред. 

По назначению строительные керамические материалы и изде­

лия делят на следующие виды. 

Стеновые керамические мшпериалы (кирпич обыкновенный, 

кирпич и камни пустотелые и пористые, крупные блоки и паиели из 

кирпича и камней). 
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Керамические кир11ичu вьmускаются сплошные и модульные, имеющие 
круглые или щелевые пустоты. 

Основные свойства керамических кирпичей: 

плотность сплошного кирпича- 1600 ... 1900 кг/мЗ; 
теплопроводность сплошного кирпича- О, 7 ... 0,82 Вт/(М·0С); 

по плотности и теплотехническим свойствам керамические кирпичи 

делят на три группы: 

эффективные - с высокими теплотехническими свойствами плот­
ностью не более 1400 ... 1450 кг/мз; 



условно эффективные - плотностью 1450 ... 1600 кг/м з; 
обыкновенный кирnич- плотностью свыше 1600 кг/мз; 

водопоглощение кирпича марки выше 150 должно быть не менее 6%, а 
других марок - не менее 8 %. (Это требование задает определенную по­
ристость кирm1ча, иначе он станет слишком теплопроводным и будет пло­

хо сцепливаться со строительным раствором); 

предел пр очиости на сжатие определяет марку- 7 5, 100, 125, 150, 200, 
250, 300; 

морозостойкость кирпича должна быть не менее 15 циклоn попере­
менного замораживания и оттаивания (предусмотрены и более высокие 

марки по морозостойкости- F 25, F 35 и F 50). 
Кирпич не должен иметь механических повреждений и сквозных тре­

щин. На одном кирпиче допускается не свыше двух отбитостей ребер и уг­

лов размером по дmше ребра не более 15 мм. На отдельных кирпичах мо­
жет быть допущена одна сквозная трещина протяженностью не более 30 
мм по ширине кирпича. 

Кирпич должен быть нормально обожжен, и после обжига его цвет 
должен соответствовать цвету эталона нормально обожженного кирпича. 

Не допускаются известковые включения (дутики), вызывающие раз­

рушение кирпича. 

Сплошной керамический кирпич должен иметь форму прямоугольного 

параллелепипеда с прямыми ребрами, четкими гранями и ровными mще­

выми поверхностями; искривление ребер и граней кирпича не должно пре­

вышать 3 мм. 
Масса одного керамического кирпича должна быть не более 4 кг. 
Керамический кирmiЧ применяют преимущественно для кладки стен зда­

ний, изготовлеmiЯ сборных стеновых панелей, кладки печей и дымовых труб. 

Элементы перекрытий (пустотелые камни, балки и паиели из 

пустотелых камней) 
Пустотелые элементы nерекрытий включают: 

камни для армокерамiiЧеских балок плотностью не более 1300 кг/м3; 
камm1 дriЯ часторебристых перекрьmiЙ плотностыо не более 1000 кг/м3; 
камни для накатов плотностью до 1000 кг/мз. 

Для наружной облицовки (кирпич и камни керамические лице­

вые, ковровая керамика, плитки керамические фасадные) 
Фасадные керамические изделия применяют для облицовки фасадных 

поверхностей стеновых панелей, блоков, цоколей зданий, лоджий, для от­

делки архитектурных элементов фасада зданий - поясов, карнизов и созда­
ния декоративных панно. 

Для отделки сборных конструкций на заводах используют коврово­

мозаичные nл1m1ки размерами 48 х 48 и 22 х 22 мм и толщиной 2 .. .4 мм, 
плитки типа «кабапчию> размером 120 х 65 х 7 мм, типа брекчии -ковры, 
набранные из ПШiточного боя. 

Для облицовки готовых кирпичных и бетонных стен применяют гла­

зурованные и неглазурованные крупноразмерные (250xl40xl0 мм) и цо­

кольные (150х75х7 мм) пmпы. Эти пmпы должны иметь спекшийся чере­

пок и водопоглощение не более 5 %. 
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Лицевые кирпичи и керамические камни применяют для кладки и од­

новременной облицовки наружных и внутренних стен зданий, возводимых 
из штучных изделий (кирпича, камня). Подобрав состав керамической мас­
сы и регулируя режим отжига, можно получить кирпич белого, кремового, 

коричневого цветов. Выпускают тщевые кирпичи и керамические камни с 

гладкой, а также реш.ефной иш1 офактуренной лицевой поверхностью. На 
лицевой грани не допускаются трещины и откош.1. 

Керамические обшщовки относятся к числу наиболее экономичных 
наружных облицовок. 

Для внутренней облицовки (плиты и плитки для стен и полов) 
Керамические плитки для внутренней обmщовки стен изготавmшаются 

с пористой структурой, шщевая поверхность их по:крывается глазурью, :ко­

торая придает пm1ткам водонепроницаемость и стойкость против воздей­

ствия слабых растворов :кислот и щелочей. 
Для внутренней облицовки стен выпускают разнообразные по форме 

пmп:ки: квадратные (l50X 150 мм), прямоугош,ные с прямым и :кромками 

(150XIOO и 150Х75 мм). Плитки изготавm1вают плоскими, реш.сфными, ор­
наментированными, с цветными рисунками. 

Керамическис плитки для полов изготавmшают из тугоплавких и ог­
неупорных :каолиновых глин с разш1чными добавками и, ecm1 требуется, 
окрашивающих примесей. 

Пош.1 из :керамических пmпок практически водонепроницаемы, ха­
рактеризуются малой истираемостью, не дают пыm1, легко моются, стойки 

:к действию :кислот и щелочей. Недостатком плиток является бош.шая теп­
лопроводность (пom.I холодные), не позволяющая применять их в жиш.1х 
помещениях. 

Пmrrки изготавmmают квадрап1ые, прямоугольные, ШССПIГ}JаiШЫе, 

восьмигранные, треугоm,нь1е: длиной граней 50 ... 150 мм и тоmцшюй 1 0 ... 13 мм. 
Для снижения трудоемкости устройства чистого пола изготавmшают 

мозаичные пm1тки квадратной иm1 прямоугольной формы размером 23 и 
48 мм при тоmцине 6 ... 8 мм. Мозаичные пm1тки на заводе наклеивают mi­
цевой стороной на :крафт-бумагу по определенному рисунку, получая 

<<:ковры)) размером 398Х598 мм. 

Керамические глазурованные пm1тки применяют для обmщовки стен 

:кухонь и санитарных узлов жилых зданий, школ, детских садов, больниц и 

поликшшик, торговых предприятий, помещений с повышенной влажно­

стью (бань, прачечных), а также для обmщовки внутренних стен лабора­
торных помещений. Цветные и многоцветные глазурованные плитки ис­
пош.зуют для обmщов:ки станций метрополитена. 

Санитарно-технические 
Керамические санитарно-технические изделия изготовляют из фаянса, 

полуфарфора и фарфора. 
Из фаянса преимущественно методом литья производят унитазы, 

умывальники, смывные бачки, ванны и др. Полуфарфор и фарфор приме­

няются для производства более тонкостенных изделий. 

Поверхность санитарно-технических изделий обязатеш.но покрывает­

ся глазурью, что придает им водонепроницаемость. 

ИздеmiЯ из сашпарно-технической :керамики белые, иногда светло­

желтые, должны иметь правиm.Н)'Ю форму, ровную, гладкую и чистую по-



верхиость без искр~шлений, равномерно покрытую глазурью; они должны 

быть хорошо обожжены. 

Кровельные (черепица) плитки 
Керамическая черепица вьшускается как пазовая ленточная, пазовая 

штампованная, плоская ленточная, волнистая ленточная, s-образная ленточ­
ная и коньковая. 

Керамическая черепица должна вьщерживать не менее 25 циклов по­
переменного замораживания и оттаивания в насыщенном водой состоя­

нии. 

Для подземных коммуникаций (дренажные и канализационные 

трубы) 
Для подземных коммуникаций выпускаются дренажные и канализаци­

онные трубы. 
Дренажные трубы производят из кирпичных высокопластичных глин. 

Для этих труб водопоглощение черепка допускается не более 15 %, морозо­
стойкость не ниже 15 циклов. Промышленность выпускает гладкие неглазу­
рованные трубы без раструбов или глазурованные с раструбо.м и перфораци­

ей на стенках. Применяют трубы при мелиоративных работах, а также при 

осушении. 

Канализационные ЧJубы изготовляют из пластичных огнеупорных или 
тугоплавких гmrn. Они должны выдерживать гидростатическое давление не 
менее 0,2 МПа. Водопоглощею1е черепка труб: не более 9 %для 1 сорта и 11 % 
для 11 сорта. Поверхность труб снаружи и внуiри покрьmают кислотостойкой 
глазурью. Длина канализационных труб 800 ... 1200 мм, внутреюшй диаметр 
150 ... 600 мм. Эrn трубы на одном коiЩе имеют раструб. Кана.Jшзациоirnые 
трубы применяют для отвода сточных и щелочных вод. 

Плитки специального назначения (теплоизоляционные, огне­

упорные, кислотоупорные и др.) 
Для высокотемпературной теплоизоляции различных промышленных 

печей и тепловых агрегатов используют волокнистые керамические мате­

риалы - алю.wосиликатные волокна, обладающие высокой прочностью, 
термической стойкостью и малой теплопроводностью. Волокнистые кера­
мические материалы способны по сравнению с кремнеземными (близкими 
по свойствам) материалами длительно выдерживать температуру 
1650 ... 17000С, не боятся примесей и обладают в 2 ... 2,5 раза более высокой 
прочностью. 

Основнычи недостатками, сдерживающими применение волокнистых 
материалов, являются низкие прочность и коррозионная стойкость и за­

метное пылевыделение, что требует использования специальных объемных 
и поверхностных покрытий (высокотемпературные коррозионно-етойкие 
терморегулирующие покрытия). 

Керамические огнеупорные изделия получают отJшвкой из расплава 
шш обжигом минеральной смеси. Большинство керамических огнеупорных 

изделий (огшупоров)- это керамика на основе Si02, АЬОз, MgO, Zr02, 
ВеО, Th02, а также на основе SiC, SiзN4 и других бескислородных соедине­
ний. Возможные температуры эксплуатации оксидов, карбидов, боридов и 

нитридов 1600 ... 2500 оС, жаропрочных сталей и сплавов - 800 ... 1200 оС, 
молибдена - 1500 оС, вольфрама - 1800 °С. Наибольшее распространение 
в строительстве и промышленности строительных материалов получиm1 

кремнеземистые и алюмосиmiКатные огнеупорные издеm1я. 
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Керамические оmеупорные изделия классифицируют по огнеупорности, 

пористости, хи.мико-минермьному составу и способу изготовления. 

По огнеупорности керамические огнеупорные издеJшя могут быть ог­

неупорными (1580 ... 1770 °С), высокоогнеупорными (1700 ... 2000 °С) и высшей 
огнеупорности (более 2000 °С). 

В зависимости от пористости керамические огнеупорные изделия под­

разделяются на: особо плотные огнеупоры - пористость менее 3 %, высоко­
плотные огнеупоры- пористость 3 ... 10 %, плотные огнеупоры - порис­

тость 0 ... 20 %, обычные огнеупоры - пористость 20 ... 30 %, легковесные огне­
упоры (теплоизоляционные)- пористость 45 ... 85 %. 

Керамические огнеупорные издеmrn применяют для строительства 

промьппленных печей, топок и аппаратов, работающих при высокой тем­

пературе. 

К химически стойкой керамике относится гmшошамотная керамика с 

грубозернистой структурой, а также фарфор. 

Керамические кислотоупорные нздеm1я должны обладать кислото­

стойкостью, которая характеризует их нерастворимость в кислотах (за ис­

ключением плавиковой кислоты) и щелочах. Такие изделия изготавливают 

из глин, не содержащих примесей, понижающих химическую стойкость 

(карбонаты, гипс, серный колчедан и т.п.). 

К керамическим кислотоупорным изделиям относят: 

1) кислотоупорный кирпич марок 150 ... 250 кислотостойкостью не менее 
92 ... 96 %, водопоглощением не более 8 ... 12 %, термостойкостью не менее 
двух теплосмен; 

2) плитки кислотоупорные и термокислотоупорные марки 300 кислото­
стойкостью 96 ... 98 %, водопоглощением не более 6 ... 9 %, термостойкостью 
не менее 2 ... 8 теплосмен; 

3) трубы и фасонные части к ним марок 300 ... 400 кислотостойкостью 
не ниже 97 ... 98 %, водопоглощением не более 3 ... 5 %. 

Кислотоупорный кирrшч и плитки служат для футеровки башен и резер­

вуаров на химических предприятиях, а также печей для обжига серного колче­

дана, .пдя устройства полов в цехах с агрессlmными средами и т.п. Керамиче­

ские кислотоупорные трубы применяют для перекачки неорганических и орга­

нических кислот и газов при разрежешш или давлении до 0,3 М Па. 

Дорожный кирпич 
Дорожный (клинкерный) кирпич вырабатывают из тугоплавких глин, 

обжигая их до спекания. 

Дорожный кирпич имеет марки 400, 600 и 1000. Его водопоглощение 

доткно бьпь 2 ... 6 %, морозостойкость- 50 ... 100 циклов попеременного замо­
раживания и опаивания. 

Дорожный кирпич можно применять для мощения дорог и тротуаров, уст­

ройства полов промытленных зданий, кладки канализационных коллекторов. 

Заполнители для легких бетонов 

Керамзит- искусственный пористый заполни'Iель типа гравия для 

легких бетонов. Размер зерен 5 ... 40 мм. Получают обжигом легкоплавких 
вспучивающихся пшн. 



Из машиностроительной керамики изготовляют поршни и го­
ловки блоков цилиндров (SiзN4), свечи зажигания (АЬОз), лопасти газо­
вых турбин (MoSi2), вакуум-стойкий смазочный материал (MoS2) и др. 
Инструментальная керамика 

Как инструментальный материал используется корундовая и 

сверхтвердая керамика. . 
Корунд известен в технике природными и синтетическими разновидно­

стями. Природные разновидности корунда - рубин, сапфир, топаз, аква­

марин, синтетические - корундовая керамика, среди издеJШй которой 

микроJШт и электрокорунд. 

Наиболее распространенный из корундовых издеm1й микролит (марка 

ЦМ-332) получают спеканием при 1710 ... 1750 ос смеси тонкомолотого тех­
нического гJШнозема и оксида магния. МикроJШт по свойствам превосхо­

дит другие инструментаm,ные материалы: плотность до 3960 кг/ мз; сrсж = 

= 5000 МПа, твердость - 92 ... 93 HRA. Он обладает значитеm,но боm,шей 
красностойкостью (до 1200 оС), твердостью и режущей способностью, чем 
быс1рорежущие стаJШ и твердые сплавы. 

Резцы с пластинками из микроJШта испоm,зуют для обработки сталей, 

чугунов, цветных металлов, неметаллов (графита, дерева, пластмасс и др.). 

Из микроmпа изготавливают также фиm,еры, сопла песко- и дробеструй­

ных аппаратов, волоки и другие детаJШ, работающие на истирание при 

наиболее высоких температурах. Недостатки микроm1та - высокая хруп­

кость и затрудненность крепления пластинок к державкам. 

Электрокорунд (корракс) - корундовая керамш<а из спеченного окси­

да алюминия с добавками СrЗ+, FеЗ+, получаемая плавкой в электрических 

·печах гJШноземсодержащего сырья, имеющего не более 2 % примесей. 
Электрокорунд по твердости уступает m1шь алмазу и имеет темпера­

туру плавления 1750 ... 2050 °С. Электрокорунд широко испоm,зуют в свето­
технике (вместо нитей накаJШвания), в приборостроеmш (часовые камни и 

др.), в лазерах как излучающий элемент, в теплотехнике как огнеупорный 

материал и для изготовления JШтейных форм и стержней. 

Сверхпюердш керамические материалы - композиционные керамиче­

ские материаm,I, получаемые введением разm1чных легирующих добавок и 

наполнителей в исходный нитрид бора. Структура таких материалов обра­

зована прочно связанными меm,чайшими кристалmпамии, следоватеm,но, 

они являются синтетическими поJШкристаЛJШческими материалами. 

Нитрид бора (боразан), имеющий алмазоподобное строение, является 

заменителем алмаза, стоек к окислению до 2000 ос (алмаз начинает окис­
ляться при 800 оС). 

К группе сверхтвердых керамических материалов относятся ко~ююзит 

01 (эльбор-Р), композит 02 (белбор). композит 10 (гексанит-?), а также по­
ликристаллический нитрид бора. 

Сверхтвердые керамические материаm,I испоm,зуются для изготовле­

ния режущих пластин к tшструментам для чистовой обработки трудно об­

рабатываемых материалов и закаленной стаm1 (> 55 HRC). 
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Техническая керамика 

К технической керамике относятся электро- и радиотехниче­

ская керамика, керметы, абразивные керамические материалы, пенаке­

рамика и др. 

По электрическим свойствам керамику подразделяют на собственно 
электротехническую, применяемую при частотах до 20 000 Гц, и радиотех­
ническую керамику, используемую преимущественно при высоких (более 

20 000 Гц) частотах. 
Электротехническая керамика по области применения делится 

на изоляторную (установочную), конденсаториую (сегнетоэлектрики) 
и пьезокерамику. Пьезокерамика находит применение в изделиях для 

генерации и приема ультразвука, в датчиках. 

Изоляторная керамика должна иметь низкие потери, хорошие элек­
троизоляционные свойства и прочность. Ведущую роль в изоляторной ке­
рамике играет электрофарфор, в котором основные виды кристаллов пред­

ставляют мушшт ЗАhОз ·SiOz и SiOz. Изоляторная керамика применяется в 
виде изоляторов, колодок, плат, каркасов катушек и др. 

Конденсаторная керамика должна иметь большую днэлектричесК)10 

пронi-Щаемость & для повышения удельной емкости, низкие потери и малый 

ТК.,. Основу конденсаторной низкочастотной сегнетокерамики представ­

ляют твердые растворы титанатов бария (ВаТiОз с добавками Zr- СМ1), 

кальщ1я (СаТiОз) и стронщ!Я (SrTIOз- Т-7500), а также станнатстронция 

(SrSnOз- ВК-1) для варикондов. Высокочастотная конденсаторная кера­
мика изготовляется на основе рутила Ti02 (тнконд Т-80), титанатов каль­
ция (СаТЮз - тиконд Т-150), циркония (ZrTIOз - термоконд Т-20) и 
станнатов (станнатная керамика) ЮIЛЬЩIЯ CaSnOз и магния MgSnOз и др. 

Использование конденсаторной керамики увеm1чивает надежность работы 
и теплостойкость конденсаторов и уменьшает их размеры. 

Пьезокерамика - керамические материалы с пьезоэлектрическими 

свойствами. Структура пьезокерамики - твердые растворы на основе ти­

танита бария (ТБС и ТБКС), ниобата бария (НБС) и ниобата и титавата 

свинца (НТС). Для НТС продольный пьезо~юдуль d33- до 7·1D-10 К/ Н, & = 
= 400 ... 1700, максимальная температура эксплуатащш 250 оС. Пьезокера­
мику применяют для устройt--тва генеращiИ и приема улЫ]Jазвука; датчи­

ков давления, ускорения, вибрации; в системах зажигания двигателей; в 
трансформаторах и др. 

В качестве радиотехнической высокочастотной керамики ис­

пользуется радиофарфор (муллит ЗАI2Озн SiQ), корундомуллитовая 
керамика КМ-1 (муллит и корунд АЬОз), ультрафарфор (ЗAI20з·Si02 

и Аl2Оз), алюминоксид АЬОз, стеатит MgO·Si02, цельзиан 

BaQ.AI20з·Si02, 22ХС, поликор и микропит. 
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Миниатюризащ1я электронной, вычислитеm,ной и СВ Ч-аппарат)1JЫ 

почJебовала создания материалов с тангенсом угла диэлектрических по­

терь tg8 = 0,0001 ... 0,0002, что вызвало разработку и производство новых 
материалов, в частности нитридов бора и кремния и композиций на их ос­

нове. Причем имеется много возможностей варьирования их свойств: путем 



изменения химического состава и структуры, а также технологии получе­

ния изделий. 

Абразивные керамические материалы (абразивы) - вещества 

повышенной твердости, применяемые в массивном или измельченном 

состоянии для механической обработки (шлифования, резания, исти­

рания, заточки, полирования и т.д.) других материалов. Естественные 

абразивные материалы - кремень, наждак, пемза, корунд, гранат, 

алмаз и др.; искусственные абразивные материалы - электрокорунд, 

карбид кремния, боразон, эльбор, синтетический алмаз и др. По убыва­

нию абразивной способности эти материалы располагаются так: син­

тетический алмаз, кубический нитрид бора, карбид бора, карбид 

кремния, карбид титана и электрокорунд. В настоящее время разра­

батываются новые абразивные материалы на основе боридов и кар­

бидов переходных металлов, а также типа белбора. 
Основные характеристики абразивных материалов: твердость, ороч­

иость и износ, размер и форма абразивного зерна, абразивная способ­

ность, зернистость. С увеш1чением орочиости абразивных материалов 

улучшается сопротивляемость усилиям резания, при этом сопротивление 

абразивных материалов ежанпо в несколько раз больше, чем сопротивле­

ние растяженmо. Прочность абразивных материалов на растяжение и сжа­

тие снижается с повышением температуры шш1фования. 

Измельченный и классифицированный абразивный материал назьша­

ют шлифовальным материалом. Зернистость шш1фовальных материалов 

определяется размером абразивных зерен, то есть группой материалов по 

ГОСТ 3647--80: шлифзерно, пшифпорошки, микрошлифпорошки и тонкие 
микрошш1фпорошки. Обозначение зернистости дополияют индексами В, 

П, Н и Д, которые характеризуют процентное содержание (массовую до­

лю) основной фракции (36 ... 60 %). 
Абразивные керамические материалы используются как в несвязанном 

виде (поропп<И, пасты, суспензии), так и в связанном (бруски, шлифоваль­

ные шкурки, круги, головки и др.). 

Способами воздействия на свойства керамических изделий яв­

ляются химико-термическая обработка и использование покрытий, в 

том числе, глазури. 

Глазурь - защитно-декоративное стекловидное поь:рытие на керами­

ке, закрепленное обжигом. 

Глазурь повышает прочность керамики на 15 ... 20 %, что связано с 
сжимающими напряжениями в поверхностном слое, которые возникают из­

за разницы температурных коэффициентов линейного расширения кера­

мики и глазури. Однако глазурь увеш1чивает электрические потери, и ее не 

применяют в высокочастотной электрической керамике. 
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Изделия из керамики соединяют друг с другом и с другими ма­

териалами с помощью стеклокристаллического цемента с последую­

щей термической обработкой при 400 ... 600 оС, клеев и замазок на ос­
нове эпоксидной смолы и жидкого стекла, а также металлизацией с 

последующей пайкой. 

4.3.5. Неорганическое стекло 

4.3.5.1. Общие сведения 

Неорганическое стекло - аморфный полимерный материал, 

получаемый при твердении расплава оксидов Si, Al, В, Р, As, РЬ и 
других элементов. Оно не имеет определенной точки плавления или 

затвердевания и при охлаждении переходит из расплавленного жид­

кого состояния в высоковязкое, а затем в твердое, сохраняя при этом 

неупорядоченность и неоднородность внутреннего строения. 

В составенеорганического стекла: 

стеклообразующие оксиды; 

модифицирующие оксиды (щелочные и щелочноземельные) вида 

Ме2О и МеО, изменяющие физико-химические свойства стекол; 
технологические добавки (оксиды алюминия, железа, свинца, 

титана, бериллия и др.), замещающие стеклообразующие оксиды и 

придающие стеклу необходимые потребительские свойства. 

Модифицирующие оксиды вводят в процессе варки стекол. 

Глинозем АЬОз повышает механическую прочность, а также терми­
ческую и химическую стойкость стекол. При добавке &Оз повышает­
ся скорость стекловарения, улучшается осветление и уменьшается 

склонность к кристаллизации. Оксид свинца РЬО, вводимый, глав­

ным образом, при изготовлении оптического стекла и хрусталя, по­

вышает показатель светопреломления. Оксид цинка ZnO понижает 
температурный коэффициент линейного расширения стекла, благо­

даря чему повышается его термическая стойкость. 

Технологические добавки делят по их назначению на следую­

щие группы: осветлители - вещества, способствующие удалению из 

стекломассы газовых пузырей (сульфат натрия, плавиковый шпат); 

обесцвечиватели - вещества, обесцвечивающие стекольную массу; 

глушители- вещества, делающие стекло непрозрачным. 

Стеклообразующие оксиды (например, Si02, Аl2Оз, ~Оз, Р2Оз) 
образуют пространствеиную сетку из однородных звеньев­

полиэдров, а модифицирующие оксиды, располагаясь внутри ячеек 
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сетки, ослабляют или разрывают связи в стеклообразующих оксидах 

и снижают прочность, термо- и химическую стойкость стекла, но по­

зволяют регулировать температуру его размягчения и другие свойства. 

Строение кварцевых стекол (рис. 79, а) представляется наибо­
лее простым. Здесь пространствеиная сетка образована из соединен­
ных вершинами тетраэдров Si04. Связи между кремнием и кислоро­
дом прочные, поэтому стекло мало расширяется при нагреве, плавит­

ся при температуре выше 1700 оС, после плавления вязко и плохо 
формуется. Ячейки между тетраэдрами довольно велики, они расши­

ряются при нагреве, и стекло теряет вакуумную плотность: при тем­

пературе 150 оС оно пропускает гелий, выше 300 оС - водород, а 

выше 800 оС - воздух. В силикатных стеклах катионы металлов мо­
дифицирующих оксидов и технологических добавок помещаются 
(рис. 79, б) между отрицательно заряженными тетраэдрами Si04, не 
нарушая строения силикатного каркаса. При этом углы между связя­

ми Si-О- Si меняются в более широких (120 ... 180 °) пределах, чем 
в кварцевом стекле. 

Свойства неорганических стекол изотропны. 
К основным свойствам относятся: 

плотность - 2200 ... 6500 кг/ м3 (для стекол с оксидами свинца 
или бария -до 8000 кг/ м3); 

температура для промышленных стекол: 

стеклования- 425 ... 600 оС; 
размягчения- 600 ... 800 оС; 

коэффициент теплопроводности --0,7 ... 15 Вт/ (м· К); 
температурный коэффициент линейного расширения: 

для кварцевых стекол- 5,6·1 Q7 ос-1; 
для строительных стекол-9,О.IQ8оС-I; 

сrсж = 500 ... 2000 МПа; 
сrраст= 30 ... 90 МПа; 
сrизr = 50 ... 150 МПа. 
Более высокие прочностные характеристики имеют стекла 

бесщелочного состава и кварцевые: 

модуль Юнга- (7 ... 7,5) .104 МПа; 

модуль сдвига- (2 ... 3) ·1 04 МПа; 

коэффициент Пуассона- О, 184 ... 0,26; 
твердость- 5 ... 7 ед. по Моосу; 
ударная вязкость- 1 ,5 ... 2,5 кДж/ м2; 
удельное электросопротивление- 1 012 ... 1 Qis Ом см; 
диэлектрическая проницаемость- 3,5 ... 16; 
полупроводниковые свойства; 
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химическая стойкость; 

высокие оптические свойства. 

Рис. 79. Схема структуры стекол: 
а -чистого кварцевого; б - натрийсиликатного: 

1 -Si: 2-0: 3-Na 

По оптическим свойствам различают прозрачное, окрашенное, 
бесцветное и рассеивающее свет стекла. 

К потребительским свойствам неорганических стекол относят­

ся прозрачность, высокая стойкость к атмосферным воздействиям, 

вода- и воздухонепроницаемость, термостойкость. 

Термостойкость стекла характеризует его долговечность в ус­

ловиях резких изменений температуры. Она определяется разностью 
температур, которую стекло может выдержать без разрушения при 

его резком охлаждении в воде (t = О оС). Для большинства видов сте­
кол термостойкость колеблется от 90 до 170 оС, а для кварцевого 
стекла она составляет 800 ... 1 000 оС. 

Стекло поддается механической обработке: его можно пилить 

циркулярными пилами с алмазной набивкой, обтачивать победито­

выми резцами, резать алмазом, шлифовать, полировать. 

Способы воздействия на свойства неорганических стекол оп­
ределяются необходимостью нейтрализовать дефектный поверхност­

ный слой. Их можно разделить на четыре группы: механическая об­

работка (полирование), химическая обработка (травление), термиче­

ская обработка (закалка), химико-термическая обработка. Так, 
закалка, при которой можно получить анизотропию свойств, и хими­

ко-термическая обработка стекла в несколько раз повышают показа­

тели прочности и ударную вязкость, а также увеличивают термостой­

кость. Травление закаленного неорганического стекла плавиковой 

кислотой способствует удалению поверхностных дефектов, снижаю­

щих его качество, и также повышает прочность и термостойкость. 

Неорганические стекла классифицируются по виду стеклообра­

зующего вещества, модификаторов, по технологии изготовления и 

назначению. 

По виду стеклообразующего вещества неорганические стекла 

делятся на силикатные (SiOz), алю.wосиликатпые (AlzOз- SiOz), боро­
силикатные (ВzОз - SiOz), алюмоборосиликапшые (AlzOз - ВzOs -
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Si02), алюмофосфатные (Аl2Оз - P20s), халькогенидные (например, 
Аsз1 Gезо Se21 Telso), галогенидные и другие стекла. 

По виду модификаторов различают щелочные, бесщелочные и 

кварцевые неорганические стекла. Прочность щелочных стекол под 

действием влаги уменьшается вдвое, так как вода выщелачивает стек­

ло. При этом образуются щелочi:Iые растворы, которые расклинива­

ют стекло, вызывая микротрещины в поверхностном слое. 

По технологии изготовления неорганическое стекло может 

быть получено выдуванием, литье,w, иппамповкой, вытягиванием в 

листы, трубки, волокна и др. Стекло выпускается промышленностью 
в виде готовых изделий, заготовок и отдельных деталей. 

4.3.5.2. Классификация стекол по назначению 
и области их применения 

По назначению неорганические стекла делятся на техническое 

строителыюе и бытовое (стеклотара, посудное, бытовое и др.). 

Техническое стекло 

Техническое стекло по области применения делится на элек­

тротехническое, транспортное, отпическое, светоте.хническое, тер­

мостойкое, тугоплавкое, легкоплавкое, химико-лабораторное и др. 
Электрические свойства электротехнического стекла характеризуются 

высокими значениями удельного электросопротивления, большой электри­

ческой прочностью (16 ... 50 кВ/ мм), низкими значениями диэлектрических 
потерь tg8 (0,0018 ... 0,0175) и сравнительно высокой диэлектрической про-
ницаемостью Е (3,5 ... 16), которая повышается при увеличении концентра-
ции РЬО иш1 ВаО. При нагреве в интервале температур 200 ... 400 оС удель­
ное электросопротивление уменьшается в 108 ••• 1010 раз, что связано с уве­
miчением по.движности щелочных ионов, и стекло теряет свои 

изоm1рующие свойства. Оксиды тяжелых металлов свинца и бария умень­
шают по.движность ионов и снижают потери. 

Электротехническое стекло как диэлектрик используют для колб осве­

ппельных ламп и радиоламп, в электровакуумных устройствах, дпя изоля­

торов, для герметизации интегральных схем. Так, в виде тонкой (до 3 .. .4 
мкм) пленки стекгю используют в качестве прочной, не трескающейся и те­

плостойкой изоляции на металлических проводах и термопарах. Халько­

генидное стекло liСпоm,зуется для герметизации полупроводниковых при­

боров. Электропроводящие (полупроводниковые) стекла: халькогенидные 

и оксидные ванадиевые- находят широкое применевне в качестве терми­

сторов, фотосопротивлений. 

При впаивании меташш в стекло, при сваривании стекол разного со­

става в стекле появляются термические напряжения из-за разш1чия темпе­

ратурных коэффициентов шшейного расширения. Есш1 температурные ко-
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эффициенты обоих материалов близки, то спаи стекла с материалом назы­
ваются соl!ласованны.ми спаями, а если различны, - несогласованны.ми сnаями. 

Электротехнические стекла в зависимости от величины температурно­
го коэффициента mшейного распшрения разделяются на платmювые (С89-2), 
молибденовые (С49-1) и воm,фрамовые (С38-1). Каждая группа стекол ис­

поm,зуеТся для согласованных спаев с Мо, W и сплавами Fe---Ni. В марке 
электротехнического стекла указывается значение температурного коэф­
фициента линейного расширения. 

Транспортное стекло в машиностроении эффективно применяется как 

конструкционный материал при условии нейтрализации хрупкости, что 

достигается его закаJП<ой, как правило, в воздушном потоке. Разновидно­

стями транспортного стекла являются триnлексы и термопан, применяемые 

для остекления в транспортных средствах, скафандрах. · 
Триплексы - композиционный материал, получаемый из двух листов 

закаленного сюшкатного (или оргаю1чсского) стекла толшиной 2 ... 3 мм, 
склеенных прозрачной эластичной полимерной (обычно из поливинилбу­

тираля) пленкой. При разруш:ении триплекса образовавшисся неострые ос­
коJП<и удерживаются на полимерной пленке. 

Тер.мопан- трехслойное стекло, состоящее из двух m1стов закаленных 
стекол и воздушного nромежутка между ними. Эта воздушная прослойка 
обеспечивает теплоизоляцию. 

Специфическими свойствами оптических и светотехнических стекол 
являются их оптические свойства: светопрозрачность, отражение, рассея­

ние, логлощение и преломление света. Коэффициент преломления таких 

стекол составляет 1,47 ... 1,96, коэффициент рассеяния находится в интерва­
ле 20 ... 71. 

Оптические свойства стекол зависят от их окраски, которая'·определя­
ется химическим составом стекол, а также от состояния поверхности изде­

лий. Оптические издеш1я должны иметь изотропнУю свободную от напря­
жений структуру, которую получают отжигом, и гладкие полированные 

поверхности. 

Обычное неокрашенное m1стовое стекло пропускает до 90 %, отражает 
примерно 8 % и поглощает около 1 % видимого и частично инфракрасного 
света; ультрафиолетовое излучение поглощается почти полностью. Квар­
цевое стекло является прозрачным для ультрафиолетового излучения. Све­
торассеивающие стекла содержат в своем составе фтор. Стекло с большим 
содержанием РЬО поглощает рентгеновские лучи. 

Оптические стекла, применяемые в оптических приборах и инструмен­
тах, подразделяют на кроны, отm1чающиеся малым преломлением (пд = 
= 1,50), и флинты (пд = 1,67)- с высоким содержанием оксида свинца. 

К группе промытленных термостойких и тугоплавких стекол отно­
сятся «Пирекс)) и «Мазда)). 

«Пирекс» -термостойкое стекло на основе Si02 (80,5 %) с повышен­
ным содержанием ВzОз (12 %), NazO (4 %), а также с оксидами алюминия, 
калия и магния. 

«Мазда» - тугоплавкое стекло на основе Si02 (57,6 %) с оксидами 
аmоминия (25 %), каm,ция (7,4 %), магния (8 %) и калия. 

<<Пирекс)) и «Мазда)) испоm,зуются для изготовления издеm1й, экс­

плуатирующихся при повышенных температурах, - оболочек термомет­
ров, смотровых стекол и др. 



Легкоплавкие стекла изготовляют на основе РЬО (70 %) с добавлением 
В2Оз (20 %) или В2Оз (68,8 %) с добавлением ZnO (28,6 %) и Na20 (2,6 %). 
Эти стекла используются для приготовления эмалей, глазури и припоев для 

спаивания стекла. 

Строительное стекло 

Строительное стекло выпускают следующих видов: листовое, 

облицовочное и изделия и конструкции из стекла. 
Для m1стовых стекол применяется стеклянная масса состава: 71 ... 73% Si02, 

13,5 ... 15% Na20, до 10% СаО, до 4% MgO и до 2% АhОз. Масса 1 м2 листово­
го стекла 2 .. .5 кг. Светопропускание стекла должно бьnъ не менее 87 %. 

Листовое стекло вырабатьmают трех сортов и в зависимости от толщины 

-шести размеров (марок): 2; 2,5; 3; 4; 5 и 6 мм. Сорт листового стекла опреде­
ляется натiЧИем дефектов, к которым относятся: полощосn, - неровносrъ на 

поверхности; свиль - узкие нитевидные полоски; пузыри - газовые рюпоче­

ния и др. Ширина m1стов стекла 250 ... 1600 мм, дmrna 250 ... 2200 мм. 
Промышленностью вырабатьmаются также специальные виды листо­

вого стекла: витринное (поm1рованное), теплопоглощающее, увиолевое (про­

пускающее 25 ... 75% ультрафиолетовых лучей), закаленное, архитектурно­
строительное и др. 

Листовое стекло - основной вид стекла, используемый для остекления 

оконных и дверных проемов, витрин, наружной и внутренней отделки зданий. 

Облицовочное стекло применяют для отделки фасадов и внутренних поме­

щений здания. К потребительским требованиям такого стекла относятся высокая 

декоративность (яркие цвета, блестящая поверхность), большая атмосферостой­

кость и долговечность. 

К группе обmщовочных стекол относятся: 

стемалит -листовой строительный материл из закаленного полиро­

ванного (толщиной 6 ... 12 мм) стекла, покрытого с внутренней стороны не­
прозрачной (глухой) керамической краской. Покрытие защищается со сто­
роны помеще1шя тонким слоем алюминия, нанесенным в вакууме. Приме­
няется для внутренней и наружной обmщовки зданий; 

марблит - m1стовой строительный материал толщиной 12 мм из 
цветного глушеного стекла с поm1рованной шщевой поверхностью и риф­
леной тыльной, может имитировать мрамор; 

стеклянная эмалированная митка- пmпка, изготовленная из отхо­

дов листового стекла (стеклянная эмаль), наплавляемых на поверхность 

стекла, нарезанного на требуемые размеры (150х150, .150х70 мм при тол­
щине 3 ... 5 мм); 

стеклянная мозаика - коliровая мозаика в виде мелких квадратных 

плиток (20х20 иш1 25х25 мм) иЗ непрозр~чного (глушсного) цветного стек-
ла, набираемых в однотонные или мозаичные ковры; · 

смальта -кубики иmi пластинки толщиной 10 мм из цветной глуше­
ной стекломассы, получе1rnые отливкой или прессованием; применяется для 

изготовления мозаик. 

К наиболее распространенным издеm1ям и конструкциям из стекла в 

строительной промьиnленности относятся: 
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стеклоблоки - полые блоки из двух отформованных половинок, сва­
ренных между собой. Светопропускание. не менее 65 %, светорассеивание 
около 25% (светорассеивание повышают рифлением внуq>енней стороны 
блоков), теплопроводность 0,4 Вт/ (м·К). Применяется для запоJПiения све­
товых проемов в наружных стенах и устройства светопрозрачных покры­

тий и перегородок; 

стеклопакеты-два-три m1ста стекла, соединенных по периметру ме­

таЛJПiческой рамкой (обоймой), между которыми создана герметически 
замкнутая воздушная полость. Применяется для остекления зданий; 

стеклопрофWlит - крупногабаритные строительные панеm1 из про­
филыюго стекла (выпускаются коробчатый, тавровый, швеллерный и по­
лукруглый профиm1), изготовляемые методом непрерывного проката. 
Стеклопрофиmп изготовляют армированным и неармированным, бес­
цветным и цветным. Применяется для устройства светопрозрачных ограж­
дений зданий и сооружений. 

4.3.5.3. Материалы и изделия из стекла 

Стекловолокио - волокнистый материал, получаемый из рас­

плавленной стекломассы. 

Наиболее широко применяются бесщелочное алюмоборосили­
катное Е-стекло, а также высокопрочное стекло на основе оксидов 

Si02, Аl2Оз, MgO. 
Диаметр стекловолокна может колебаться от О, 1 до 300 мкм. 

Форма сечения может быть в виде круга, квадрата, прямоугольника, 

треугольника, шестиугольника. Выпускаются и полые волокна. По 

длине волокно делится на штапельное (от 0,05 до 2 .. .3 м) и непрерывное. 
Плотность стекловолокна - 2400 ... 2600 кг/ м3• Прочность эле­

ментарных стеклянных волокон в несколько десятков раз выше объ­
емных образцов стекла: предел прочности при растяжении достигает 

1500 .. .3000 МПа для непрерывных волокон диаметром 6 ... 1 О мкм. Стек­
ловолокно имеет высокие тепло-, электро- и звукоизоляционные свойст­

ва. Стекловолокно терма- и химически стойко, негорюче, не гниет. 
Поверхность стеклянных волокон при транспортировке и раз­

личных видах переработки замасливают для предотвращения исти­

рания, так как от состояния поверхности волокон зависит их проч­

ность. Из стекловолокна изготавливают сгпекловату, mкauu и сетки, 

а также иетканые материалы в виде жгутов и холстов, стекломатов. 
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Стекловата -материал из стеклянных волокон, днаметр которых. для 
изготовления теплои1оляционных и1деm1й не должен превышать 21 мкм. 
Структура ваты должна быть рыхлой - коm1честnо прядей, cocтoяuu-Ix из 
параш1елыю расположенных волокон, не более 20 % по массе. Плотность в 
рыхлом состоянии не должна быть более 130 кг/ м3 . Теплопроводность -
0,05 Вт/ (м·К) при 25 ос. Стеклянную вату из непрерывного волокна при­
меняют для изготовления теплоизоляционных материалов и издеJшй при 

температурс нзош1русмых поверхностей от - 200 до +450 °С. 



Стекловата из супертонкого волоюш имеет плотность 25 кг/ м3 , теrпю­

проводность 0,03 Вт/ (м·К), температура эксплуатации от- 60 до + 4500С, 
звукопоглощение 0,65 ... 0,95 в диапазоне частот 400 ... 2000 Гц. Стекловата 
из супертонкого волокна, а также издеmrя на ее основе используются в 

строительстве в качестве звукоизоляционного материала. 

Стекломаты (АСИМ, А ТИМ С, А ТМ-3) - материалы, состоящие из 
стекловолокон, расположенных между двумя слоями стеклоткани илн стек­

лосетки, простеганной стеклонитками. Они применяются при температу­

рах - 60 ... 600 ос в качестве армирующих элементов в композиционных 
материалах. 

Стеклорубероид и стекловойлок -рулонные материалы, получаемые 

путем двухстороннего нанесения битумного (битумно-резинового илн би­
тумно-пошrмерного) вяжущего, соответственно, на стекловолокнистый 

холст илн на стекловойлок и покрытия с одной или двух сторон сплошным 

слоем посыпки. Сочетание биостойкой основы и пропитки с повышенными 

физико-механическими свойствами позвоmшо достичь долговечности для 

стеклорубероида около 30 лет. 
В зависимости от вида посыпки, предотвращающей сmшание при 

хранении в рулонах, и назначения стклоруберонд выпускают следующих 
марок: С-РК (с крупнозернистой посыпкой), С-РЧ (с чешуйчатой посып­
кой), С-РМ (с пылевидной иmr мелкозернистой посыпкой). Применяют 
стеклорубероид для верхнего и нижнего слоев кровельного ковра и для ок­

леечной гидроизоляции. 

Гидростеклоизол - гидроизоляционный рулонный материал, предна­

значенный для гидроизоляции железобетонных обделок тоннелей (марка 
Т), пролетных строений мостов, путепроводов и других инженерных со­

оружений (марка М). 
Гидростеклоизол состоит из стеклоосновы (тканой иm1 иеткапой сет­

чатой, дублированной стеклохолстом), покрытой с обеих сторон слоем би­

тумной массы, составленной из битума, минерального наполнителя (около 
20 %), содержащего молотый тальк, магнезит, и пластификатора. 

Гидростеrшоизол отличается помимо высокой водонепроницаемости 

хорошими прочностными показателями при растяженин в продольном на­

правлении. Он выдерживает разрывную нагрузку при высшей категории 

качества 735 Н. Теплостойкость - 60 ... 65 оС, температура хрупкости -
-20 ... -10 ос. 

Гидростеклоизол наклеивают без riрименения мастик -равномерным 

плавлением (например, используя пламя газовой горелки) его поверхности. 

Пеиостекло (ячеистое стекло)- ячеистый материал, получае­

мый спеканием тонкоизмельченного стекольного порошка и порооб­

разователя. 

Пенастекло вырабатывают из стекольного боя либо использу­

ют те же сырьевые материалы, что и для производства других видов 

стекла: кварцевый песок, известняк, соду и сульфат натрия. Порооб­

разователями могут быть кокс и известняк, антрацит и мел, а также 

карбиды кальция и кремния, выделяющие при спекании углекислый 

газ, образующий поры. 
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Пеностекло имеет специфическое строение: в материале стенок 

крупных пор (0,25 ... 0,5 мм) содержатся мельчайшие микропоры, что 
обусловливает малую теплопроводность (0,058 ... 0,12 Вт/ (м·К)) при дос­
таточно большой прочности, водостойкости и морозостойкости. 

Пористость различных видов пеностекла составляет 80 ... 95%; 
плотность 150 ... 250 кг/ м3; прочность 2 ... 6 МПа. У пеностекла высо­
кие тепло- и звукоизоляционные свойства. Пеностекло - несгорае­

мый материал с высокой (до 600 °С) теплостойкостью. 
Пенастекло легко обрабатывать - пилить, шлифовать; оно 

хорошо склеивается, например, с цементными материалами. 

Пmпы из пеностекла применяют для теплоизоляции ограждающих 

конструкций зданий (стен, перекрьпий, кровель и др.), в конструкциях хо­
лодильников (изоляция поверхностей с температурой эксrтуатащm до 180 °С), 
для декоративной отделки интерьеров. Из пеностекла с открытыми лорами 

изготовляют-фильтры ДJIЯ кислот и щелочей. 

Стеклопор получают путем грануляции и вспучивания жидко­

го стекла с минеральными добавками (мелом, молотым песком, золой 

тэс и др.). 

Стеклопор выпускают трех марок: 

СЛ- Ро = 15 .. .40 кг/ м3, Л= 0,028 ... 0,035 Вт/ (м·К); 
Л- Ро = 40 ... 80 кг/ м3, Л= 0,032 ... 0,04 Вт/ (м·К); 
Т- Ро = 80 ... 120 кг/ мЗ, Л= 0,038 ... 0,05 Вт/ (м·К). 

В сочетании с различными связующими веществами стеклопор ис­

пользуют для изготовления штучной, мастичной и заmшочной теплоизо­

ляции. Наиболее эффекrивно применение стеклопора в ненапо;rnешiых лево­

пластах, так как введение его в левопласт позволяет сювюъ расход полимера 

и знаЧiпелыю повыс1пь огнестойкость теплоизолящюнных издеJmй. 

АрJиированное стекло- конструкционное изделия, получаемое 

методом непрерывного проката неорганического стекла с одновре­

менным закатыванием внутрь листа металлической сетки из отож­

женной хромированной или никелированной стальной проволоки. 

Это стекло имеет предел прочности при сжатии 600 МПа; об­
ладает повышенной огнестойкостью (до 1,3 ч). Армированное стекло 
безосколочно при разрушении, со светопропускаемостью более 60%. 

Армированное стекло может иметь гладкую, кованую или 

узорчатую поверхность, быть бесцветным или цветным. 

Армированное стекло применяют для остекления фонарей 

верхнего света, оконных переплетов, устройства перегородок, лест­

ничных маршей и др. 
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4.3.6. Ситаллы 

CumaJUlы (стеклокристаллические материалы) - искусствен­
ный материал на основе неорганического стекла, получаемый путем 

полной или частично управляемой его кристаллизации. 

Термин «ситалльт образован от слов: стекло и кристаллы. По 
структуре и технологии получения ситаллы занимают промежуточное 

положение между обычным стеклом и керамикой. От неорганическо­

го стекла они отличаются кристаллическим строением, а от керами­

ческих материалов - более мелкозернистой и однородной микре­
кристаллической структурой. 

В состав ситаллов входят: 

оксиды- Li20, Аl2Оз, Si02, MgO, Са О и др.; 
нуклеаторы- соли светочувствительных металлов Au, Ag, Си, 

являющиеся коллоидными красителями и присутствующие в стекле в 

виде тонкодисперсных частиц. Нуклеаторы являются дополнитель­
ными центрами кристаллизации (рис. 80). Они должны иметь кри­
сталлическую решетку, подобную выделяющимся из стекла кристал­
лическим фазам, и способствовать равномерной кристаллизации всей 

массы; 

глушители (плохо растворимые частицы) - фтористые и фос­

фатные соединения, Ti02 и др. 
Структура ситаллов мелкокристаллическая, однородная, ха­

рактеризуется отсутствием пористости. Средний размер кристалли-
тов в ситаллах 1 ... 2 мкм. Содержание кристаллической фазы в ситал-
пах не менее 40 ... 50 %. Кристаллиты срастаются между собой или свя-
заны прослойками остаточного аморфного стекла. Количество 
стеклофазы не превышает нескольких процентов. Беспорядочная 

ориентация кристаллитов приводит к отсутствию в ситаллах анизо­

тропии. 

Регулируя режимы термообработки, можно изменить степень 

кристаллизации и размеры кристаллов, что отражается на свойствах 

изделия. 

Свойства ситаллов изотропны и в основном определяются фа­

зовым составом и их структурой. 

Pttc. 80. Схе.ма кpucma.J/.Т/11-о-~-~-&-· зации стекла при образа- ~ \!!!!:ii!) • 
вании cuma.J/Лoв с Jю.мощью 

нуклеаторов 
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Основные свойства ситаллов: 

плотность- 2400 ... 2950 кг/м3 ; 

температура размягчения- 1250 ... 1350 ос; 
низкая теплопроводность- 2 ... 7 Вт/(м·К); 
температурный коэффициент линейного расширения 

(7 ... 300) ·10-7 0С 1 • 

<Jсж = 700 ... 2000 МПа, <Jв = 112 ... 160 МПа, <Jнэг = 70 ... 350 МПа; 
модуль Юнга- 84 ... 141 ГПа; 
хрупкость (при ударной вязкости 4,5 ... 1 0,5 кДж/м2); 

микротвердость- 7000 ... 1 0500 М Па; 
износостойкость/= 0,07 ... 300; 
термостойкость- 200 ... 700 ос (до 1100 оС); 
диэлектрические свойства; 

химическая стойкость; 

газонепроницаемость и нулевое водопоглощение. 

По внешнему виду ситаллы могут быть непрозрачными (глу­

хие), прозрачными, а также окрашенными (темного, коричневого, се­

рого, кремового и светлого цветов). 
Прочность ситаллов зависит от температуры: до 700 ... 780 оС 

прочность уменьшается незначительно, а при более высоких темпе­

ратурах быстро падает. Жаропрочность ситаллов составляет 

800 ... 1200 ос. 
Причина особо ценных свойств ситаллов заключается в их ис­

ключительной мелкозернистости и почти идеальной поликристалли­

ческой структуре. В них совершенно отсутствует всякая пористость. 

Усадка материала при его переработке незначительна. Большая аб­

разивная стойкость делает их малочувствительными к поверхност­

ным дефектам. 
Детаm1 из снтаJШов соединяют друг с другом и с другими материалами 

с помощью стеклокристашш:чсского цемента с последующей термической 

обработкой при 400 ... 600 оС, клеев и замазок на основе эпоксидпой cмoJThi 
и жидкого стекла, металлизацией с последующей пайкой. 

Ситаллы классифицируют в зависимости от способа производ­

ства, от характера исходных материалов, а также по назначению. 

По способу производства ситаллы получают, главным обра­

зом, путем плавления стекольной шихты специального состава, ох­

лаждения расплава до пластического состояния и формования из него 

изделий методами стекольной или керамической технологии (вытяги­

вание, выдувание, прокатка, прессование) с последующей ситаллиза­

цией. Ситалловые изделия получают также порошковым методом 

спекания. 
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По характеру исходных материалов и свойств выделяют: пет­

роситаллы, шлакоситаллы и технические ситаллы. Разновидностью 

ситаллов являются ситаллопласты - композиционные материалы, 

получаемые на базе пластических масс (фторопластов) и ситаллов. 

ПетроситаШIЬI получают на основе габбро-норитовых, диабазовых и 

других горных пород, шлакоситаШIЬI - из металлургических или топлив­

ных шлаков. Технические ситаШIЬI изготавmшают на основе искусственных 

композиций из различных химических соединений- оксидов, солей. 

По назначению ситаллы делятся на конструкционные (строи­

тельные и машиностроительные), техиические, радио-, электро- и 

фототехнические ситаллы. На основе ситаллов получают различные 

клеи для склеивания металла, стекла, керамики. 

Наиболее широкое распространение в строительстве получили 

шлакоситаллы и пеношлакоситаллы. 

Шлакоситашiы - ситаШIЬI из огненно-жидких мстаШI)'ргических 

шлаков. Плотность- 600 ... 2700 кг/ м3; сrсж = 250 ... 550 МПа, сrюг = 65 ... 130 
МПа, Е = 11·104 МПа, рабочая температура до 750 оС, водопоглощение 
практически равно нуmо; высокие кислото- и щелочестойкость. 

И:щеш1я из шлакоситалла дешевы и отш1чаются высокой долговечно­

стью. Эти издеm1я используются для лестничных ступеней, пшпок полов, 

внутренних перегородок, как кровельный и стеновой материал, для обmi­

цовкн ответственных частей гидросооружений, а также n дорожном строи­
тельстве в качестве пmп для тротуаров, дорожных покрытий, бортовых 

камней. Листоnой шлакосипшл (можно получать mобого цвета) использу­

ется как декоративно-отделочный материал для наружной и внуl])еiшей 

обmщоnки сооружений. Шлакоситаллы могут быть получены mобых цве­

тов, а по долговечности они конкурируют с ба'Jальтами и гранитами. 

Пеношлакоситалл- вспененный uшакосита.ТJ:I с ячеистой структурой. 

Эффективный теплоизоляционный материал с незначительным водопо­

глощением и малой гигроскопичностью. Рабочая температура до 750 °С. 
Пеношлакоситаллы используют для утепления стен и звукоизоляции по­

мещений, а также для изоляции трубопроводов теплоч)ассы и промыш­

ленных печей. 

В машиностроении ситаллы применяют для изготовления 

подшипников, деталей двигателей, труб, жаростойких покрьпий, ло­

пастей компрессоров, точных калибров металлорежущих станков, 

метрологических мер длины, фильер для вытягивания синтетического 

волокна, абразивов для шлифования; в химическом машиностроении 

- пар трения, плунжеров, деталей химических насосов, реакторов, 

мешалок, запорных клапанов. 
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Радио- и электротехнические ситаллы используются для изго­

товления подложек, оболочек, плато, сетчатых экранов, антенных 

обтекателей и др., а также как жаростойкие покрытия для защиты 

металлов от действия высоких температур. 

Фототехнические ситаллы применяются для изготовления сет­

чатых экранов телевизоров, коллиматоров света, дорожных знаков, 

зеркал телескопов, для замены фотоэмульсий диапозитивов, на шка­

лах приборов и др. Разрешающая способность и качество изображе­

ния у фотоситаллов выше, чем у обычных фотоэмульсий. 
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ГЛАВА 5 

ПОЛИМЕРНЫЕ 
ПЛАСТИЧЕСКИЕ 
МАТЕРИАЛЫ 

(ПЛАСТМАССЫ) 



5.1. Общие сведения 

Поли.мерпые IUlacmuчecкue .ttamepuaлы - искусственные мате­

риалы, получаемые на основе природных или синтетических высоко­

молекулярных полимеров при нагреве путем формования в размяг­

ченном состоянии под давлением и с последующим переходом в твер­

дое состояние сформованной массы при дальнейшем ее нагревании 

(термореактивная) или охлаждении (термопластичная). В инженерной 

практике такие материалы получили наименование «wюстмассьт. 

Пластмасса -материал, представляющий собой композицию 

полимера или олигамера с различными ингредиентами, находящуюся 

при формовании изделий в вязкотекучем или эластичном состоянии, 

а при эксплуатации - в стеклообразном или кристаллическом со­

стоянии. 

Широкое распространение пластмасс предопределили сле­

дующие их достоинства: 

неограниченные запасы сырья; 

легкость переработки в изделия с небольшими трудовыми за-

тратами; 

комплекс ценных свойств; 

малая себестоимость. 

Отличительными особенностями пластмасс являются: 
плотность: 

плотных пластмасс- 900 (полипропилен) ... 2200 (полимер­
ный бетон) кг/м3 ; 

ячеистых с пористостью до 95%- 1 0 ... 20 кг/м3 ; 

теплопроводность пластмасс при отсутствии наполнителей -
О, 116 ... 0,34.8 Вт/(м·К), а порапластов- 0,028 ... 0,0348 Вт/(м·К); 

сrок= 150 (древесно-слоистые пластики) .. .350 (стеклопластики) МПа; 
конструктивная прочность crr:ж/p = 1 ... 2 (для кирпича - 0,02, 

бетона- 0,06, древесины - 0,07); 
Е = (0, 1 ... 0,31 )·1 05 М Па (для ненаполненных пластмасс -

(0,00 1 ... 0,045)·1 05 МПа); 

водопоглощение: 

для плотных пластмасс- О, 1 ... 0,5 %; 
для пористых пластмасс- 30 ... 90 %; 

хорошие фрикционные и антифрикционные свойства; 

низкая истираемость - 0,035 ... 0,05 г/см2 (истираемость наибо­

лее твердых горных пород- 0,0 1 ... 0, 1 г/см2); 
диэлектрические свойства; 
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высокие оптические свойства (бесцветность и прозрачность 

органических стекол); 

высокая химическая стойкость в ряде сред и неподверженность 

коррозии; 

хорошие декоративные свойства (окрашиваются в любые цве­
та и долго сохраняют цвет); 

долговечность. 

Ценным свойством пластмасс является легкость их обработки 

для придания им разнообразной, даже самой сложной формы с по­

мощью разнообразных технологических приемов (литье, прессова­

ние, экструзия и др.), которые могут быть механизированы и автома­

тизированы. Большая группа пластмасс позволяет сваривать их меж­

ду собой и, таким образом, изготовлять сложной формы трубы и 

различные емкости. 

К недостаткам пластмасс следует отнести следующие свойства: 

низкая ударная вязкость; 

повышенная ползучесть; 

высокий температурный коэффициент линейного расширения 

a·l 0·6 ( поливинилхлорид - 80 ... 90; полиэтилен - 160 ... 230). У сталей 
этот показательравен 9 ... 12, алюминия- 22 ... 24, бетона- 12, стекла 
-0,8 ... 8; 

низкая теплостойкость (при средней теплостойкости, равной 

80 ... 150 ос, до 400 ос у кремнийорганических полимеров); 
способность воспламеняться или подвергаться деструкции под 

действием огня; 

накопление зарядов на поверхности изделий (нужны антистатики); 

старение; 

токсичность; 

пожароопасность. 

Общая классификация пластмасс может быть дана по следую­

щим признакам: по происхождению полимеров, составу и структуре, 

происхождению наполнителей и их виду, упругим свойствам при нор­

мальной температуре, отношению к нагреву и области применения. 

По происхождению полимеры, используемые для изготовления 

пластмасс, делятся на природные и синтетические. Природные поли­

меры, в свою очередь, могут быть органическими и неорганическими. 

По составу пластмассы могут быть простыми ненаполненны.ю1 

(чистый полимер) и сложными наполненными, в том числе газонапол­

ненными. 
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По структуре пластмассы делят на гомогеииые (однородные) и 

гетерогенные (неоднородные). Структура пластмасс в первую очередь 

определяется их составом. 

Наполнители для пластмасс по происхождению различают как 

органические (хлопковые очесы, ткани, бумага и др.), неорганические 

(слюда, кварц, стеклянное волокно, мука и др.) и газовоздушные. 

По виду наполнители для пластмасс делятся на порошкообраз­

ные, волокнистые и листовые. 

По упругим свойствам при нормальной температуре различа­

ют :жесткие (Е > 1 ГПа), полужесткие (Е = 1 ... 0,4 ГПа), мягкие (Е = 
= 0,02 ... 0, 1 ГПа) и эластичные (Е < 0,02 ГПа) пластмассы. Жесткие 
пластмассы имеют предел прочности при сжатии при 50 %-ной де­
формации более О, 15 МПа, эластичные при аналогичных условиях -
менее 0,01 МПа. Примерами жестких пластмасс являются фено- и 

аминопласты: полужестких- полиамиды и полипропилен; мягких­

поливинилацетат и полиэтилен. К эластичным пластмассам относят 

разнообразные каучуки. 

По отношению к нагреву пластмассы могут быть термореак­

тивными (реактомасты) и термопластичными (тер.иомасты). 
К основным термопластичным поmiМерам относятся поmппшен, по­

шrстирол, пошrметилметакрилат, поJшвинилхлорид (винипласт) и др. У 

этой группы полимеров усадка при формовании издеmrй достигает всего 

1 ... 3 %, поэтому термопластичные поmrмеры, как правило, не сочетают с 
напОJшителями. Недостатком этих пластмасс яrшяются незначительная 

прочность и теплостоt'П<ость. 

Среди термореактивных пошrмеров наибольшее распросЧJанение по­

лучиmr фенолформальдегид, а также пОJшэфирные и пошrсиmтоновые 

(кремнийорганическис) пошrмеры. Термореактивные полимеры обладают 

повышенной теплостойкостью, однако для них характерны хрупкость и 

очень большая усадка при изготовлении изделий (1 0 ... 15 %). 

По применению пластмассы можно подразделить на конструк­

цtюнные общего и специалыюго (фрикционные и антифрикционные, 

уплотнительные, тепло- и электроизоляционные, химически стойкие, 

декоративные и др.) назначения и с особыми физико-химическими 

свойствами (например, оптически прозрачные). Однако это деление 

условно, так как одна и та же пластмасса может обладать разными 

свойствами. 

Общепринятой единой научной классификации пластмасс не 

существует, более того, один и тот же вид пластмассы может иметь 

различные фирменные названия, которые не дают никаких представ­

лений о свойствах материала. 
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Пластмассы принято разделять на 4 класса в зависимости от 
происхождения и способа получения основных компонентов смол, 

входящих в состав пластмасс, с подразделением этих классов на 

группы по химической структуре смол-полимеров. Каждая группа 

разделяется, в свою очередь, на виды по химическим и техническим 

наименованиям пластмасс. 

Класс А составляют пластмассы на основе высокомолекуляр­

ных соединений, полученных цепной полимеризацией. Пластмассы 

класса А подразделяются на 9 групп: полимеры этилена, полимеры 
голоидопроизводных этилена, полимеры алкипроизводных этилена и 

т.д. Указанные 9 групп разделяются на 35 видов: этиленолоид, этиле­
налит, хлорвинилоид, хлорвинилит, изобутиленапласт и др. 

Класс Б включает пластмассы на основе высокомолекулярных 

соединений, получаемых поликонденсацией. Пластмассы класса Б 

подразделяются на 7 групп, включающих 32 вида, среди которых фе­
нолит, фенодреволит, резиноасболит, аминоцеллолит, глифтальслю­
дослой и др. 

Класс В составляют пластмассы на основе природных химиче­

ских модифицированных полимеров. В класс В входят 3 группы по­
лимеров: полимеры на основе белковых веществ, а также полимеры 

на основе простых и сложных эфиров целлюлозы. Эти группы разде­
ляются на 7 видов (например, метилцеллопленка, этилцеллолит и др.). 

Класс Г составляют пластмассы на основе природных и искус­

ственных асфальтов, а также смол, получаемых деструкцией различ­

ных органических веществ. Этот класс делится всего на три вида: би­
тумоцеллолит, пекоасбослой и битуминолит. 

Дополнительная классификация пластмасс построена по убы­

вающему влиянию наполнителя: 

класс 1- с листовым наполнителем (текстолит, асботекстолит, 

гетинакс, древесна-слоистый пластик, стеклотекстолит, пропитанные 

ткани); 

класс li - с волокнистым наполнителем (волокнит, пресс­

крошка на основе текстиля, стеклоткани, древесного шпона, асбово­

локниты на основе фенолформальдегидных смол, асбоволокниты на 

основе мочевино-мелавиноформальдегидных смол и др.); 

класс l/1 - с порошковым наполнителем (пресс-порошки об­

щего назначения, пресс-порошки с высокими электроизоляционными 

свойствами и др.); 

класс 1V- без наполнителя (поливилхлориды, поливинилаце­

таты, полистирол и саполимеры и др.); 

класс V- с газовоздушным наполнителем (мипора, пенополи­

винилхлорид, пенополистирол, пенополиуретан, поролони др.); 

390 



ююсс VI - наполнители любого типа на основе эпоксидных 
или полиэфирных смол; 

IUlacc VII- профильные пластмассы, а также стандартизиро­
ванные изделия универсального назначения (трубы, арматура и со­

единительные части, оборудование и детали, пленка и др.). 
Некоторые виды наиболее распространенных пластмасс представлены 

марками, получившими специальное назначение в тех иm1 иных отраслях 

народного хозяйства. Так, например, в машиностроении по текстолиту 
(класс 1, вид 1) приведсны 12 разm1чных марок, отличающихся свойствами 
и назначением: по стеклотекстоmпу (класс 1, вид 5) -32 марки, по поmi­
амидам (класс IV, вид 9) - 8 марок и т.д. Вместе с тем перечень марок 
пластмасс не исчерпывает всех известных стандартных, ведомственных и 

экспериментальных видов полимеров и пластмасс па их основе и ОflJани­

чивается, как правило, только ассортиментом материалов, наиболее рас­

пространенных и перспективных для данной отрасm1. 

5.2. Состав пластических материалов 

В состав сложных наполненных пластмасс входят иаполнители, 
пластификаторы и отвердители, а также различного рода добавки. 
Вид каждого из компонентов, их сочетание и количественное соот­
ношение определяют свойства пластмасс и позволяют изменять их 

характеристики в широких пределах. Для получения окрашенных 

пластмасс используют пuгменты. 

Органические и неорганические наполнители используются в 
составе пластмасс (40 ... 70 % по массе) для снижения их стоимости, а 
также улучшения ряда технологических и потребительских свойств -
повышения сопротивляемости усадке, прочности и твердости, сниже­

ния ползучести и. др. Органические наполнители повышают проч­
ность, снижают хрупкость, но ухудшают термо- и водостойкость пла­

стмасс. Минеральные наполнители повышают прочность, водостой­
кость, химическую стойкость, тепло- и электроизоляционные 

свойства пластмасс, но часто повышают их хрупкость и плотность. 

Наполнители могут образовывать с полимером механическую 

смесь или вступать с ним в химическое взаимодействие (белые сажи, 
органокремнеземы). Активность наполнителя по отношению к поли­
мерному связующему веществу определяется его адсорбционной спо­

собностью и степенью полярности. При наличии химического взаи­
модействия повышается термостойкость полимерного материала, а 

также его прочностные свойства. 

Наполнители могут вводиться в состав полимерного материа­
ла и для придания ему необходимых физико-химических свойств, на­

пример, асбестовые наполнители - для повышения тепло-, водо­

стойкости, химической стойкости и стойкости к высокочастотным 
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воздействиям; наполнители на основе стекловолокна - для большей 
термостойкости, хорошей сопротивляемости тепловым ударам, 

улучшения электроизоляционных свойств. 

Порошкообразные наполнители изготавливают на основе дре­

весной муки, целлюлозы, слюды, талька, кварцевой муки, мела, гра­

фита, каолина и др. В качестве волокон используются хлопчатобумаж­
ные, асбестовые, стеклянные и полимерные волокна, а в качестве листов 

-бумага, ткани, древесный шпон, рогожки из стекловолокна и др. 

От выбора вида наполнителя во многом зависят механические 
свойства полимерного материала. Так, порошкообразные наполни­

тели повышают твердость и предел прочности при сжатии; наполни­

тели волокнистой структуры увеличивают прочность на изгиб, осо­

бенно при динамическом действии нагрузки; еще значительнее по­

вышается прочность в случае использования листового наполнителя, 

поскольку такой материал может воспринимать и растягивающие на­

пряжения. Полимерные материалы с листовым наполнителем приме­

няют в виде листов, труб, плит, а также в крупногабаритных изделиях 

простого контура. 

Пластификаторы применяют для улучшения формуемости и 

уменьшения хрупкости пластмасс. Пластификаторы облегчают 
скольжение макромолекул относительно друг друга и в результате 

повышают гибкость и эластичность полимеров, облегчают условия 
переработки пластмасс. В качестве пластификаторов широко исполь­

зуются органические вещества с высокой температурой кипения и 

низкой температурой замерзания (олеиновая кислота, стеарин и др.), 

а также природные смолы и битумы. Их количество может колебать­

ся в широких пределах- от 5 до 40 % по массе. 
Отвердители (1 .. .3 %) вводят в термореактивные пластмассы 

для ускорения процесса их твердения и образования пространствен­

но-сетчатых структур. Отвердителями являются сера, различные 

амины, органические перекиси и др. 

Добавки-стабилизаторы играют особую роль в составе пласт­

масс. Их введение может обеспечить изменение каких-либо свойств: 

уменьшение горючести (антипирены), статических зарядов (атпи­

статики), защиту от плесени (антисептики), терма- или светостаби­
лизацию, ускорение (замедление) твердения и др. В необходимых 

случаях вводятся также вещества, связывающие выделяющиеся лету­

чие продукты. Добавки-стабилизаторы способствуют длительному 

сохранению свойств изделий из пластмасс (препятствуют старению) в 

процессах их эксплуатации или хранения. 

Смазывающие вещества вводят для уменьшения прилипаемо­

сти пластмассовых изделий к металлическим частям пресс-формы. 
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5.3. Характеристики пластмасс 
и изделий на их основе 

5.3.1. Пластмассы с листовым наполнителем 

Декоративные бу.иа:жно-слоистые пластики получают прессованием 
специальной бумаги, пропитанной термореактивными полимерами. 

Для внутренних слоев применяют крафт-бумагу, для верхних слоев­

декоративную бумагу. 

Плотность декоративных бумажио-слоистых пластиков 

(ДБСП) ::::: 1400 кг/м3 • Предел прочности при растяжении ДБСП со­
ставляет не менее 90 МПа вдоль листа и не менее 70 МПа поперек. 
Предел прочности при изгибе 100 МПа (до 120 МПа). Водопоглоще­
ние не более 8 %. Бумажио-слоистые пластики выдерживают нагрев 
до 120 оС, Пластикам, нагретым до 1 00 ... 120 ос, легко придается лю­
бая необходимая форма, которая сохраняется после охлаждения. 

ДБСП выпускают трех марок: А - повышенной износостой­

кости для отделки горизонтальных поверхностей; Б - для отделки 

вертикальных поверхностей и менее жестких условий эксплуатации; В 

-для поделочных работ. 

Поверхность ДБСП может имитировать ценные породы дерева 
или камня, быть глянцевой или матовой, одно- или многоцветной. 

Печатный рисунок защищает специальная покрывающая бумага 
«оверлей». 

Фибра - твердый монолитный материал, образующийся в ре­
зультате обработки нескольких слоев бумаги-основы пергаменти­

рующим реагентом. Фибра выпускается одно- и многослойной. Мно­

гослойная (склеенная) фибра изготавливается из нескольких отдель­
ных слоев. 

По назначению фибра бывает: 

высокопрочная - фибра с ограниченными показателями мас­

лобензинопоглощения, предназначенная для особо прочных деталей; 

кислородостойкая - фибра для изготовления кислородастой­

ких прокладок; 

огнестойкая; 

касторово-глицериновая - упругая и эластичная фибра, пропи­

танная касторовым маслом и глицерином, предназначенная для уплот­

нений в соединениях металлических конструкций и трубопроводов; 

техническая -легко штампуемая прочная фибра с ограничен-

ной водопоглощаемостью, предназначенная для деталей машин и 

приборов; 
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электротехническая фибра - с высокими показателями элек­

трической прочности, применяемая в качестве электроизоляционного 

материала и др. 

Электротехническая (электроизоляциоиная) фибра - сложенные вме­

сте слои спещшльной бумаги, химически обработанной (жслатинизиро­

ванной) так, что слоистость практически исчезает, а полученная однород­
ная масса переработаиной цешполозы не расслаивается после погружения 
на 30 мин в кипящую воду. Поставляется в виде рулонов, листов, труб и 
стержней, пригодных для использования в качестве электрической изоля­

ции. 

Электроизоляционная фибра выпускается следующих типов: 

тип А -характеризуется повышенной твердостью и жесткостью в со­

четании с высокой плотностью, легко поддается механической обработке; 

тип Б - общего назначения. Обладает хорошими физическими и 
электрическими свойствами, удовлетворительно штампуется; 

тип С (летероид)- предназначен для сложного персгибания и формо­

вания. 

Гетипакс- материал, получаемый пропиткой различных сор­

тов бумаги модифицированными фенольными, анилинаформальде­

гидными и карбамидными смолами. Гетинакс устойчив к действию 

химикатов, растворителей, пищевых продуктов, применяется при 

температуре до 120 ... 140 ос. По назначению гетинакс подразделяют 
на электротехнический и декоративный. 

Он используется для внутренней облицовки пассажирских ка­
бин самолетов, вагонов, судов, в строительстве, а также применяется 

в производстве трансформаторов, телефонов, деталей радиоаппара­

туры, печатных схем, втулок, шестерен и др. 

Текстолит - слоистые пластмассы, получаемые из связующе­

го (фенолформальдегидная смола) вещества и наполнителя (хлопча­

тобумажные ткани- шифон, миткаль, бязь и др.). Текстолит отли­
чается прочностью, способностью поглощать шумы и гасить вибра­
ции, хорошо сопротивляется раскалыванию, однако он может 

работать только при невысоких температурах (до 90 °С). В зависимо­
сти от назначения текстолиты делят на конструкциопные (зубчатые 
колеса, вкладыши подшипников, шкивы, втулки, прокладки в маши­

настроении), электротехпические (распределительные щиты и мон­
тажные панели), графитизироваиные и др. 

Древесио-слоистые пластики (ДСП) -искусственный древес­

ный материал, изготовленный из лущеного шпона, пропитанного и 

склеенного резальным фенолформальдегидным полимером. Сущест­

венная анизотропия свойств материала достигается при одинаковом 

расположении волокон в смежных слоях, и, наоборот, одинаковые 

механические свойства в разных направлениях обеспечиваются при 

взаимно перпендикулярном расположении волокон. 
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Древесна-слоистые пластики отличаются от исходной древеси­

ны и фанеры большей плотностью (1250 ... 1330 кг/м3) и обладают вы­

сокими механическими свойствами: предел прочности при растяже-

нии вдоль волокон «рубашки» 140 ... 260 МПа, при изгибе 150 ... 280 
МПа; удельная ударная вязкость 3 ... 8 Дж/м2 ; высокое сопротивление 

истиранию. ДСП обладают высокой теплостойкостью и низкой теп­

лопроводностью О, 16 ... 0,28 Вт/(м·К); водопоглощение за 24 ч- 5 ... 10 %. 
Они немагнитные. Эти пластики стойки к действию масел, раствори­

телей, моющих средств, но чувствительны к влаге. 
ДСП применяют при производстве радио- и электроприборов, а также 

в строlпельных и машиностроительных несущих конструкциях, вспомога­

тельных, крепежных и монтажных элементах, от которых требуется хими­

ческая стойкость, немагнитность, высокое сопротивление истираншо 

(шкивы, втулки, ползуны лесопильных рам, корпусы насосов, подшипншш, 

детали автомобилей и железнодорожных вагонов, лодок, мачшцы для вы­

тяжки и штамповки). Шестерни из ДСП долговечны, подшипники из ДСП 
не образуют задиров при работе их в паре с металлическими издешiями. 

Снижается уровень шума. 

Стеклопластики- пластмассы, содержащие в качестве упроч­

няющего (армирующего) наполнителя стекловолокнистые материа­

лы. В некоторые стеклопластики для повышения вязкости полимер­

ного связующего, уменьшения усадки, придания затвердевшим ком­

позициям необходимой жесткости и твердости, а также 

соответствующего декоративного вида вводят инертные наполните­

ли: каолин, маршалит, тальк, слюду и др. 

Выбор связующего вещества для стеклопластиков определяется 

условиями их изготовления и эксплуатации. Стеклопластики на фор­

мальдегидном связующем веществе имеют более высокие теплостой­

кость и электроизоляционные свойства, чем текстолит, но недоста­

точно вибропрочны. Эпоксидные смолы обеспечивают наиболее вы­

сокие механические свойства и не требуют высокого давления при 

прессовании, что позволяет изготавливать крупногабаритные детали. 

Кремнийорганические смолы придают небольшую механическую 

прочность, но высокие тепло-, мороза- и коррозионную стойкость. 

Выпускают три разновидности стеклопластиков на основе: 

1) рубленыхнеориентированных волокон, 2) ориентированных длин­
ных волокон и 3) тканей. 

Изделия с использованием неориентированных или ориенти­

рованных длинных волокон, уложенных прядями, называются стек­

ловолокнита,wи, а изделия из тканей или длинных волокон, склеенных 

между собой в виде стеклянного шпона и уложенных, как в фанере, 

-стеклотекстолитами. 
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Неориентированные стекловолокниты обладают изотропными 

прочностными характеристиками, намного более высокими, чем в 

материалах с порошкообразным наполнителем, и могут прессоваться 
в изделия сложной формы, в том числе с металлической арматурой. 

Эти материалы используются как конструкционные в электротехнике 
и машиностроении (золотники, уплотнения насосов и др.). 

Стеклопластикам свойственна большая (7 ... 10 %) неоднород­
ность механических свойств, что обусловлено составом, структурой и 

технологией производства. В стеклотекстолитах сильно (в 2 .. 1 О раз) 
проявляется анизотропия свойств в продольном и поперечном на­

правлениях. 

Плотность стеклопластиков в 1 ,5 ... 2 раза меньше, чем стекла, и 
в 1,5 раза - изделий из алюминиевых сплавов, существенно превы­

шая последние по механической прочности (плотность стеклопласти­

ков на основе рубленого стекловолокна 1400 кг/м3). 
Предел прочности при растяжении стеклотекстолитов при 

плотности 1800 ... 2000 кг/м3 составляет 1000 МПа. Прочность стекло­
пластиков на изгиб и растяжение в 5 ... 1 О раз больше, чем у стекла. 
Модуль упругости стеклопластиков 18 000 ... 58 000 М Па, что в 1 0 ... 20 
раз более модуля упругости полимера. Они в несколько десятков раз 

более, чем стекло, стойки к ударным воздействиям. Отношение пре­

дела выносливости к плотности (удельная усталостная прочность) 

стеклопластиков примерно такое же, как у малоуглеродистой стали; 

они могут выдерживать длительные эксплуатационные нагрузки. 

Стеклопластики обладают высокой демпфирующей способностью, 
хорошо работают при вибрационных нагрузках. 

Стеклопластики обладают теплопроводностью в 6 ... 1 О раз бо­
лее низкой, чем такие материалы, как керамика, бетон и железобетон. 

По значению температурного коэффициента линейного расширения 

(1 0·1 О-6 ••• 25·1 О-6) стеклопластики близки к легким металлам. Длитель­
но стеклопластики могут работать при температуре 200 .. .400 ос, од­
нако кратковременно (~ 1 О с) они выдерживают несколько тысяч гра­
дусов, являясь теплозащитным материалом. 

Светопропускание стеклопластиков может достигать 90 % при 
толщине 1 ,5 мм, в том числе до 30 %- в ультрафиолетовом спектре 

против 0,5% для обычного и силикатного стекла. 
Ориентированные стекловолокниты и стеклотекстолиты отли­

чаются высокими прочностными характеристиками, выдерживают 

большие инерционные нагрузки, могут работать при температурах 

60 ... 200 ос. Из них изготавливают детали высокой точности с арма­
турой и резьбой. 
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Недостатками стеклопластиков являются склонность к старе­

нию и поиижеиная долговечность при эксплуатации в суровых кли­

матических условиях. 

Стеклопластики как конструкционный материал применяются в раз­

JШчных отраслях наро;:nюго хозяйства. Стеклотекстоmпы применяют в 
виде силовых издеmrй в авиационной и ракетной технике, n машиносчюе­
нии и железнодорожной промышленности: несущие детаmr летательных 

аппаратов, кузова и кабины автомашин, автоцистерны, железнодорожные 
вагоны, корпуса лодок, судов, кожухи, защитные ограждения, вентиляци­

онные трубы, контейнеры и др. 

В строительстве стеклопластики применяют n шще плоских и вошш­
стых m1cтon (стеклотекстолиты, полиэфирные стеклопластики и др.) для 
устройства светопрозрачной кровm1 промытленных зданий и сооружений; 

тепmщ и оранжерей; малых архитектурных форм; трехслойных светопро­

зрачных и глухих паиелей ограждений и покрытий; оболочек и куполов; 
издеmrй коробчатого и трубчатого сечений; оконных и дверных блоков; 

санитарно-технических издеm1й; форм для изготовления бетонных и желе­
зобетонных ищеm1й и др. 

Металлоорганопластики (шюры)- материалы из чередующих­

ся слоев алюминиевого сплава и армированного композиционного 

полимерного материала (слоя органопластика), выполняющего ком­

плекс разнообразных функций и прежде всего функцию внутреннего 
стопора усталестных трещин. 

Механические свойства алора зависят от его структуры: р 

= 2350 ... 2450 кг/м3; сrв = 500 ... 1 000 МПа; cro.2 = 350 ... 550 МПа; Е 
= 64 ... 70 ГПа. 

Алоры - материалы с повышенной долговечностью. Стой­
кость алора к вибрационным нагрузкам и высоким звукоизолирую­

щим свойствам делает возможным его использование в конструкциях 

вагонов скоростных поездов, метро, автомобилей и тракторов. При­

менение алора с тканым арамидным наполнителем взамен традици­

онных алюминиевых сплавов обеспечивает снижение массы конст­

рукции на 10 ... 20 %. 

5.3.2. Пластмассы с волокнистым наполнителем 

ОргановолоюtШ11Ы - композиционные материалы, состоящие 

из полимерного связующего вещества и синтетических волокон в ка­

честве упрочнителей. В комбинированных материалах наряду с син­

тетическими волокнами применяют минеральные (стеклянные, карбо­
и бороволокна). Такие материалы обладают большей прочностью и 
жесткостью. 

Структура органоволокнитов бездефектна, а пористость не 
превышает 1 ... 3 %, что обеспечивается диффузией компонентов и хи-
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мическим взаимодействием между ними. Такая структура обеспечи­
вает стабильность механических свойств органоволокнитов при рез­
ком перепаде температур, действии ударных и циклических нагрузок. 

Органоволокниты обладают малой плотностью ( 1 200 ... 1400 
кг/м3), пределом прочности при растяжении 300 ... 3000 МПа, сравни­
тельно высокими удельной прочностью и жесткостью (Е = 1 3 ... 100 
ГПа). Ударная вязкость высокая (400 ... 700 кДж/м2). Органаволокни­

ты имеют значительную длительность ресурса и надежность эксплуа­

тации изделий при воздействиях механических, акустических и виб­

рационных ударов. Они обладают высокими диэлектрическими свой­

ства и низкой теплопроводностью. Большинство органоволокнитов 

может длительно работать при температуре 100 ... 150 оС (до 200 .. 300 оС); 
отличаются низкими показателями горючести и дымовыделения. Ор­

гановолокниты устойчивы в агрессивных средах и во влажном тро­

пическом климате. Недостатком этих материалов являются сравни­

тельно низкая прочность при сжатии и высокая ползучесть (особенно 
для эластичных волокон). 

Органоволокниты применяют в качестве и:юляционного и консчJук­
ционного материала в электро- и радиопромышленности, авиационной 

технике и машиностроении; из них изготовляют трубы, емкости для реак­

тивов, покрытия корпусов судов и др. 

Карбоволокниты -композиционные материалы на основе по­
лимерного связующего (матрицы) и упрочнителей в виде углеродных 

волокон. Допускается совместное использование углеродных и стек­

лянных волокон - карбостекловолокнитов. 

В качестве матрицы используются: синтетические полимеры 

(полимерные карбоволокниты); синтетические полимеры, подвергну­

тые пиролизу (коксованные карбоволокниты); пиролитический углерод 
(пироуглеродные карбоволокниtпы). 

Коксованные карбоволокниты получают из обычных полимерных кар­

боволокнитов, подвергнутых пироmву в инертной иm1 восстановительной 

атмосфере. При температуре 800 ... 1500 оС образуются карбонюироваиные 
карбоволокниты, а при 2500 ... 3000 оС - графитизированные карбоволокни­

ты. Образующийся при пиролизе связующего вещества кокс имеет высо­
кую прочность сцепления с углеродными волокнами. В связи с этим коксо­

ванные карбоволокниты обладают высокими механическими и абляцион­

ными свойствами, стойкостью к термическому удару. 

Для получения пирауглеродных карбоволокнитов упрочнитель выкла­

дывается в печь, в которую пускается газообразный углеводород (метан). 

При определенном режиме метан разлагается, и образующийся пироmпи­

ческий углерод осаждается на волокнах упрочнителя, связывая их. 

Углеродные волокна делятся на карбонизированиые (80 ... 90% С) и 
графитизироваиные (80 ... 90% С). Характерный элемент их структуры 
- закрытые поры, которые могут составлять до 33 % объема волок-
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на. Поры имеют игловидную форму и ориентированы вдоль оси во­

локна. Их средняя длина - (2 .. .3)·1 О-2 мкм, а диаметр - (1 ... 2)·1 О-3 
мкм. Увеличение числа пор снижает прочность волокна при растяже­

нии. 

Углеродные волокна имеют очень высокую энергию связи 

С - С, что позволяет им сохранять прочность при очень высоких 
температурах (в нейтральной и восстановительной средах до 2200 °С), а 
также при низких температурах. Углеродным волокнам присущи вы­

сокая теплостойкость, низкие коэффициенты трения и термического 

расширения, высокая химическая стойкость и электрические свойства 

-от полупроводников до проводников. 

Углеродные волокна, применяемые для армирования конст­

рукционных материалов, условно делятся на две группы: высокомо­

дульные (Е = 300 ... 700 ГПа, сrв = 2 ... 2,5 ГПа) и высокопрочные (Е = 
= 200 ... 250 ГПа, сrв = 2,5 .. .3,2 ГПа). 

Карбоволокниты с полимерной матрицей типа КМУ-1, КМУ-2, 

КМУ-2л и др. имеют небольшую плотность (1300 ... 1550 кг/см3) и 

сравнительно высокие механические свойства: сrв = 380 ... 1 020 М Па, 
сrиэг = 800 ... 1200 МПа при ударной вязкости 44 ... 84 кДж/м 2 • Причем 

после воздействия на воздухе рентгеновского излучения механические 

свойства этих карбоволокнитов не изменяются. Их теплопроводность 

в 1 ,5 ... 2 раза выше, чем теплопроводность стеклопластиков. Они от­
личаются высокими статическим и динамическим сопротивлениями 

усталости; водо- и химически стойки. Их электрические свойства: Pov = 
= 0,0024 ... 0,0034 Ом·см (вдоль волокон); е = 1 О и tg cS = 0,01 (при час­
тоте тока 1010 Гц). 

Карбоволокниты с углеродной матрицей типа КУП-ВМ по 

значениям прочности и ударной вязкости в 5 ... 1 О раз превосходят 
специальные графиты, причем прочность при нагреве в инертной ат­

мосфере и вакууме сохраняется до 2200 ос, а при нагреве на воздухе 
начинается окисление при 450 ос и изделия требуют специального 
покрьпия. Коэффициент трения изделий из карбоволокнитов при ра­

боте в паре высок (0,35 ... 0,45), а износ мал (0,7 ... 1 мкм на торможе­
ние). 

Карбоволокниты с полимерной матрицей используют в судо- и авто­

мобилестроении (кузова машин, шасси, гребные винты, подшипники, па­

нели отопления), а также для изготовления деталей аппаратуры химиче­

ской, радио- и электронной промышленности, рентгеновского оборудова­

ния и др. Карбоволокниты с углеродной матрицей заменяют различные 

типы графитов для тепловой заrщпы, используются при изготовлении 

дисков авиационных тормозов, химически стойкой аппаратуры. 
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Бороволокниты - композиционные материалы на основе по­

лимерного связующего вещества и упрочнителя - борных волокон. 

Иногда в качестве упрочнителя применяют комплексные боростекло­

ниты, где несколько параллельных борных волокон оплетаются стекло­

нитью, придающей формоустойчивость и улучшающей технологические 

свойства материала. В качестве связующего вещества используют эпок­

сидные, полиэфирные, фенолформальдегидные и другие смолы. 

Ячеистая микроструктура борных волокон обеспечивает высо­
кую прочность при сдвиге на границе раздела с матрицей. 

Бороволокниты при плотности 2000 ... 21 00 кг/м3 отличаются 

высоким пределом прочности при сжатии (920 ... 1500 МПа), сдвиге 
(1250 ... 1750 МПа) и срезе, низкой ползучестью, высокими твердостью 
и модулем упругости. У бороволокнитов прочность при сжатии в 

2 ... 2,5 раза больше, чем у карбоволокнитов. 
Бороволокниты обладают повышенной теплопроводностью и 

электропроводностью: Л. = 43 кДж/(м·К); а. = 4·10-6 ос- 1 (вдоль воло­

кон); Pov= 1 ,94·1 07 Ом·см; е= 12,6 ... 20,5 и tg () = 0,02 ... 0,051 (при часто­
те тока 107 Гц). 

Бороволокниты обладают высокими сопротивлениями устало­

сти, стойки к воздействию радиации, воды, органических раствори­

телей и горюче-смазочных материалов. 

Изделия из бороволокнитов обладают хорошей работоспо­

собностью в условиях повышенных температур. Бороволокниты 

КМБ-1 и КМБ-1 к предназначены для длительной работы при темпе­

ратуре 200 оС; КМБ-3 и КМБ-3к не требуют высокого давления при 
переработке и могут работать при температуре не свыше 100 оС; 

КМБ-2к работоспособен при 300 оС, Бороволокниты применяют в 
авиационной и космической технике (профили, панели, роторы и ло­

патки компрессоров, лопасти винтов и трансмиссионные валы верто­

летов и др.). 

5.3.3. Пластмассы без наполнителя 

Оргаиическое стекло - полярный аморфный полимер полиме­
тилметакрилат (температура стеклования lст = 114 оС). 

Органическое стекло применяется в интервале температур 

-180 ... +80 оС, Преимущества органического стекла: сочетание легко­
сти (в два раза легче силикатных стекол), прочности (по прочности 
на изгиб превосходит силикатное стекло в 7 раз) и прозрачности 
(пропускает свыше 99 % солнечного света), легкость обработки реза­
нием (а также склеивается, сваривается, полируется), возможность 
окрашивания и красивый вид изделия. По прочности и жесткости ор-

400 



ганнческое стекло лучше многих термопластов; его ударная вязкость 

невелика ~1,2 ... 2,0 Дж/м2, но она мало меняется во всем интервале ра­
бочих температур. Органическое стекло стойко к щелочам, разбав­
ленным кислотам, топливу, смазкам. В воде оно немного набухает 
(поглощает до 2 % воды при l 00 %-ной влажности), но это мало от­
ражается на свойствах. Органическое стекло растворимо в дихлор­
этане и других растворителях и поэтому легко склеивается. Органи­
ческое стекло исключительно стойко против атмосферного старения. 

Недостатки органического стекла: невысокая стойкость в кис­

лых средах, низкая теплостойкость, горючесть (при температуре вы­

ше 300 °С), склонность к растрескиванию под напряжением - появ­
ление «серебра», то есть участков с мелкими трещинами, на которых 

полностью отражается свет. Органическое стекло плохо сопротивля­
ется истиранию. 

Органическое стекло применяют для остекления промытленных ·ща­
ний, светотехнических устройств и световодов, cвeПIJThiшкon, часовых сте­

кол, автомобиm,ных фар, предохранитеm,ных щитков на станках и маши­

нах. Как диэлектрик органическое стекло применяют для издеm1й, соче­

тающих электрическую прочность и стойкость против старения. Благодаря 
способности выделять боm,шое коm1чество газов под действием дуги стек­

ло используют также в качестве твердого дугогасящего материала. 

Для увеличения прочности, ударной вязкости и сопротивления 

растрескиванию листы органического стекла подвергают двухосной 

вытяжке. 

5.3.4. Пластмассы с газовоздушным наполнителем 

Газовоздушные (ячеистые) пластмассы получают из термопла­

стичных и термореактивных полимеров химическим и физическим 

способами. При химическом способе ячеистая газенаполненная 

структура образуется при термическом разложении газеобразсвате­

лей или взаимодействии компонентов. При физическом способе - в 

результате интенсивного расширения растворенных газов при сниже­

нии давления или повышения температуры, а также их механического 

диспергирования. В газовоздушных пластмассах поры занимают 

90 ... 98% объема материала. 
Газовоздушные пластмассы подразделяют в зависимости от 

характера пор на пенопласты и поропласты (торговое название в РФ­

полиуретан). Пенапласты имеют преимущественно закрытые поры в 

виде ячеек, разделенных тонкими перегородками, а перопласты -
сообщающиеся поры. Существуют материалы и со смешанной струк­

турой. 
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Плотность ячеистых пластмасс зависит от плотности полимера 

и содержания газообразователя и составляет 10 ... 200 кг/м3 • Наиболее 

легкими являются карбамидные поролласты (например, мипора име­

ет плотность 1 0 ... 20 кг/м3). 

Ячеистые пластмассы в большинстве случаев разрушаются по­
степенно и не имеют четко выраженного предела прочности. Проч­

ность их определяют обычно при относительной деформации, со­

ставляющей 2 ... 1 О %. Сравнительно высокие прочностные показатели 
имеют полистиральные и поливинилхлоридные пенопласты. При 

плотности 40 ... 70 кг/м3 предел их прочности при сжатии достигает 

0,3 ... 1 МПа, а при растяжении - 0,8 ... 1 ,9 МПа. Жесткие пено- и по­

ропласты гибки и эластичны. Прочностные показатели ячеистых 

пластмасс снижаются при увлажнении. 

Для ячеистых пластмасс характерны повышенные деформации 

ползучести, особенно интенсивные при больших нагрузках и воздей­

ствии атмосферных факторов. 

Ячеистые пластмассы очень малотеплопроводны (Л 

= 0,026 ... 0,58 Вт/(м·К)). Теплостойкость пено- и поролластов на осно­

ве термопластичных полимеров составляет 60 ... 70 ос. Наиболее теп­
лостойки кремнийорганические пенопласты, температура их эксплуа­

тации достигает 250 ос. Большинство газовоздушных пластмасс го­
рючи. 

Ячеистые пластмассы имеют высокое водопоглощение (малым 

водопоглощением отличаются материалы с замкнутыми ячейками). В 

то же время ячеистые пластмассы отличаются водостойкостью и не 

загнивают. Наибольшую атмосферастойкость имеют полистираль­

ные и поливинилхлоридные пенопласты, по нижеиную- фенольные. 

Пенапласты радиопрозрачны. Поролласты при обычных тем­

пературных условиях имеют хорошее звукопоглощение; так, напри­

мер, у пористого полиуретана (поролона) с плотностью 30 ... 75 кг/м3 

толщиной 50 мм коэффициент звукопоглощения 0,9 при частоте 500 Гц. 
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Пенапласты применяют для теплоизолящш кабин, контейнеров, при­

боров, холодильников, рефрижераторов, труб и др. В строительстве они 

используются при производстве ч>уднозатопляемых изделий, а в радио- и 

электронной технике - для зашшки деталей, так как, являясь легким за­

полнителем, пенапласт повышает удельН)lО прочность, жесткость и вибро­

стойкость силовых элементов конструкщ1й. 

Поролон применят при изготовлении амортизаторов, мягких сидений, 

а в строительстве- в виде пшп и скорлуп для утепления стен и покрытий, 

теплоизолящш промышленного оборудования и ч>убопроводов при тем­
пературе до 60 °С. 



5.3.5. Стандартизированные изделия из пластмасс 

Полимерные пленочные материалы - полимерные материалы 

толщиной до 1 мм. Они отличаются малой массой, химической стой­
костью, водонепроницаемостью и прочностью. Наиболее высокие 

физико-химические свойства у полипропиленовых пленок: предел 

прочности при растяжении 25 .. .30 МПа, относительное удлинение 
при разрыве 500 ... 700 %, водопоглощение за 24 ч 1 ,5 %. Полипропи­
леновые пленки сохраняют эластичность при температуре до -20 ос. 
Для поливинилхлоридных пленок предел прочности на растяжение 

1 0 ... 15 МПа; относительное удлинение при разрыве 1 00 .. .300 %; водо­
поглощение за 24 ч- О, 15 ... 0,2 %. 

Для гидроизоляции используются в основном полиэтиленовые 

и поливинилхлоридные пленки, в которые для замедления старения и 

предохранения от грызунов добавляют каменноугольный пек. 

Декоративно-отделочные пленки изготавливают, главным обра­
зом, из поливинилхлорида. При обычных температурах эти материа­

лы обладают гибкостью и эластичностью, малой водо-, паро- и газо­

проницаемостью, достаточно долговечны. 

Пленки на звукоизолирующей подоснове используют для от­

делки помещений с повышенными акустическими требованиями. На 
обратной стороне самоклеящихся поливинилхлоридных пленок нане­

сен специальный клеевой состав, защищенный силиконизированной 

бумагой. Пленки могут быть с рисунками, имитирующими ценные 

породы древесины или ткань. Двухслойный рулонный материал, со­

стоящий из верхней тисненой поливинилхлоридной пленки и нижнего 

бумажного слоя, называют изопленом. 

Липкая изоляционная лешпа - поливинилхлоридный пленоч­

ный пластикат, покрытый слоем перхлорвинилового клея (l 00 г/м2). 
Предел прочности на разрыв не менее 8 МПа; удельное объемное 
электросопротивление не менее 10 13 Ом·см; липкость не менее 30 с; 

морозостойкость до- 40 ос. Выпускают ее четырех марок: ПХЛ-020; 
ПХЛ-030; ПХЛ-040; ПХЛ-045 толщиной соответственно 0,2; 0,3; 0,4; 
0,45 мм и шириной 15 ... 50 мм. 

Линолеум - рулонный материал из поливинилхлоридных, ал­
кидных и других полимеров. В состав массы однослойного линоле­
ума обычно входит 40 .. .45 % суспензионного поливинилхлорида, 
19 ... 23% пластификатора, 0,5 ... 1 %стабилизатора, 19 ... 35% наполни­
телей (тальк, каолин, мел, барит, древесная или асбестовая мука), 
5 ... 15 % пигментов. Линолеумы могут быть безосиовные и с подосновой 
(тканевой, войлочной и других видов). Войлок и другие волокнистые 
материалы используются в качестве теплоизоляционной и звукопо-
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глощающей подосновы. Линолеумы могут иметь поверхность, окра­

шенную в различные цвета, гладкую, с узором, блестящую, матовую, 
тесненную. Приклеивают линолеум к основанию битумными и дру­
гими мастиками. 

Синтетические ковровые материалы - материалы с подосно­
вой из поливинилхлорида, полиуретана или вспененного латекса с 

верхом из тканых и нетканых покрытий из синтетических волокон. 
Ворсолан- нетканый двухслойный ворсовой синтетический ковровый 

материал с подосновой из пленки эмульсионного поmiвинилхлорида и с 

ворсовой пряжей из полипропиленовых иm1 поmшмидных волокон. Ворсо­
лап можно склеивать и сваривать. 

Bopcotшm - рулонный одно- или двухслойный синтетический ковро­
вый материал на основе холстов из полиэфиров, полиамидов и других по­

лимеров. Его предел прочности при разрыве не менее 2 ... 2,5 МПа. 
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ГЛАВА 6 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ 



Полупроводииковые лtатеримы - вещества (полупроводни­

ки), способные сильно изменять свои свойства (электрические, 

гальваномагнитные, термо- и фотоэлектрические, оптические и 

др.) в широком интервале температур, включающем комнатную 

температуру Т ~ 300 К, под влиянием незначительных внешних 
воздействий: температуры, давления, освещения, электрических и 

магнитных полей и др. 

Для полупроводников характерна высокая чувствительность 

электропроводности к внешним воздействиям (свету, потоку быстрых 

частиц, сильным электрическим полям и др.), а также к содержанию 

примесей и дефектов строения. Полупроводниковые свойства прояв­

ляются только у особо чистых веществ. На свойства полупроводников 

сильное влияние оказывает даже мельчайшее количество примесей. 

В настоящее время полупроводниковые материалы класси­

фицируются по происхо:>~сденшо вещества, агрегатно.;wу состоюmю, 

составу. техиологии изготовления и возмо:>~сности примеиенuя. 

По происхождению вещества полупроводниковые материалы 

могут быть органическими и неорганическими. Органические полупро­

водниковые вещества (антрацен, полиакрил-нитрил, индиго и др.) 

отличаются высокой радиационной стойкостью и широко использу­

ются для изготовления термистеров, пьезоэлементов, детекторов ин­

фракрасного излучения и других приборов. Более широкое примене­

ние получили неорганические полупроводниковые материалы. 

По агрегатному состоянию полупроводниковых материалов 

выделяют твердые и жидкие полупроводпиковые вещества, а твердые, 

в свою очередь, делятся на кристаллические и аморфные ( стеклооб­
разные) вещества. 

По составу полупроводниковь1е материалы могут быть про­
стыми Исложиыми. К простым материалам относят такие полупро­
водники, как Ge, Si и Se. В качестве сложных материалов использу­
ются, например, химические соединения типа АшВv (InP, ZnS, GaAs), 
твердые растворы замещения (lnxGai-x, AsyPI-y) и др. 

По технологии изготовления полупроводниковые материалы 

выполняют в виде монокристаллов, подло:>кек и мтюслойlfых эпитак­

сиальных структур. 

Эпитаксией называется процесс ориентированного нарастания кри­

сташшческого слоя на ориентированной кристашшческой пластине -
подложке. Полученные в резуm,татс эшпаксиаm,ного процесса слои полу­

проводника, находящисся на подложке из полупроводника шш диэлектри-
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ка, называют эпитаксиальной структурой. По числу слоев полупроводника 

такие структуры могут быть одно- и многослойными. 

По возможности применения полупроводниковые материалы 

могут рассматриваться и как материал, и как полупроводниковый при­

бор, готовый к практическому использованию. Критерием для отне­

сения продукции к материалу или прибору является характер по­

требительских свойств, которые могут быть материаловедческими 

(химический состав, структура, физико-химические свойства) или 

приборными (вольт-амперная характеристика, пробивнее напря­

жение и др.). 

Простые полупроводники. К этим материалам относятся 12 эле­
ментов: Bi, С (алмаз), Si, Ge, Sn, Р, As, Sb, S, Se, Те, I. Наибольшее 
распространение получили кремний и германий. 

Кремний- Si. Тип кристаллической решетки - алмаз. Темпе­

ратура . плавления 1417 оС, Плотность твердого кремния 2330 кг/м 3 , 

жидкого при температуре плавления - 2530 кг/м3 • Ширина запре­

щенной зоны при 300 К - 1, 1 О эВ. Собственная концентрация носи­
телей зарядов 108 см3 • Подвижность носителей заряда в беспримесном 

полупроводнике при 300 К: электронов- 1450 см2f(В·с); дырок- 480 
см2f(В·с). Коэффициент термического расширения 6,0·1 0-6 К1 • Крем­

ний химически устойчив при нагреве на воздухе до 900 оС, в воде не­
растворим. 

Плотность дислокаций в монокристаллических слитках крем­

ния (ГОСТ 19658--81) менее 1 О см2 , что позволяет считать их бездне­

локационными. Слитки кремния легируют бором (Б), создающим 

дырочный тип электропроводности; фосфором (Ф) или сурьмой (С), 

создающими электронный тип электропроводности. 

Кремний является основным материалом для производства полупро­

воднш<овых приборов: выпрямительных, мощных и маломощных бипо­

лярных транзисторов, полевых транзисторов и приборов с зарядовой свя­

зью. Кремний применяют также ДJIЯ создания детекторов ядерных излуче­

ний, датчиков XoJma и тензодатчиков. Достаточно большое значение 

ширины запрещенной зоны позволяет кремниевым приборам работать при 

температурах до 180 ... 200 оС. 

Германий- Ge, химический элемент IV группы периодической 
системы элементов, атомный номер 32, атомная плотность 72,59. Се­
ровато-белое хрупкое кристаллическое вещество; кристаллизуется в 

кубическую решетку типа алмаза. Плотность 5327 кг/мЗ, lnл = 937,5 оС, 
Концентрация носителей тока при 25 ос 2·1 013 смЗ, ширина запрещен-
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ной зоны 0,665 эВ, удельное электрическое сопротивление монокри­
сталлического германия 5,6 ... 6,0 кОм-м. 

Металлический германий устойчив на воздухе при комнатной 

температуре и быстро окисляется при температуре выше красного 

каления (600 ... 700 °С) с образованием диоксида; твердый германий не 
реагирует с азотом, водородом; жидкий германий при температуре 

1 000 ... 11 00 ос взаимодействует с водородом. 
Германий - важный полупроводниковый материал для разm1чных 

электронных приборов (диоды, транзисторы, фотодиоды, фоторезисторы и 

др.). Из германия изготовляют mшзы для ИК оптики, фотодиоды, фоторе­

зисторы, дозиметры рентгеновской спектрометрии, преобразоватеш1 энер­

гии радиоактивного распада в электрическую энергmо и т.д. Некоторые 

сплавы германия с другими химическими элементами- сверхпроводники. 

Органические полупроводники 

Органические полупроводники - твердые органические вещест­

ва, которые имеют (либо приобретают под влиянием внешних воз­

действий) электронную или дырочную проводимость и положитель­

ный температурный коэффициент электропроводности. 

К органическим полупроводникам относятся органические кра­

сшпели, ароматические соединения, полимеры с сопряженньши связями, 

некоторые природные пиг.меюпы (например, хлорофил), а также ион­

радикальные соли. 

Органические полупроводники существуют в виде монокри­

сталллов, поликристаллов, аморфных порошков или пленок. 

Удельное электросопротивление органических полупроводни­

ков- 1018 ... 10-2 Ом-см. У органических полупроводников с низкой 
электропроводностью наблюдается фотопроводимость. 

Органические полупроводники находят применение в качестве 

светочувствительных материалов в микроэлектронике. 

Аморфные полупроводники 

Аморфные полупроводники - аморфные вещества, обладающие 

свойствами полупроводников. Различают КОf:!алентные аморфные по­

лупроводники (Ge и Si, CaAs и др. в аморфном состоянии), халькоге­
нидные стекла (например, Аsз1 Gезо Se21 Te1s), оксидные стекла (V20s 
- P20s) и диэлектрические пленки (SiOx, Аl2Оз, SiN4 и др.). 
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Аморфные полупроводники обладают рядом уникальных 

свойств. У этих полупроводников ярко выражен эффект электриче­

ского переключения из высокоомного состояния в низкоомное и об­

ратно. Этот эффект позволяет создавать элементы со временем сра­

батывания менее \Qt9 ... \0t2 с. 
Халькогенидные стекла благодаря прозрачности в инфракрасной об­

ласти спектра и высоким сопротивленшо н фоточувствительности приме­

няются для изготовления электрофотографических пластин передающих 

телевизионных трубок и записи голограмм. 
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ГЛАВА 7 

ПЛЕНКООБРАЗУЮЩИЕ 
МАТЕРИАЛЫ 



7.1. Общие сведения 

Плеикообразующие Jпатериалы - это растворы или расплавы 

полимеров, а также неорганические вещества, которые наносятся на 

какую-либо поверхность и после твердения образуют прочные плен­

ки, хорошо прилипающие к различным материалам. 

В зависимости от назначения пленкообразующие материалы 

делят на клеящие материалы, применяемые для склейки различных 

материалов, и герметики, обеспечивающие уплотнение и гt:рметиза­

цию швов, стыков, емкостей и др. 

В состав клеящих и герметизирующих материалов вводят иа­

полнители. Их присутствие не только снижает усадку пленкообра­

зующих материалов при твердении, но и придает клею или герметику 

необходимую консистенцию и форму (пласты, пленки или жгуты), 

повышает прочность соединения и улучшает условия теплопередачи. 

В качестве наполнителей используют порошки металлов, коллои­

дальный оксид кремния, древесную муку, стекловолокно, стеклотка­

ни и ткани из синтетических волокон. Применеине тканей позволяет 

получать тонкие клеевые пленки из твердеющих полимеров. 

7 .2. Клеящие материалы 

Склеиваиие- метод получения неразъемного соединения дета­

лей при помощи адгезионного взаимодействия клеящего материала с 

подложкой с последующим твердением клеевой прослойки. 

Для хорошего адгезионного взаимодействия необходимо обес­

печить контакт подложки и клея на молекулярном уровне. Для этого 

нужно, чтобы клей был жидким и смачивал подложку, а на поверхно­

сти склеивания не было загрязнения (оксидов, пленок и др.). 
Клеевые соединения по сравненшо с другими видами неразъемных со­

единений (заклепочными, сварными и др.) имеют ряд преимуществ: 

возможность соединения разJШчных материалов (металлов и сплавон, 

пластмасс, стекол, керамики и др.) как между собой, так и в разm1чных со­

четаниях; 

атмосферостойкость и стойкость к коррозии клеевого шва; 

герметичность соединения; 

возможность соединения тонких материалов; 

снижение стоимости производства; 

экономия массы и значительное упрощение технологии изготовления 

издеm1й. 

Наиболее эффективно клеевые соединения работают на сдвиг. 

Недостатками клеевых соединений являются относительно 

низкая длительная теплостойкость (до 350 °С); невысокая прочность 
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склеивания при неравномерном отрыве; часто необходимость подогре­

ва при проведении склеивания; склонность к старению; токсичность. 

В состав клеящих материалов входят следующие компоненты: 

плеикообразующее вещество (в основном термореактивные 
смолы, каучуки), которое определяет адгезионные свойства и основ­

ные физико-механические характеристики; 

растворители (спирты, бензин и др.), создающие определен­

ную вязкость; 

пластификаторы для устранения усадочных явлений в пленке и 
повышения эластичности; 

отвероители и катализаторы для перевода пленкообразующе­

го вещества в термастабильное состояние; 
иаполнители в виде минеральных порошков, повышающих 

прочность соединения и уменьшающих усадку пленки; 

ингибиторы и залtедлители -для предотвращения нежелатель­

ного затвердевания клея при хранении. 

Для повышения термостойкости вводят порошки Al, Аl2Оз, 

Si02, для повышения токопроводимости - серебро, медь, никель, 

графит. Высоконаполненные клеевые составы называют Atacmuкa.Jvtu. 

Основные потребительские свойства клея - вязкость, .нехтт­

ческая прочность, водостойкость, химическая прочиость, жизиеспо­

собиость, горючесть, токсичность, взрывоопасность. 
Вязкость клея (рабочая кoucucmem{uя) определяет прочность клеевого 

соединения и значительно влияет на удобство работы с ним. Вяжость 

должна обесriечшъ протеканис клея в неровности и поры прш<Лсиваемого 
материала, но таким образом, чтобы его значитс:п,ная часть осталась ме­

жду склеиваемыми поверхностями. 

Прочuость клеящей пленки должна быть бшпка к прочности склеивае­

мых материалов, так как только выпОJшение этого условия обеспечит рю­

рушенне по одному нз склеиваемых материалов, а не по клеевому слою. 

)Кизuеспособuость клея- время, в течение которого клей, полученный 

смешеннем отдельных упаковок непосредственно перед применением, при­

годен для нанесения и склеивания с заданными качественными показате­

лями. Для органических клеев жизнеспособность в значительной степени 

определяется их биологической стойкостью. 

Для клеев из сuитетических (полиэфирных, эпоксидных, фе­
нолформальдегидных смол и др.) полимеров характерны высокая 
прочность склеивания и стойкость в различных средах. Клеи из при­
родных полимеров (например, крахмала) отличаются невысокой ус­
тойчивостью к действию воды и микроорганизмов. 

Смоляные клеи могут быть термореактивными и термопла­
стичными. Они затвердевают в присутствии катализаторов и отвер­
дителей при нормальной и повышенной температурах. При горячем 
склеивании происходит более полное твердение смолы, и клеевое со-
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единение приобретает прочность и теплостойкость. Последнюю по­
вышают также введением минеральных наполнителей. 

Смоляные клеи на основе термореактивных (фенолформальде­
гидных, кремнийорганических, эпоксидных, полиуретановых и др.) 

смол дают прочные теплостойкие пленки, применяемые для склеива­

ния силовых конструкций из металлов и неметаллических материа­

лов. Так, в случае необходимости склеивания теплостойких резин на 

основе кремнийорганического каучука применяют клеи на основе 

кремнийорганических смол (клеи КТ -15, КТ -30, МАС-1 В). Клеевые 
соединения могут работать при температурах + 60 .. .300 ос. 

Смоляные клеи на основе термопластичных смол (поливинил­
ацетата, акрилатов и др.) имеют невысокие прочностные характери­

стики, особенно при нагреве, и применяются для несиловых соедине­

ний неметаллических материалов. 
Форлюльдегидные клеи делятся на две IlJуппы: нелюдифицированиые и 

модифицированitые. Немодифицироnанные формальдепщные клеи (ВИАМ 
Б-3, ВИАМ Ф-9, ЦНИИМОД-1, ИНИИПС-2 и др.) представляют собой 
композиции из резолов и отвердителей. Твердеют при нормальной темпе­

ратуре, а ее повышение ускоряет склеивание. Применяются JI.J11J склеивания 

древесины, древесных пластиков, фанеры. Общий недостаток этих клеев­

гидроmпующее действие на целлюлозу древесины и других материалов, 

приводящее к ускореншо старения. 

Фенолкре.мнийорганичесюtе клеи содержат n ка•Jестве напоmппелей ас­
бест, атоминневый порошок и др. Клеи являются термо- и водостойкими, 

обладают ддительной прочностыо и вибростоf"п<остыо. Клей КК-18М 

применяется дrrя склеиnания инетрументоn и позnо;rяет увеmiчить их стой­

кость в 1 ,5 ... 4 раза. 
/{леи па оаюве эпоксидных оюл делятся на llJ)'ППЫ холодного (Л-4, ВК-9, 

ЭПО и др.) и горячего (ВК-32-ЭМ, К-153, ФЛ-4С, ВК-1 и др.) mRердения. 

Твердеm1е клеев происходит с помощью отвердителей без выделения по­

бочных продуктов, что почти не дает усадочных явлений в клеевой пленке. 

Эпоксидные клеи благодаря полярности обладают высокой адгезией ко 

всем материалам. Для них характерна хорошая механическая прочность, 

атмосферостойкость, устойчивость к топшrву и минеральны~ маслам, вы­

сокие диэлектрические свойства. Клеи горячего твердения являются конст­

рукционными, их применяют для склеивания металлов, ферритов, керами­

ки, стеклопластнков. Эпоксщщо-кремнийорганнческие клеи ТКМ -7 5, Т -7 3 
применяются для приклеивания режущих частей при rпгото1шении инсiру­

ментов. 

Термостойкие клеи получают на основе ароматических пошrмероn, со­

держащих гстероциклы (поmrбензи~пщазолов, полиимидов), а также на ос­

нове карборансодержащнх пошrмеров. Карбораны представляют собой 

бороорганические соединения, имеющие общую формулу BnC2Hn+c, по 
свойствам они бmпки к ароматическим полимерам. В настоящее время 

созданы карборансодержащие феноm,ные, эпоксидные, кремнийорганиче­

ские и другие клеи. 
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Резиновые клеи представляют собой растворы каучука в органических 
растворителях. В состав клеев горячей вулканизации (140 ... 150 оС) входит 
вулканизующий агент. При введении в состав клееnой композиции аli."Тиnа­

торов и ускорителей получают са.мовулкаиизующийся клей, вулканизация в 

котором протекает при нормальной температуре. Соединения получаются 

достаточно прочные; они отJПJЧаются высокими эластичностью и стойко­

стью к действшо масел и топmш. Резиновые клен применяются для склеи­
вания резины с резиной иm1 резины с МL'Таллом, стеклом и др. Распростра­

ненным конфекционным (т.е. не для промышленности, а поступающий в 
продажу и доступный широким слоям населения) резиновым клеем являет­

ся раствор натурального каучука в бензине (ГОСТ 2199-78). 
Неорганические клеи представляют собой концентрированные 

водные растворы неорганических полимеров в виде: твердых порош­

ков, которые сначала плавятся, а потом затвердевают, и дисперсион­

ных смесей, которые затвердевают или при высыхании, или вследст­
вие химического взаимодействия. Неорганические клеи являются вы­
сокотемпературными. Наибольшее распространение получили 
фосфатные, керамические и силикатные клеи. 

Фосфатные клеи являются растворами фосфатов. Эти клеи могут изго­

товляться с инертными иm1 активными напоmппелями. Температура твер­

дения 20 ... 250 оС. Огнеупорность - 1000 ... 1800 оС. Эти клеи водо- и кисло­

тостойки. Они применяются д.'IЯ склеивания разШiчных металлов, графита 

и др. Термообработка фосфатных клеев с акп1вными напоШiителями (на­

пример, клей АФС с напоmштелями Zr02 и Ti) может существенно (до 250 
МПа) повышать предел прочности при сжатии. 

Керамические клеи (фрuтты) являются тонкими суспензиями оксидов 

щелочных меташюв (MgO, АЬОз, Si02 н др.) в воде. Такие клеи после нане­
сения подсушиваются, затем при небольтом давлении нагреваются до 

темпераТ)'})Ы плавления компонентов н выдерживаются в течение 15 ... 20 
мин. Прочность соединения сохраняется при температуре 500 ... 1 000 оС. 

Силикатные клеи (жидкое стекло) могут изготовлятьс& с разm1чными 

напоmштелями. Твердение происходит при 120 оС за 1 ... 2 ч. Они предна­
значены для склеивания разнородных материалов (металлов, стекла, кера­

мики, асбеста, стекла с металлом). Прочность соединения металлов: сrсж = 
= 455 ... 1100 МПа, сrв = 50 ... 150 МПа. При введении углероднетого волокна 
О'юг = 500 МПа. 
Клеи классифицируют по ряду признаков: 
по природе пленкообразующего вещества (натуральные, в том 

числе животные, растительные и минеральные, и синтетические); 
по адгезионным свойствам (универсальные, склеивающие раз­

личные материалы, и с избирательной адгезией); 
по условия.м твердения (холодное и горячее твердение, водо­

твердеющие и универсально-твердеющие); 

ные); 
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по выпускной форме (твердые, пастообраз}fые, жидкие); 
по деформативности клеевого соединения (жесткие и эластич-



по отношению к нагреву (термопластичные и термореактивные); 

по жизнеспособности клеевого материала; 
по условиям эксплуатации клеевого соединения (общего назначе­

ния, высокопрочные, водостойкие, коррозионно-стойкие, масло-, 

бензино- и растворителестойкие, светостойкие, температуростойкие, 

электро- и теплопроводные, электроизоляционные, вакуум-плотные, 

оптически прозрачные и другого специального назначения). 
Чаще всего используют классификацию по природе пленкооб­

разующего вещества. 

Клеи выпускают в твердом (пленки, порошки, прутки), пасто­

образном и жидком (растворы, эмульсии) видах. Твердые клеи рас­

плавляют перед употреблением или наносят на нагретые поверхно­
сти. 

7 .3. Герметики 

Герметики (герметизирующие составы) - материалы и изде­

лия, применяемые для уплотнения и герметизации клепаных, сварных 

и болтовых соединений, топливных отсеков и баков, различных ме­
таллических конструкций, стыковых сопряжений строительных дета­

лей и конструкций и др. 

Основные требования к герметикам: высокая адгезия к мате­
риалам, эластичность и непроницаемость для различных сред, тепло­

и морозостойкость, высокая химическая устойчивость. 

Герметики классифицируют по составу (каучуковые, смоляные и 

каучуково-смоляные) и по назначению (общего и специалыюго иазначения). 
К наиболее распространенным каучуковым герметикам отно­

сятся тиоколовые герметики, которые получают на основе палисуль­

фидного каучука. Сера, входящая в состав основной молекулярной 

цепи, сообщает пленке высокую газо- и паронепроницаемость. У них 

высокая адгезия к металлам, древесине, бетону. Они стойки к топливу 

и маслам. Промышленностью выпускаются тиоколовые герметики 

У-ЗОМ и Ут-31. Срок службы этих герметикав 25 лет. Такие гермети­
ки применяют в авиационной и автомобильной промышленности, в 

судостроении, в строительной технике. 

К смоляным герметикам относятся анаэробиые, кремнийоргани­

ческие, эпоксидиые и др. 

Анаэробные герметики (аиатерм, упигерм) получают на основе 

полиакрилатов. Эти герметики при затвердевании не дают усадки и 
не требуют больших давлений. Пленка герметикав стойка к вибрации 
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и ударам, они могут работать в агрессивных средах, при высоких 

давлениях, длительно при температуре - 200 ... + 200 ос, кратковре­
менно до температуры 300 ос. Предел прочности соединения при 
сдвиге в случае использования анатерма 6 ... 17 ,5 М Па. Анаэробные 
герметики применяют для герметизации микродефектов в сварных 

соединениях, отливках, штампованных деталях, для контравки бол­

тов, резьбовых соединений, герметизации трубопроводов и др. 

Кремнийорганические герметики (виксинт, эластосил) отли­

чаются повышенной теплостойкостью. Так, виксинт применяется для 
поверхностной герметизации металлических соединений, в электро-, 

радиоаппаратуре, для внутришовных клепаных и сварных соедине­

ний; может работать при температурах - 6 ... + 200 оС; обладает ди­
электрическими свойствами. 

Эпоксидные герметики хорошо работают при вибрационных и 
ударных нагрузках; в условиях тропической влажности. Они могут 
быть холодного и горячего твердения. Герметики холодного тверде­

ния могут длительно работать при температурах- 60 ... + 75 оС, а го­
рячего - в интервале - 60 ... + 140 ос. Эпоксидные герметики приме­
няются для герметизации металлических и стеклопластиковых изде­

лий. Герметик УП-5-122АТ стоек к топливу и маслам; УП-6-103 

используется в шахтной аппаратуре, УП-5-105-2- в электрорадиотех­
нических изде.:шях. 

К группе каучуково-смоляных герметикав относятся, напри­
мер, фторкаучуковые герметики, основой которых служат низко- и 
среднемолекулярные каучуки (Ф-4Д, СКФ-26 и др.). У них исключи­
тельно высокие герметизирующие свойства, а также кислота-, масло-, 
топливо-, тепло- и паростойкость. Длительно они могут работать 

при температуре 250 ос, а 100 ... 200 ч- при температуре 300 оС. Эти 
герметики негорючи. Недостатками фторкаучуковых герметикав яв­

ляются низкая пластичность, невысокие морозостойкость (- 22 °С) и 
стойкость против большинства тормозных жидкостей. Основное 
применение эти герметики находят в автомобильной и авиационной 
промышленности. 

В зависимости от состояния, в котором герметизирующие ма­
териалы вводят в шов, они подразделяются на мастичпые, погона:ж­

ные (эластичные прокладки) и оклеечные (ленты) гер.wетики. 
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Мастичные герметики делятся на три группы. К перnой группе отно­
сят поm1мерные нетnердеющие мастики на осноnе пошшзобутилена. Они 
работают n конструкции в том состоянии, n каком уложены в нее. Ко вто­
рой группе относятся эластомеры холодного твердения - тиоколоnые, бу­
тилкаучуковые, сшшконовые, которые после введения в стык в пастооб­

разном состоянии под юrnянием вулканизирующих добавок при темпера­
туре окружающей среды переходят n эластичное резиноподобное соLтояние. 
В третью входят битумно-поm1мерные герметики, применяемые в горячем виде. 



Погонажные герметики - пористые илн пустотелые элементы, вы­

полненные в виде жгутов разлнчного поперечного сечения из разш1чных 

резиновых смесей (пороизол, гернит и др.). Испоm,зование этих герметиков 

эффективно при определенном (не менее 30 ... 50 % диаметра) обжатии их в 
стыках. 

Оклеечные (рулонные) герметики представляют собой полосы из стек­

лоткани с нанесенным н:. них герметизирующим слоем мастики. 

К группе герметикав специального назначения относятся 

компаунды. 

Компауиды - полимерные композиции на основе различных 

полимеров или мономеров, предназначенные для заливки или про­

питки токопроводящих схем и деталей с целью их изоляции в элек­

тро- и радиоаппаратуре. Компаунды не содержат растворителей. 

Компаунды могут быть термореактивными (на основе эпок­
сидных, полиэфирных и других смол) и термопластичными (на основе 
битумов, воскообразных диэлектриков и термопластичных полиме­

ров- полистирола, полиизобутилена и др.). Наибольшей нагревостой­
костью обладают эпоксидные и кремнийорганические компаунды. 

7 .4. Лакокрасочные материалы 

7.4.1. Общие сведения 

Лакокрасочньиtи .мamepuaлtwu называют вязкожидкие составы, 

наносимые на поверхность конструкции тонким слоем (60 ... 600 мкм), 
который через некоторое время твердеет и образует пленку, плотно 
сцепляющуюся с основанием. 

Основными компонентами лакокрасочных материалов явля­
ются пигменты, наполиители и пленкообразующие вещества. 

Пигметп для лакокрасочных материалов - вещество в виде мелкодис­

персных частиц, практически перастворимое в лакокрасочной среде, кото­

рое испоm,зуется благодаря своим оптическим, защитным илн декоратив­

ным свойствам. Пигменты определяют не тоm,ко цвет, но и технологич­

ность (например, усадку) и долговечность лакокрасочного покрытия. 

Лакокрасочпая среда - совокупность компонентов, составляющих 

жидкую фазу краски (лака). 

Пигменты бывают мшtеральиые (природные и искусственные), 

оргаиические и металлические. 

Минеральные природные пигменты получают путем обогаще­

ния и измельчения природного сырья. К ним относятся мел природ­

ный, сухая охра (глина с содержанием более 15 % оксида железа, су­
рик железный (Fе2Оз, FeO), графит серый и др. 

Минераm,ные искусственные пигменты получают путем химической 

переработки природного сырья. К этой группе относятся: диоксид титана 

419 



Ti02, бemma цинковые, mпопон (смесь сернистого цинка и сернокислого 
бария), крон цинковый, сурик цинковый, ультрамарин, оксiЩ хрома, сажа 
газовая и др. 

К органическим пигментам, применяемым в красках, можно отнести: 
пигмент желтый, пигмент прочный лимонного цвета; пигмент оранжевый 

прочный, пигменты красный, алый; лак рубиновый; пигмент голубой фта­

лоцианитовый, пигмент светло-синего цвета и т.п. Органические пигменты 
с большой красящей способностью часто разбавляют тонко измельченны­

ми минеральными наполнителями (мел, известняк, гипс и др.), не снижаю­

щими атмосферостойкости покрьпия. 
Металлические пигменты применяют в виде металлических порошков 

(алюминиевая пудра, бронзовый порошок). Хорошими свойствами обла­

дают молибденовые и вольфрамовые краски, например, молибден оранже­

вый - полиграфическая краска огромной кроющей способности, блестя­
щего оранжевого цвета, устойчивая на свету и при нагревании. Из гетеро­
полисоещшений моm1бдена и вольфрама получают цветные лаки синих 
тонов, устойчивые к атмосферным воздействиям, однако не очень долго­

вечные, блекнущие и выгорающие на свету. 

Основными потребительскими свойствами пигментов являют­

ся: цвет, свето- и атмосферостойкости, красящая способность, укры­
вистость, тонкость помола, химическая стойкость, огнестойкость, 

антикоррозионная способность, маслоемкость и др. К потребитель­
ским свойствам лакокрасочных материалов относятся также время и 

степень высыхания, способность шлифоваться и полироваться и др. 
Красящая способность - свойство пигмента передавать свой цвет в 

смеси его с бель1ми, черными и синими пигментами. 

Укрывистость (кроющая способность)- способность краски при рав­

номерном ее нанесении на одноцветную поверхность делать невидимым 

цвет последней или, в случае ее нанесения на черно-белую подложку, 
уменьшать контрастность между черной и белой поверхностями до исчез­
новения разницы между юiМи. 

Тонкость помола пигмента сильно вm1яет на его красящую способ­

ность и укрывистость. 

Наполнитель для лакокрасочных материалов - порошкооб­

разное вещество, обычно белое или слабоокрашенное, практически 
нерастворимое в лакокрасочной среде, имеющее показатель прелом­

ления менее 1,7, которое используется благодаря своим физическим 
или химическим свойствам. Наполнители- как правило, иеорганиче­

ские природные или синтетические вещества, применяемые для улуч­

шения технологических и потребительских свойств покрытий и эко­

номии пигментов. Наполнители придают лакокрасочным материалам 

прочность, атмосферо- и огнестойкость и др. В качестве наполните­

лей используют каолин, молотый тальк, диабаз, асбестовую пыль, 

волокно и др. 

Пленкообразующее вещество для лакокрасочных материалов 

- нелетучая часть лакокрасочной среды, которая образует пленку и 
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связывает пигмент. В качестве пленкообразующих веществ исполь­
зуют жидкие или доведенные до жидкого состояния твердые мате­

риалы, которые после твердения (высыхания) связывают между собой 
частицы пигментов и наполнителей и образуют тонкую окрасочную 
пленку, прочно сцепляющуюся с окрашиваемой поверхностью. Плен­

кообразующее вещество - главный компонент красочного состава, 

который определяет рабочую консистенцию краски, прочность, 
твердость и долговечность образующейся пленки. 

Пленкообразующие вещества подразделяют на связующие ве­

щества для водных окрасочных составов (клеи, известь, цемент), свя­

зующие вещества для неводных окрасочных составов (олифы, лаки, 

смолы) и эмульсии (водомасляные и синтетические). Связующие веще­

ства для водных окрасочных составов твердеют как за счет испарения 

содержащейся в них воды, так и за счет химических процессов -
карбонизации, гидратации, кристаллизации и др. 

Вспомогательными веществами для производства лакокрасоч­

ных материалов являются сиккативы, отвердители, мастификаторы, 
растворители, разбавители и др. 

Сиккатив - меташюорганическое соединение, растворимое в органи­
ческих раствор1-пелях и плеЮ<ообразующих веществах, которое добавляет­
ся к продуктам, высыхающим за счет катаmпического окисления, для ус­

корения процесса сушки. 

Сиккативы являются каташваторами высыхания раститеm,ных масел 

и маслосодержащих лакокрасочных материалов, ускоряющие их пленко­

образование при комнатных и повышенных температурах. Как правило, 

это com1 металлов (свинца, марганца, циЮ<а и др.) и жирных кислот масел, 
нафтенатов и др. 

Отвердители - вещества, обусловmшающие твердение некоторых 
жидких пош1меров и их переход в твердые, нерастворимые и неплавкие по­

miмеры. 

Пластификатор- продукт, используемый для повышения эластично­

сти твердеющей плеЮ<и. Пластификаторами служат вещества, повышаю­
щие пластичность, эластичность и мягкость поmiМеров и лакокрасочных 

поm1мерных материалов. Некоторые пластификаторы пр1-щают поmiМер­

ным материалам негорючесть, влагостойкость и другие свойства. Пласти­
фикаторами служат дибутилфталат, нефтяные масла, канифоm, и др. 

Растворитель для лакокрасочных материалов - жидкость одно- или 

многокомпонентная, летучая в условиях сушки, в которой плеЮ<ообра­
зующее вещество поmюстыо растворяется. Растворители применяются для 

доведения малярных составов до рабочей вязкости, мытья посуды, кистей, 

инструментов и механизмов после работы с неводными составами. К рас­

творителям относятся вода, скипидар, уайт-спирт, ацетон, спирт и др. 

Разбавитель для лакокрасочных материалов - жидкость одно- иm1 мно­

гокомпонентная, которая, не являясь растворителем для плеЮ<ообразую­

щего, может быть использована в сочетании с растворителем, не вызывая 

нежелатеm,ных эффектов. 
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Разбавитеmi в отm1чие от растворителей содержат пленкообразующие nе­

щества и служат ДJIЯ разбавления густотертых или разведения сухих неорганиче­
ских красок. Разбавителями являются олифы, эмульсии. 

Лакокрасочные материалы (ГОСТ 9825-73) классифицируют 
по виду, химическому составу и назначению. 

Лакокрасочные материалы по виду делят на лаки, краски (в том 

числе порошковые краски и эмали), грушповки и итатлевки. 

По химическому составу (по составу пленкообразующего ве­
щества) лакокрасочные материалы классифицируют и обозначают 
таким образом: 

АБ - ацетобутилатцеллюлозные; АД - полиамидные; АК -
полиакриловые; АС - алкидно-акриловые; А У - алкидно-уре­

тановые; АЦ - ацетилцеллюлозные; БТ - битумные; ВА - поливи­

нилацетатные; ВЛ - поливинилацетальные; ВН - винил- и дивинил­

ацетиленовые; ВС - сополимеро-винилацетатные; ГФ - глифтале­

вые; ИД - полиамидные; КО - кремнийорганические; КП - копа­

ловые; КС - сополимеро-карбинольные; КТ - ксифталевые; КФ -
канифольные; КЧ - каучуковые; МА - масляные; МЛ - меламин­

ные; МС - масляно- и алкидностирольные; МЧ - мочевинные; НП 
- нефтеполимерные; НЦ - нитроцеллюлозные; ПЛ - полиэфирные 

насыщенные; ПФ - пентафталевые; ПЭ - полиэфирные ненасы­

щенные; УР - полиуретановые; ФА - фенолоалкидные; ФЛ - фе­

нольные; ФП- фторопластовые; ФР- фуриловые; ХП- хлориро­

ванные полиэтиленовые; ХС- сополимеро-винилхлоридные; ХФ­
перхлорвиниловые и поливинилхлоридные; ЦГ - циклогексановые; 

ШЛ - шеллачные; ЭП - эпоксидные; ЭТ - этрифталиевые; ЭФ -
эпоксиэфирные; ЭЦ- этилцеллюлозные; ЯН- янтарные. 

По назначению лакокрасочные материалы делят на группы в 

соответствии с табл. ll. 
Обозначения основных лакокрасочных материалов состоят из 

пяти групп буквенно-цифровых знаков для эмалей, красок, грунто­

вок, шпатлевок и четырех групп знаков для лаков. 

Первая группа знаков обозначения определяет вид лакокра­

сочного материала и состоит из слова, например «эмаль», «лаю> и др. 

Вторая группа знаков определяет пленкообразующее вещество 

и обозначается двумя буквами, например БТ, МА, ЭП и др. Для ла­

кокрасочных материалов без активного растворителя между первой и 

второй группой знаков ставится индекс, определяющий разновид­

ность материала: Б- без активного растворителя, В- водоразбав­

ляемые, ОД - органодисперсные, П - порошковые, Э - водо­

эмульсионные. Индекс от второй группы знаков отделяется тире. 
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Группа 
лакокрасочных 

материалов 

Атмосферо-

стойкие 

Ограниченно 
атмосферо-
стойкие 

Консерваци-

онные 

Водостойкие 

Специальные 

Маслобензо-
стойкие 

Химически 
стойкие 

Тер!\юстойкие 

Электроизо-
ляционные 

Таблица 11 
Классификация лакокрасочных .материшюв 

по преи.мущественно.му назиачеиию 

Обозна- Преимущественное назначснне 

чение (условия эксплуатации покрытнй) 

групп 

1 Покрытия, стойкие к атмосферным воздействиям в раз-
Шiчных климатических условиях, эксплуатируемые на 

открытых площадках 

2 Покрытия, эксплуатируемые под навесом и внутри не-
отаruшваемых помещений 

3 Покрытия, применяемые для временной защиты окраши-
васмой поверхности в процессе производства, транспор-

тирования и хранения издеш1й 

4 Покрытия, стойкие к дсйствшо пресной воды и ее паров, 

а также морской воды 

5 Покрытия, стойкие к излучениям; покрытия светящиеся, 

пропиточные, окрасочные, противообрастающие, термо-
регуш1рующие и т.д. 

6 Покрытия, стойкие к воздействию минеральных масел и 
консистентных смазок, бензина, керосина и др. 

7 Покрытия, стойкие к воздействию щелочей, кислот и 
других жидких реагентов и их паров 

8 Покрьmщ стойкие к воздействшо повьiШеmп,Iх температур 

9 Покрытия, подвергающиеся воздействшо электрических 
напряжений тока, электрической дуги и поверхностных 

разрядов 

Третья группа знаков характеризует преимущественное назна­
чение лакокрасочного материала и обозначается цифрой в соответст­
вии с табл. 11. Третью группу знаков. грунтовок и масляных густотер­
тых красок обозначают цифрой О, шпатленок-цифрами 00. Между 
второй и третьей группой знаков ставится тире. 

Четвертая группа знаков обозначения определяет присвоенный 
материалу порядковый номер и состоит из одной, двух или трех 
цифр. Для масляных красок вместо порядкового номера ставится 
цифра, определяющая вид олифы, на которой изготовлена краска: 1 
-натуральная; 2- оксоль; 3- глифталевая; 4- пентафталевая; 5 
-комбинированная. Иногда после порядкового номера допускается 
буквенный индекс, характеризующий особенности лакокрасочного 

материала; например, М -матовый, ПМ - полуматовый, ГС -го­
рячей сушки и др. 
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Пятая группа знаков обозначения характеризует цвет лакокра­
сочного материала и состоит из слова. При большом разнообразии 
оттенков один и тот же цвет указывается с порядковым номером, на­

пример, зеленая-1, зеленая-2 и др. 

Примеры обозначений лакокрасочных материалов: лак БТ-
783; краска МА-025 зеленая; эмаль ХВ-113 голубая; грунтовка ГФ-020 
красно-коричневая; шпатлевка ЭП-0010 красно-коричневая. 

Лакокрасочные материаJТhi применяют для защиты материалов от 

разрушитеJТhного воздействия среды, для архитектурной отделки фасадов 
зданий и создания красивого вида и необходимых санитарно­
гигиенических условий в помещениях. ИспоJТhЗ)'ЮТся лакокрасочные мате­
риаJТhi спсциаm,ного назначения: жароупорные, Х1Iмичсски стойкие, анти­

септические и антикоррозийные и др. 

7 .4.2. Характеристика основных видов 
лакокрасочных материалов 

7.4.2.1. Краски 

Краска (эмtu~ь)- жидкий или порошкообразный продукт, со­

держащий пигменты, который после нанесения на поверхность обра­

зует непрозрачную пленку, обладающую защитными, декоративными 

или специальными техническими свойствами. 

Пленкообразующими веществами в красочных составах являются: 

в полимерных красках, лаках- полимеры; 

в каучуковых красках- каучуки; 

в нитролаках- производные целлюлозы; 

в масляных красках- олифы; 

в клеевых красках- клеи (животный и казеиновый); 

в цементных, известковых, силикатных красках - неорга­

нические вяжущие вещества. 

Краски по назначению подразделяют на строительные, поли­

графические, художественные и специальные (светящиеся, термочув­

ствительные, не обрастающие в воде морскими организмами и др.). К 

строительным краскам относятся краски масляные, водаразбавляе­

мые и эмалевые. 

Водаразбавляемые краски -это известковые, водоэмульсион­
ные, цементные, клеевые, силикатные и др. 

Масляные краски - смеси пигментов и наполнителей на осно­

ве олиф, в которых каждая частица пигмента окружена адсорбиро­

ванным на ее поверхности связующим веществом -олифой. 

424 



Масляные краски образуют покрытия с удовлетворительной 

атмосферостойкостью, невысокой твердостью, медленно набухаю­

щие в воде и разрушающиеся в щелочах. 

Выпускают густотертые и жидкотертые Jttасляные краски. 

Густотертые краски - в виде паст - доводят до рабочей вязкости 

добавлением олифы на месте работы; жидкотертые краски (титано­

вые и цинковые белила) выпускают готовыми к употреблению с со­

держанием 40 ... 50% олифы. 
Масляные краски применяют с учетом вида оm1фы и пигмента, вхо­

дящих в их состав. Они используются в основном n строительстве (наруж­
ная и внутренняя окраска по меташrу, дер~.:ву, штукатурке и бетону), а так­

же в живописи. Краски на натуральной оm1фе используются для защитной 

окраски стальнь1х конструкций мостов и гидротехнических сооружений, 

стальных опор и др., а также для окраски оконных переплетов, полов и 

других деревянных элементов с целью предохранения древесины от увлаж­

нения. Матовое покрытие получают, применяя водоэмульсионные масля­

ные составы, более дешевые, чем масляная краска. 

В цементных красках связующим веществом является белый 

портландцемент; пигменты должны быть щелочестойкими. Цемент­

ные краски применяют для наружных малярных работ и внутренней 

окраски влажных производственных помещений по бетону, кирпичу, 

штукатурке (окрашиваемую поверхность предварительно увлажняют). 

В известковых красках пленкообразующим веществом служит 

гашеная известь. Пигменты применяют только щелочестойкие (охра 

и др.). Для успешной карбонизации извести в состав вводят водо­

удер:живающие добавки (поваренную соль, хлористый кальций или 

алюминиевые квасцы). Известковые краски повсеместно применяют 

для окраски фасадов, но их приходится часто возобновлять из-за 

слабой атмосферестойкости таких покрытий. 

Силикатные краски- краски на основе жидкого стекла, т.е. в 

силикатных красках пленкооразующим веществом является силикат 

калия K20·mSi02 в виде водного коллоидного раствора. В красочный 
состав входят, кроме связующего вещества, минеральный щелоче­

стойкий пигмент (охра, железный сурик и др.) и кремнеземистый на­

полнитель (молотый кварцевый песок, днатомит или трепел), повы­

шающий водостойкость пленки. 
Сиmmа1ные краски применяются, главным образом, в t:троительствс 

для получения долговечных покрытий по штукатурке, кирпичу, бетону, 

каr.ппо. Деревянные конструкции окрашивают сиmmатными красками для 

защиты от возгорания; их используют дпя окраски фасадов и внутри по­

мещений. 

Клеевые краски - краски на основе водных растворов эфиров 

целлюлозы, поливинилового спирта, крахмала, казеина. Клеевая 

краска представляет собой суспензию пигмента и наполнителя (мела) 
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в коллоидном водном растворе клея. Твердение такого покрытия 

происходит по мере высыхания клеевого состава. При этом образу­

ются пористые, обычно невадостойкие покрытия. Клеевые краски не 

водостойки; их применяют для внутренних малярных работ по сухой 

штукатурке и дереву. Казеиновые атмосфера- и водостойкие клеевые 
краски используют для окраски фасадов и получения моющихся по­

крытий. 

Полимерной эмульсионной краской называют красочный со­
став из двух несмешивающихся жидкостей, в котором частицы одной 

жидкости (дисперсной фазы - суспензии пигмента) распределены в 

другой жидкости (дисперсионной среде - растворе полимера). Во­

круг частиц дисперсной фазы образуется механически прочная обо­
лочка, препятствующая их укрупнению и слиянию. 

Эмульсии - дисперсные системы с жидкой дисперсионной средой и 
жидкой дисперсионной фnзой. Эмульсии с водной щ1сперсионной средой 

называются пря.мыми (например, водо3мульсионные краски), с водной дис­

персной фазой - обратными (нефтяные эмульсии). Обязателы1ый коl\шо­

нент эмульсионной краски - эмульгатор, то есть поверхностно-активное 

вещество, которое адсорбируется одной из жидкостей на поверхности раз­
дела фаз, понижая ее поверхностное натяжение. 

Количество полимерного растворителя в таких красках 30 ... 50 %, 
что обеспечивает составу малярную консистенцию. После нанесения 

покрытия растворитель испаряется (улетучивается) и на окрашивае­

мой поверхности образуется атмосферостойкая пленка. Дисперсия 

полимера в летучем растворителе должна обеспечивать смачивае­

мость основания, тогда полимер проникает в его (бетона, кирпича и 

др.) поры, обеспечивая прочное сцепление образующейся пленки с 

основанием. 

Полимерные эмульсионные краски быстро высыхают; однако 

при этом безвозвратно теряются летучие органические растворители. 

Большинство этих растворителей горючи, их пары огне- и взрыво­

опасны. Эти пары, накапливаясь в помещении, вредно влияют на 

здоровье людей. 

Полимерные эмульсионные краски поставляют в виде паст, ко­

торые на месте применения разбавляют водой до малярной конси­

стенции. Вода после нанесения краски частично испаряется, частично 

впитывается основанием. В результате эмульсия распадается, образуя 

прочное гладкое матовое покрытие, водо- и светостойкое. Благодаря 

своей пористости эти покрытия газопроницаемы. 

Водоэмульсионные (латексные) краски содержат кроме пиг­

мента и наполнителя водную дисперсию полимеров (полиакрилатов, 

поливинилацетата, сополимеров стирола с бутадиеном и др.). Эти 
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краски нетоксичны, пожара- и взрывобезопасны, так как не содержат 
органических растворителей. Применяются для окраски стен, транс­
портных средств, кожи, мебели. 

Пороижовая краска- сухая композиция пленкообразующего вещества 

с пигментами и наполнителями, образующая после шшлавления, охлажде­

ния и твердения твердую непрозрачную пленку. 

Порошковую краску наносят на поверхность методом напыления. 

Преимущества перед жидкими красками - простота применения, легкость 

хранения и транспортировки. Порошковые краски наносят, главным обра­

зом, на термостойкие материалы- металлы, керамику, стекло, бетон. 

7.4.2.2. Лаки 

Лак - красочный состав в виде дисперсии !Lllеuкообразующего 
вещества (природной или синтетической смолы, битума, олифы) в 

летучем растворителе, который после нанесения на поверхность об­
разует твердую прозрачную пленку, обладающую защитными, деко­
ративными или специальными техническими свойствами. 

Кроме этих двух главных компонентов лак обычно содержит 

мастификатор, отвердитель и другие специальные добавки, улуч­

шающие его качество. Большинство лаков бесцветны, но применяют 

также лаки, окрашенные красителями, и черные (на основе битумов и 

каменноугольных пеков). 

Нитролаки - растворы производных целлюлозы в органиче­

ских растворителях, обычно содержащие пластификатор. Нитролак 

быстро высыхает, образуя блестящую пленку, как бесцветную, так и 

коричневого или желтого цвета. Используется для окраски деревян­

ных изделий. Нитролаки огнеопасны и токсичны. 

Спиртовые ( смоляиые) лаки и политуры - растворы синтети­

ческих (алкидных, полиуретановых и др.) или природных смол в 

спирте, имеющие коричневый, желтый или другой цвет. Покрытия 

эластичны, износостойки, обладают антикоррозионными и электро­

изоляционными свойствами. Их используют для полировки деревян­

ных деталей, мебели, для покрытия изделий из стекла и металла. 

Этими лаками защищают также химическую и радиоэлектронную ап­

паратуру, детали судов и самолетов. 

Битумно-смоляные лаки представляют собой растворы битумов 

и органических масел в органических растворителях. Образуют водо­

стойкие пленки черного цвета. При добавлении алюминиевой пудры 

получают теплостойкую краску, идущую для окраски санитарно-
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технического оборудования. Битумно-смоляные лаки применяют для 

антикоррозионных покрытий металлических деталей санитарно­

технического оборудования, канализационных и газовых труб; ими 

же покрывают «черные» скобяные изделия. 

Битумно-масляные лаки имеют в своем составе растительные 

масла, улучшающие свойства покрытий, -сохранение эластичности 

на морозе, большая долговечность. Они используются для окраски 
металлических конструкций и деталей (перил, оград и др.). 

7.4.2.3. Грушповки 

Груитовка - суспензия пигмента или смеси пигментов с на­

полнителями в пленкообразующем веществе, образующая после вы­

сыхания однородную непрозрачную пленку с хорошей адгезией к 

подложке и покрывным слоям и предназначенная для повышения за­

щитных свойств системы покрытий. 

Грунтовки образуют нижние слои лакокрасочных защитных 

покрытий, создавая надежное сцепление верхних слоев покрытия с 

окрашиваемой поверхностью. Кроме того, они защищают металл от 

коррозии, выявляют текстуру древесины, закрывают поры материа­

ла, выравнивают и создают однородную поверхность перед окра­

ской. Высушенную загрунтованную поверхность покрывают краской 

или лаком. 

7.4.2.4. Шпатлевка 

Шпапи~евка - продукт пастообразной или жидкой консистен­

ции, применяемый для устранения небольших дефектов поверхности 

перед окраской. 

Шпатлевка- густая вязкая масса, состоящая из смеси пигмен­

тов с наполнителями в связующем веществе. Различают лаковые, мас­

ляиые и клеевые шпатлевки. Шпатлевкой заполняют неровности и вы­

равнивают окрашиваемую поверхность. Их наносят по слою высо­

хшей грунтовки. Высохшую шпатлевку обрабатывают шлифо­

вальной шкуркой. 
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Лакокрасочное покрьтте обычно состоит из 'lJУНТовки, шпатлевки и 

покровных слоев красочного состава (лака, эмалевой иш1 эмульсионной 

краски). Получают распространение покрытия, армированные nолокнами 

иm1 тканями (хлопчатобумажной, синтетической пш1 стеклотканью в заnи­

симости от среды). Для создания более надежной защиты прибегают к 

утотценным покрытиям- обмазкам. 



Обмазки -смеси, приготовленные .rщя защиты покрьпия, например, 
на основе растворов химически стоrпшх синтетических смол и портланд­

цементов. К наиболее распространенным обмазкам относятся цементно­
поmiстирольная и цементно-поm1хлорвиниловая; применяют также це­

ментно-битумную мастику, цементно-казеиновую смесь, гmшобитумную 
пасту и др. 

7.4.2.5. Растворители для лакокрасочиых .материалов 

Растворители для лакокрасочных материалов должны обла­

дать следующими потребительскими свойствами: 
химической стойкостью, то есть не должны взаимодействовать 

с растворяемым веществом; 

негигроскопичностью, так как даже небольшое количество во­
ды затрудняет процессы склеивания, герметизации, окраски и др.: 

скоростью испарения, обеспечивающей необходимое течение 
технологического процесса; 

минимальной токсичностью и огнеопасностью. 

В зависимости от принадлежности к видам химических соеди­

нений растворители подразделяют на терпеиовые, углеводородные, ки­

слородсодер:жащие и хлорированные. 

Терпенавые растворители получают при переработке сосновой 

древесины или смолы. Наибольшее распространение получил скипи­

дар (ГОСТ 1571-82) - бесцветная, иногда с желтоватым оттенком 
жидкость плотностью 855 ... 863 кг/м3 • Температура кипения около 
150 оС, а температура вспышки 30 ... 32 ос. Хорошо растворяет орга-
нические масла, канифоль, глифталевые, полиэфирные и эпоксидные 

смолы и их саполимеры со стиролом. Скипидар нетоксичен, но его 
пары при концентрации выше 0,3 мг/л вызывают головную боль. Из­
за относительно высокой стоимости скипидар применяют ограничен­

но в отделочных работах. 
К углеводородным растворителям, получившим наибольшее рас­

пространение, относятся легкие фракции, получаемые при перегонке 

сырой нефти: керосии, беюип, беюип-растворитель (уайт-спирт). 
Керосин - прозрачная бесцветная или желтоватая жидкосп, с голу­

бым отmшом. Плотность 820 ... 840 кг/мз. Растворяющая способность неве­
ШIКа. Из-за резкого запаха применяют тош,ко для растворения битума. 

Бензии (ГОСТ 8505--57) - прозрачная, большей частью бесцветная 
жидкость с характерным запахом. Плотность 700 ... 780 кг/м 3 • Он легко ис­
паряется и воспламеняется. Смесь паров с воздухом взрывоопасна. Бензин 
выпускается разной степени очистки, показателем чего служит размер lШ­

тервала температуры кипения: автомобиш,ного бензина - 70 ... 225 оС; 

авиационного - 40 ... 180 оС; экстракционного - 80 ... 120 оС. Последние наи­
менее токсичны. 
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Уайт-спирт (ГОСТ 3134---78)- средняя фракция между тяжеm,Iм бен­
зином и тракторным керосином. Интервал температур юшения 150 ... 210 оС. 
Плоrnость 762 ... 795 кг/мз. Эфироцелтолозные и некоторые эпоксидные со­
ставы уайт-спирт не растворяет. Имеет малую токсичность и невысокую 
стоимость. 

К кислородсодержащим растворителям относятся органиче­
ские соединения, в состав которых кроме углерода и водорода входят 

атомы кислорода: спирты, сложные эфиры (ацетаты) и кетоны. Ки­

слородсодержащие растворители хорошо растворяют нитроцеллюло­

зу, мочевина- и меламиноформальдегидные и виниловые полимеры. 
Из спиртов в качестве растворитслей чаще всего используют Л1еmило­

вый и этиловый (ГОСТ 17299-78) спирты. По химическому составу это 
простейшие углеводороды- метан СН4 и этан С2Нб, у которых один атом 
водорода замещен гидроксильной группой ОН. По внешнему виду это бес­
цветные прозрачные жидкости с характерным запахом. Плотность метило­

вого сш1рта 793 кг/мз, а эт1шового- 791 кг/мз. Молекулярная масса соот­
ветственно равна 32,04 и 46,0; температура кипения 64,5 и 78,5 оС. С водой 
смешиваются в неограниченном коm1честве. Этиловый и метиловый спир­
ты токсичны, особенно ядовит метиловый спирт. Спирты хорошо раство­
ряют масла и жиры. 

Из сложных эфиров в качестве растворитслей чаще всего применяют 

соединения спиртов с уксусной кислотой - ацетаты: метилацетат - из ме­

тилового спирта; этилацетат - из эпшового спирта; бутилацетат - из бу­

тилового спирта. Они представляют собой бесцветные ж~щкости с более 
иm1 менее сиm,ным сладковатым фруктовым запахом. Плотность метил­

ацетата 935 кг/мз, этилацетата - 886 кг/м 3 и бутилацетата - 872 ... 883 
кг/мз. Температура юmения соответствешю состаnляе-1' 60; 77,1; 118 ... 128 аС. 
Они хорошо растворяют нитроцелтолозу, фснолформаm,дегидные и фта­
лево-гmщериновые поmiМеры. Все они токсичны. 

Кетоны составляют боm,шую группу органических соединений, но в 

качестве растворителя широко применяют простейший из них - техниче­

ский ацетон (ГОСТ 2768---84) - бесцветную жидкость с характерным 
эфирным запахом и плотностью 790 кг/мз. При обычной температуре он 
легко испаряется. Ацетон хорошо смешивается в заданном соотношении с 
водой, спиртом, эфиром, минераm,ными и раститеm,ными маслами, бензи­

ном, керосином, скипидаром и некоторыми другими веществами. Хорошо 

растворяет органические cмom,I и боm,шинстnо синтетических смол. 

Из хлорированных углеводородов в качестве растворителя ис­

пользуют дихлорэтаи - бесцветную жидкость со слабым запахом, 

плотностью 1250 кг/мЗ, с температурой кипения 84,5 ос. Дихлорэтан 
-сильный растворитель. Горючесть его умеренная. Применяют его 

редко, так как дихлорэтан- сильно действующий яд. 
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ГЛАВА 8 

СМАЗОЧНЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ 



8.1. Общие сведения 

Целью смазывания зон трения является обеспечение преимуще­

ственно жидкостного трения, при котором потери на трение малы, а 

износ деталей практически отсутствует. 

Отоочиьиl AtlmzepшUl- материал, вводимый на поверхности тре­
ния для уменьшения силы трения и (или) интенсивности изнашивания. 

Смазочные материалы должны обладать: 

строго заданными свойствами, которые определяются ве­

личинами удельной и полной нагрузок в зоне трения; 

максимальной, средней и объемной температурой в зоне 

контакта; 

кинематикой движения в зоне трения (качение, скольжение, 

смешанное). При этом должны учитываться природа мате­
риалов обоих деталей трения, характеристики волнистости 

и шероховатости поверхностей в зоне трения, свойства ок­

ружающей среды и др. 

К основным показателям качества и работоспособности сма­

зочных материалов относятся вязкость и вязкостио-температурпые 

свойства, стойкость к окислепию и корJюзrюJmая стойкость, золь­

Jюсть, те.шщютуры застываиия, вспьиики и воспла.,.,tеиеиия. коксуе­

мость. аптипеииые cвoiicmвa, плотиость, цвет и др. 
Вязкость :жидкого слшзочно?о .материала - впуr1Jеннсс трение, возни­

юношее между его молекулами и слоями при их относитеш.пом персмеще­

нии под действием внешней силы. РазJшчают дtша..мическую, ютелютиче­

скую и условную вязкость. Зависимость шrшости от температуры принято 
характеризовать отношением зна<rепий кшrсматической вязкости при 50 оС 
и при 1 00°С. Чем меньше это отJюшеrшс, тем выше вюкостно­
темпсратурные свойства масла. 

/{оксуемость .масла - это способность масла под вшшнием высоких 

температур разлагап.ся с образованием твердых осадков (кокса). 

По агрегатному состоянию смазочные материалы могут быть 
жидкu,ии, пласпшчuыми, тверды.лm и газообрашы;ии. Наибольшее рас­
пространение получили жидкие смазочные (масла) и пластичные сма­
зочные (смазки) материалы. 

8.2. Смазочные масла 

Смазочные масла как конструкционный материал узла трения 
выполняют следующие функции: 

1) уменьшают трение, возникающее между сопряженными де­
талями; 

2) снижают износ и предотвращают задиры трущихся поверх­
ностей;· 
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3) отводят тепло от трущихся поверхностей; 
4) защищают поверхности трущихся деталей и другие неизоли­

рованные части от коррозионного воздействия окружающей среды; 

5) уплотняют зазоры между сопряженными деталями; 
6) удаляют из зоны трения продукты износа, коррозии и про­

чие загрязнения. 

В зависимости от назначения и условий эксплуатации исполь­

зуемое масло должно надежно выполнять две-три основные функции. 

По происхождению (способу получения) выделяют иефтяпые, 

сишпетическuе и растительиые масла. В наибольших масштабах ис­

пользуются нефтяные масла, получаемые путем переработки нефтя­

ного сырья. Синтетические масла, получаемые на основе углеводо­

родного или других видов сырья, чаще используются в смеси с неф­

тяными маслами -полуситпетические ,наела. 

В состав товарных масел часто входят кроме осиошюго ко:нпо­

иеюпа (нефтяного, синтетического масла или их смеси) специальные 

присадки и твердые атпифрикциоиные добавки. 
В качестве присадок используются органические соединения в 

количестве до 30 ~/о, улучшающие те или иные свойства (антиокисли­
тельные, моюще-диспергирующие, вязкостные, антифрикционные, 

противоизносные, депрессорные, противопенные и др.). 

В качестве твердых антифрикционных добавок (0,5 ... 3,0 %) ис­
пользуются графит, дисульфид молибдена, нитрид бора, некоторые 

селениды, сульфиды и иодиды металлов, а также высокодисперсные 

порошки металлов и их оксиды. Целью введения твердых добавок 
является повышение смазочной способности масел и их стабильности 
к окислению. Преимуществом использования твердых добавок явля­

ется и то, что их действие проявляется как при низких, так и при вы­

соких температурах. 

Основными потребительскими свойствами смазочных масел 

являются: подви.JIС!юсть, шtдекс вязкости, стабилыюсть к окислетио, 
испаряемость, воспламепяемость, приемистость к присадкам, слюзоч­

ная способиость, совместимость с иефтяиьши осиовами, совмести­

мость с уплотиителыtы..ми .материалами. 

Индекс вязкости (ИВ)- степень изменения вязкости масла от темпе­
ратуры. Чем выше его значение, тем лучше масло. 

По назначению выделяют следующие основные группы масел: 

люториые, индустриальиые, трансмиссиоиные, турбштые, компрес­

сориые, гидравлические, консервациоииые, для технологических опера­

ций и специолыюга назначения. 
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Индустриальные масла делят на четыре группы: 1) для гидравлических 
систе.м; 2) для направляющих скольжеиия; 3) для зубчатых передач; ~) для 

umuuдeлeii, подшlmииков и сопря:нсеппых с lfU.мu соедииеииii. Спецнфическими 

потребительскимн свойствами индустриальных масел яuляются: индекс за­

дира, пагрузка сваривания, показатель изиоса и противоскачковые cвoiicmвa. 
Турбинные масла различаются по конструкции и мощности смазоч­

ных систем турбин: гравитациоииые (маломощные) и папорпые (большой 

мощности). Турбинное масло подвергается воздейстuшо температуры 
60 ... 100 оС в условиях контакта с кислородом nоздуха и водой и в присут­
стшш металлов, катаmвирующих процесс его окисления. С УЧ'-'ТОМ условий 
эксплуатации к турбинным маслам предъявляются следующие поч>еби­
тельские ч>ебоnания: стойкость к окислетtю в условиях коптакта с возду­
хо.м при те.мпературе 100 ... 120 "С; отсутствие склоmюсти к э.мулыирова-
111/Ю с водой; J/1/зкое пенообразование; .'copoume смазываюиtие и противоизиос­
ные свойства; иизкое кuслоm1юе чuсло для све.жего .масла и в иачале работы; 

большой коксовый остаток; отсутствuе .механических загряшеиий; отсут­

ствие осадков и шла.мов; высокая те.лтература вcttЫIIII·:ll. 
Трансмиссионные масла предназначены ДJIЯ смазывания ра:~шiчного 

рода механических и гидрашшческих ч>ансмисснй. Услоuня работы масел 
определяются консч>укцией агрегата ч>шlсмиссий (щmнндрический, кони­
ческий, спирально-конический и др.). 

Обозначения моторных, трансмиссионных и гищ>ш1m1чсских масел ус­

тановлены ГОСТ t7479.1-85, ГОСТ 17479.2--85 и ГОСТ 17479.3--85. 
Компрессорные масла, применяемые н 110здушных, газовых, холодиль­

ных компрессорах, nоздуходунках и вакуумных насосах разного типа н на­

значения делятся на чш основные 11>уппы: для воздуtшtых и газовых ко.м­
прессоров; для холодильных ко.мпрессоров; для вакуумиых иасосов. Поч>еби­
тельские ч>ебования к маслам для воздушных и газовых компрессоров 
определяются температурой сжимаемости газа, данленнем сжатия и чисто­

той газа. Компрессорное масло должно обладать термической и тер.моок­

сидациотюй стабилыюстью, отсутствие.м склоmюсти к коксообразовтtию 

и температурой вспышки ua 50 "С выше са.мой высокой рабочей те.мперату­
ры. В масле не должно быть летучих компонентов, а масJrяпый туман дол­
жен сразу оседать на стенках циmшдроu, 11 противном случае может про­
изойти юрьш паров масла. Компрессорное масло для холодильных ком­

прессорон должно щюпшостоять агрессиuности хладагента, температура 

его застывания должна бьпъ ниже минимальной рабочей температуры. 

Консервационные масла применяются ;urя защиты от коррозии и из­
нашивания меташюиздеm1й, конструкционных материалов, запасных час­

тей, ШIСl]>ументов, аппаратуры и др. Этн масла образуют на поверхности 
тонкую масляную пленку, защищающую поверхность от внешней среды, а 

также явшпотся смазочным материалом при переходе от консервации к 

жсплуатации. Консервационные масла, как правило, не совместимы с хо­

довыми, и перед запуском законсервированного усч>ойстна консервацион­
ное масло должно быть заменено иш1 в него добавлено ходовое масло. 

Масла для технолоп1•Jесю1х операций- это смазочный материал, ис­
полнЯIОЩIIЙ роль nспомогателыюго средства в разm1чных технологических 

процессах: обработка резанием, пластическая и теплоnая обработка, д.-'IЯ 
mпейных форм, керамических издеm1й, дня произnодства бетонных изде­

шtйи др. 

435 



Специальные масла - это такие виды масел, которые по своим свой­

ствам приспособлевы к выпоJшешпо особых определенных функций и 

практически не применяются в обычных условиях смазки. К этой 11)уппе 

относятся пропиточные масла и масляные растворители, масло для непей 

туннельных печей, масло для гермстизащш скважин, масляные теплоноси­

теmi и др. Специальное масло получают путем введения n минеральное или 
синтетическое основное масло специаш,ных присадок. 

По специфике эксплуатации различают рабочие. консервациои­

ные и коисервациошю-рабочие масла. 

По условиям применения масла могут быть летиие. зимuие, 

всесезоииые, а также для примеиеиия в региопах с особыми клuJtаmиче­

скими условиш.щ, например, севериые (арктические). 

8.3. Пластичные смазки 

Основная задача пластичных смазок- снижение коэффициен­

та трения. Меньшее применение имеют пластичные защитные смазки, 

наносимые на поверхность для защиты от коррозии и для герметиза­

ции. Все пластические смазки должны отличаться высокой прилипае­

мастью к смазываемой поверхности. 

Осиовuым компонешпом пластичных смазок является мине­

ральное или синтетическое масло различной вязкости. В качестве за­

густителя используются консистентные углеводороды, а также мыла 

различных металлов и жирных кислот. 

Загуститель образует с маслом пространственный скелет (рис. 

81 ), в ячейках сетки которого закреплено масло. Перемещение масла 
ограничено перегородками скелета. Пространственный скелет обыч­

но построен из кристаллических агрегатов с волокнистой нитевидной 

или шаровидной структурами. Между молекулами в агрегатах и са­

мими агрегатами осуществляется ван-дер-ваальсово взаимодействие. 

Форма агрегатов и особенно форма волокон и их размещение в про­

странетвенной структуре определяют механические свойства смазки; 

так, например, пластичная смазка имеет предел текучести. 

Пластичные смазки не деформируются под действием силы тя­

жести, а под действием сдвигающих сил после преодолении предела 

текучести текут как жидкости. Восстановление пространствеиной 

структуры и связанные с этим реологические свойства называются 

тиксотропиы.ми свойствами. 
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Рис. 81. Структура волокна загустшпеля смазок 

Свойства пластичных смазок оцени­

вают так же, как и свойства других сма­

зочных материалов. Дополнительно (из-за 

специфики их структуры) определяются ко­

эффициешп птксотропии, предел текуче­

сти, meJ~mepamypa каплепадеиия и др., сре­
ди которых, например, Аtuкробиологическая 

стойкость, так как некоторые компоненты пластичных смазок могут 

быть пищей для бактерий, развитие которых приводит к частичному 

разрушению или изменению пространствеиной структуры смазки. 
Пластичные смазки классифицируются: по осиовпому кoAtno­

ueumy (маслу). по виду загустителя, по иазиачеиию (для подшипников 
качения, скольжения, для передач; канатная смазка, уплотнительная 

смазка, смазка для газовых кранов, насосная смазка, вакуумная смаз­

ка и др.) и no особым свойства.л1 (термостойкие, негорючие, стойкие к 
высокому давлению и др.). 

Наибольшее распространение получили кальциевые смазки 
(солидол), изготавливающиеся из натуральных животных и расти­
тельных жиров или жирных синтетических кислот. В качестве загус­
тителей применяется гидроксид кальция в порошковом виде (сухога­
шеная известь) или в виде водной взвеси (известковое молоко). Соли­
дол выпускается разной консистенции, что определяют вязкость 
масла и количество загустителя. 

8.4. Твердые смазочные материалы 

Во многих специфических случаях в узлах трения могут приме­
няться только твердые сJwазочные лштериалы. К таким случаям отно­
сятся, например, следующие условия работы узлов трения: эксплуа­
тация ниже температур застывания масел и смазок; эксплуатация при 

высоких температурах, при которых смазки разлагаются и испаряют­

ся; недопустимость присутствия жидкости; невозможность периоди­

ческого подвода смазочного материала к поверхностям трения и др. 

Природные и искусственные твердые смазочные материалы 
можно разделить на две группы: 

иеоргттческие- слоистые (графит, дихалькогениды переход­
ных металлов, нитрид бора и др.); не слоистые (хлориды, фториды и 
иодиды металлов, оксиды и др.); мягкие металлы и их сплавы (РЬ, Sn, 
Cd и др.); 

оргаиические - полимерные материалы (политетрафтор­
этилен, полиамиды и др.). 
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Твердые смазочные материалы применяются в виде лакрытий 
конструкционных материалов и антифрикционных наполнителей в 
композитах. 

Основными требованиями к твердым смазочным покрытиям 
являются: пизкое сопротивление срезу; высокая адгезия ;wamepuaлa по­
крытия к подло:нске; возможно меньшая толщшю слоя покрытия; вы­
сокое сопротивление изиаитвапию; отсутствие коррозионного воздей­
ствия па Jwеталлы; высокая meJwnepamypнaя стойкость. Перечислен­
ные требования существенно зависят как от природы твердого 
смазочного покрытия, так и от способа их нанесения на деталь. 

Способы нанесения ПО:il.l>ытий могут быть ра:щелены по снсд)wщим 
группам: .механические (натирание, галтовка и др.); со связующи.м вещест­
вом (окунание, нанесение кистью, распыление и др.); хuлmко-термичесюtе и 
физические (плазменный, детонационный и др.). 

8.5. Смазочно-охлаждающие жидкости 

Смазочно-охла:ждающие жидкости (СОЖ) - сложные много­
компонентные (в среднем 8 ... 10 составляющих) соединения продуктов 
нефтехимического и химического производства. Они обладают рядом 
свойств, обеспечивающих при вводе их в зону резания повышение стой­
кости инструмента, улучшение качества обрабатываемой поверхности, 
уменьшение сил резания и способствующих удалению стружки. 

в основе действия саж на процесс резания лежат три эффек­
та: смазочный, охлаждающий и моющий. 

Применеине СОЖ не всегда дает положитеш,ный рсзу.'ll,тат. Так, хи­
мически активные вещества при резании бысчюрежущим ШIС'I}>ументом во 
многих случаях понижают стоrrn:ость инструмента вследствие увсшiченшl 
абразивно-химического износа, а также уменьшения защитного действия 
нароста на контактных поверхностях. Особенно :шачителыю проявление 
О'IJШЦаТеЛЬНОГО DШIЯНИЯ СQЖ На СТОlП<:ОСТЬ ПрИ МаЛЫХ СКОрОСТЯХ резаНИЯ. 
В промышленности применяются два основных вида СОЖ: 

масляные и водораствориJwые. 
Масляные СОЖ состоят из минерального масла (60 ... 95 °/о) и 

различных присадок: антифрикционных, антизадирных, антипеиных 
и антитуманных ингибиторов коррозии. Масляные СОЖ (сульфо­
фрезол, МР-1, ОСМ-3) обладают наиболее высоким смазочным дей­

ствием и применяются в основном при обработке быстрорежущим 
инструментом на низкой скорости резания и когда необходимо сни­

зить шероховатость обработанной поверхности. 

Водорастворимые СОЖ (эмульсолы) содержат 70 ... 85 °/о мине­
рального масла и 30 ... 15 ~о эмульгаторов вместе с различными при­
садками. Из эмульсолов ( Э-1, -2, -3, ЭТ -2 и др.) приготавливают вод­
ные эмульсии (обычно 1 ... 1 О % эмульсола). Водные охлаждающие 
эмульсии благодаря смазочному и высокому охлаждающему дейст­

вию получили наиболее широкое применение. 
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ковкость -1.8 
когезия- 1.1.2.1 
когерентность -1.1.4.2 
КОЛЬЦа ГО.!UIЧНЫе -- 3.1.1 
компаунды- 7.3 
компонент -1.1.1 
конденсация - 1.1. 4. 1 
конода -1.3.5 
константаи- 2.4.1.4 
контрактация- 4.1.2 
копель- 2.4.1.4 
кора растения- 3.1.1 
корд- 3.2.3.2 
коробление сташr- 2.1.2.3 
коррозия - 1. 7.4 
корунд- 4. 3. 4 
коэффициент температурный шmей­

ного распшреюш- 1.6.2 
коэфф~щиент температурный удель-

ного элеюросопропmления- 1.6.4 
коэффициент Пуассона -1.6.3.4 
коэффициент размягчения- 1. 9 
краски- 7.4.2 
красностойкость - 1. 9 
кремний-б 

кривые намагничиваю1я -1.6.5 
кривые термомехаЮIЧеские -1.10.4 
кристалшiЗация - 1.1. 4 
кристаЛJПiзация вторичная -1.1.4 
кристаЛJПiзация первичная- 1.1.4 
кристалль1- 1.1.1 
кристалль1 жидкие- 1.1.1 
кристалль1 ионные- 1.1.2.1 
кристалль1 ковалситные- 1.1.2.1 
кристалль1 молекулярные -1.1.2.1 
кроны- 4.3.5.2 
кунпаль- 2.4.1.4 

лаки- 7.4.2.2 
латекс- 1.4.3 

латуни- 2.4.1.2 
легирование -1.3.1 
ледебурит- 2.1.1 
Лента ИЗОЛЯЦИОЮiаЯ JПIПКаЯ- 5.3.5 
лесоматериалы - 3.1.1 
лесоматериалы круглые- 3.1.2 
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.JШКВация- 1.3.4 

.JШКВидуС - 1. 3. 5 
JПIНКРУСТ- 3.2.2 
линолеум- 5.3.5 
лонсдейлиr- 1.1.2.2 
луб- 3.1.1 
лужение- 2.4.4 

магнатш- 2.4.2 
магнетизм -1.6.5 

магний - 2. 4. 3 
магиитодиэлектрики -1.6.5 
магнитострикция -1.6.5 
макромолекула - 1. 4.1 
макроструктура -1.3.3 
манганин- 2.4.1.4 
марблит- 4.3.5.2 
мартенсит- 1.1.4 
мартенсит сташ1- 2.1.2.3 
масла смазочные- 8.2 
масса вещества -1.6.1 
мастика - 3. 4. 3 
материал - введение ( 1) 
материаловедение- введение (2) 
материаш,1 абразивные- 4. 3. 4 
материаш,I асбестовые- 4.3.2 
материаш,I бумажные- 3.2.1 
материаш,I вспомогатеш,ные - вве-

дение ( 1) 
материаш,I графитовые - 4. 3.1 
материаш,I древесные- 3.1.4 
материаш,I дорожные каменные 

4.1.1.2 
материаш,I искусствеm1ые- 1.1.1 
материаш,I камеi-rnые плавленные- 4.2 
материаш,I каменные природные-

4.1.1.1 
материаш,I ковровые синтетические 

-5.3.5 
материаш,I композиционные- 1.5 
материаш,I композиционные с метал­

ШIЧеской матрицей- 2.6 
материаш,I лакокрасочные - 7. 4.1 
материаш,I магmпно-жесткие- то же, 

что магнитно-твердые материШlы 

материаш,1 магнитно-мягкие -1.6.5 
материаш,I магнитно-твердые -1.6.5 
материаш,I магнитные- 1.6.5 
материаш,I металлические 

ПОрОI.IIКОВЫе - 2.5 
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материаш,1 нсмагнитные- 1.6.5 
материаш,I основные - введение ( 1) 
материаш,I пленкообразующие- 7.1 
материаш,I пош1мерные пластические 

-5.1 
материаш,I полупроводниковые - 6 
материаш,I природные- 1.1.1 
материаш,I сишiКатные- 4.1.3.2 
материаш,I слоистые- 1.5.1 
материаJТhi слюдяные - 4. 3. 3 
материаJТhi сmоденитовые- 4.3.3 
матсриаш,I смазочные - 8.1 
материаш,I фрiiКционные- 2.5.1 
материаJТhi ШJшфоваш,ные - ..J.. 3. 4 
медь- 2.4.1.1 
MeJThXl!Op- 2.4.1.4 
металлизация- 2.8 
металлокерамiiКа - см. материалы 

металлические поротковые 

металлокомпозиты - см. материалы 

коJ.mозtщtюнные с .металличе­

ской матрицей 
металлопласт - 2. 8 
металш,I- 1.1.2 
метаЛJТhi тугоплавкие - 2. 3 
метаЛJТhi цветные - 2 
метаЛJТhi черные - 2 
метизы- 2.1.2.6 
МIIКаНИТЫ - 4. 3. 3 
МIIКафошiй- 4.3.3 
микроскопия оптическая- 1.3.3 
МIIКроскопия растровая электронная 

-1.3.3 
микроскопия электронная- 1.3.3 
микроструктура- 1.3.3 
минераллокерамiiКа - 4. 3. 4 
мипора- 3.2.2 
модифiiКация пош1морфная- 1. 1.3 
модифищ1рование -1.1.4 
модифищ1рование древесины- 3.1.1 
мо;щфицирование металлов - 2. 1. 3. 3 
модуш1 упругости -1.6.3.4 
модуш, гидравлический- 4. 1.2.2 
MOдyJTh СдВИГа -1.6.3.4 
модуш, Юнга- 1.6.3.4 
молекула- 1.4.1 
молибден -2.3 
мош1бденирование- 2. 3 
момент магнитный- 1.6.5 
монокристалл- 1.1.1 



мономер -1.4.2 
морозостойкость- 1. 9 

надежность -1.9 
наирит- 1.4.3 

наклеп -1.6.3.2 
намагниченность -1.6.5 
намагничивание -1.6.5 
направления кристаллографические 

-1.2.1 
напряжение механическое -1.6.3.2 
нейзильбер- 2.4.1.4 
ниобий- 2.3 
нитрид бора - 4. 3. 4 
нитроцементация- 1.10.5 
нитроцементация стаm1- 2.1.2.3 
нихром -2.1.2.9 
нормализация -1.10.3.1 
нормализация стали- 2.1.2.3 

обжиг- 4. 1.2. 1 
обои- 3.2.2 

обрабатываемость- 1.8 
обработка давлением -1. 10.2.1 
обработка материалов- 1.10 
обработка механическая- 1. 10.2.1 
обработка резанием- 1. 10.2.1 · 
обработка термическая- 1.10.3 
обработка термическая стаm1 -

2.1.2.3 
обработка термомагнитная- 1.10.3 
обработка термомеханическая -

1.10.4 
обработка термомеханпческая стаm1 

-2.1.2.3 
обработка химико-термическая-

1.10.5 
обработка химико-термическая стаm1 

-2.1.2.3 
обработка электротермическая -

1.10.3 
огнестойкость - 1. 9 
огнеупорность - 1. 9 
огнеупоры - 1. 9; 4. 3. 4 
оксnдирование - 2. 4. 3 
ОЛИГОМер -1.4.2 
олово - 2. 4. 4 
органоволокниты- 5.3.2 
отдых металлов- 1.10. 3.1 
отжиг- 1. 10. 3.1 

отжиг графитизирующий- 2.1. 3. 4 
отжиг стали- 2.1.2.3 
ОТЖИГ рекрИСТаЛШ!ЗаЦИОННЫЙ -

1.10.3.1 
отношение подоцементное- 4.1. 3.1 
отпуск -1.10.3.3 
отпуск стали- 2.1.2.3 
отражение- 1.6.2 

пайка-2.4.5 
парамагнетизм -1.6.5 

парамагнетик -1.6.5 
параметры элементарной ячейки 

1.2.1 
парообразование - 1.1. 4.1 
паропроницаемость -1.6.2 
пассивирование - 2. 4. 3 
пасты -1.1.1 
пасты нефтяные - 3. 4. 4 
патина- 2.4.1.1 
пек- 3.4.1 
ленобетон- 4.1.3.1 
пенопласты - 5. 3. 4 
пеностекло- 4.3.5.3 
пеношлакоситалль1- 4.3.6 
пены-1.1.1 

пергамент- 3.2.2 
пергамин- 3.2.3 
переохлаждение -1.1.4.2 
перитектика -1.3.4 
перитектоид -1.3.4 
перmп (в металловедении)- 2.1.1 
перлит вспученный - 4.1.1. 3 
пермаллои- 2.1.2. 9 
петроситалль1- 4.3.6 
песок- 4.1.1.3 
песок аглопоритовый- 4.1.1.3 
песок керамзитовый - 4.1.1. 3 
лигменты- 7.4.] 
пиломатериалы- 3.1.3 
пирографит - 4. 3.1 
пироуглерод-1.1.2.2 

пироэлектрики - 1. 6. 4 
плавление - 1.1. 4 
плазма- 1.1.1 
плакирование- 2.4.2 
пластики бумажио-слоистые декора­

тивные - 5. 3.1 
пластики древесно-еломстые - 5. 3.1 
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пласпn<ат- 1.4.4 
пластификаторы пластмасс- 5.2 
пластичность -1.6.3.1 
пластмассы - 5.1 
пленки декоративно-отделочные 

5.3.5 
плитка керамическая - 4. 3. 4 
плитка стеклянная эмалированная -

4.3.5.2 
плиты древесные- 3.1.4 
плиты тротуарные- 4.1.1.2 
плоскость кристаллографическая 

1.2.1 
плотность -1.6.1 
поглощею1е потока излучения -1.6.2 
подrоваршn<- 3.1.2 
покрытия защитные -1. 7.4 
ползучесть -1.9 
ПОШIГОНИЗаЦИЯ- 1.10.3.1 
полиакрилаты- 1.4.4.1 
ПОJПiаМИДЬI - 1. 4. 4.1 
пошmиюшацетат -1.4.4.1 
ПОШlВИНИЛХЛОрИД- 1. 4. 4.1 
полиизобутилен -1.4.4 
поШIКонденсация- 1.4.2 
пошn<ристаллы -1.1.1 
полимербетон - 4.1. 3.1 
полимеризация -1.4.2 
полимер - 1. 4.1 
nо.JШМеры аминоальдеrnдные -1.4.4.2 
пошiМеры кремнийорганические -

1.4.4.2 
пош~м:еры фенолальдеrnдные- 1.4.4.2 
полимеры фурановые- 1.4.4.2 
полимеры эпоксидные -1.4.4.2 
пош1метилметакрилат -1.4.4.1 
поШIМорфизм- 1.1.3 
пошшропилен- 1.4.4.1 
полистирол - 1. 4. 4.1 
пош1уретан- 1.4.4.1 
пош1формальдегид- 1.4.4.2 
полиэтилен -1.4.4.1 
полупроводники - 6 
полупроводнi-n<и аморфные - 6 
полупроводники органические - 6 
полуфарфор- 4.3.4 
поляризация диэлектриков -1.6.4 
пористость - 1. 3. 3 
порог хладноломкости -1.6.3.4 
порокидревесины- 3.1.1 
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поропласты- 5.3.4 
порошки асбестовые- 4.3.2 
портландцемент- 4.1.2.2 
поры -1.3.3 
порядок бm1жний- 1.1.2.2 
порядок дальний- 1.1.2.2 
порядок ориентационный- 1.1.2.2 
потери диэлектрические- 1.6.4 
правило отрезков- 2.1.2.1 
правило фаз Гиббез -1.3.5 
превращения поm1морфные -1.1.3 
превращение мартенситное- 1.1. 4 
превращение фазовое- 1.1. 3 
превращение фазовое второго рода 

-1.1.3 
превращения фазовые первого рода 

-1.1.3 
предел выносmшости -1.9 
предел пропорциональности -1.6.3.4 
предел орочиости -1.6.3.4 
предел текучести- 1.6.3.4 
предел упругости-- 1.6.3.4 
прессование- 1.10.2.1 
припой- 2.4.5 
пробой электрический -1.6.4 
проводнi-П<И электрические- 1.6.4 
производство метизное- 2.1.2.6 
производство прокатнос- 2.1.2.6 
производство трубное- 2.1.2.6 
прокаmшаемость стаm1- 2.1.2.3 
прокат- 2.1.2.6 
прокатка - 1.10.2 
проницаемость- 1.6.2 
проницаемость диэлектрическая -

1.6.4 
проницаемость магшпная- 1.6.5 
профиль металш1ческий- 2.1.2.6 
процесс равновесный- 1.1. 3 
орочиость дшпельная - 1. 9.2 
орочиость механическая- 1.6.3.1 
орочиость электрическая- 1.6.4 
пустотность- 1.3.3 
пустоты -1.3.3 
пьезокерамln<а - 4. 3. 4 
пьезоэлектрi-n<и- 1.6.4 

равновесие термодинамическое -
1.1.3 

равновесие фазовое- 1.1.3 
разрушение- 1.6.3.3 



расплав- 1.3.2 
раствор истинный- 1.1.1 
раствор КОJШОИДНЫЙ- 1.1.1 
раствор строительный- 4.1.3.3 
раствор твердый -1.3.2 
растворимость- 1.1.1 
растворитель - 1.1.1 
растворитеJш для лакокрасочных ма-

териалов- 7.4.2.5 
растворы асфальтовые- 3.4.2 
растворы строительные- 3.4.2 
расширение тепловое -1.6.2 
резктопласты - 5.1 
регенерат- 3.3.2 
резина- 3.3.1 
рекристашшзация -1.10.3.1 
релаксация -1.1.3 
релаксация напряжений- 1. 9 
решетка Бравэ- 1.2.1 
решетка кристашшческая- 1.2.1 
романцемент- 4.1.2.2 
рубероид- 3.2.3 

самодиффузия- 1. 7.3 
сnариваемость - 1. 8 

сверхструктура- 1. 3.2 
сверхпроводимость- 1.6.4 
светостойкость - 1. 9 
свинец- 2.4.4 
свойства магнитные -1.6.5 
свойства механические -1.6.3.1 
свойства технологические- 1.8 
свойства потребительские- 1. 9 
свойства физические- 1.6.1 
свойства электрические-- 1.6.4 
свойства материала- введение (2) 
связь водородная -1.1.2 
связь ионная -1.1.2 
связь ковалентная- 1.1.2 
связь меташшческая- 1.1.2 
связь молекулярная- 1.1.2 
связь химическая- 1.1.2 
сегнетоэлектрики- 1.6.4 
сердцевина дерева - 3.1.1 
сила коэрцитивная- 1.6.5 
сиJШLJ,Ирование- 1. 10.5 
силумин- 2.4.2 
сингония кристюmов - 1.2.1 
синтез химический- 1.4.2 
система гетерогенная -1.1.3 

система гомогенная -1.1.3 
система термодинамическая - 1.1. 3 
системы дисперсные- 1.1.1 
системы коJШоидные- 1.1.1 
ситаJШы- 4.3.6 
ситаJШопласТы- 4.3.6 
склеивание- 7.2 
смазки пластичные - 8. 3 
смазки твердые -- 8. 4 
смальта- 4.3.5.2 
смесь бетонная- 4.1. 3.1 
смола -1.4.2 
соединение химическое- 1.3.2 
соmщус- 1.3.5 
СОПОШIМср - 1.4.1 
сопротивление электрическое - 1. 6. 4 
сорбит- 2.1.2.3 
сорбция -1. 7.3 
состав материала- введение (2) 
составляющая структурная- 1.3.4 
состояние а11Jегатное вещества -

1.1.1 
состояние газообразное- 1.1.1 
состояние жидкое вещества- 1.1.1 
состояние стеклообразное вещества 

-1.1.1 
состояние метастабильное- 1.1.3 
сотопласты - 3.2.2 
сохраняемость - 1. 9 
спекание - 2. 5 
сплавы антифрикционные - 2. 4. 4 
сплавы металm1ческие- 1. 3.1 
сплавы железоуглеродистые -- 2 
сплавы медно-никелевые - 2. 4.1. 4 
сплавы прецизионные- 2.1.2. 9 
сплавы твердые- 2.1.2.8 
стали инструментальные- 2.1.2.8 
стаm1 конструкционные- 2.1.2. 7 
стаJШ парамагнитные- 2.1.2. 9 
стаJШ с особыми физическими свой-

ствами - 2.1. 2. 9 
сталь -2.1.2 
старение- 1. 7.1 
старение искусственное- 1.10.3.3 
старение cтamt- 2.1.2.10 
стекла металm1ческие - 2. 7 
стекло армированное - 4. 3. 5. 3 
стеклоблоки- 4.3.5.2 
стекловата- 4.3.5.3 
стекловойлок- 4.3.5.3 
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стекловолокно- 4.3.5.3 
стекло жидкое- 4.1.2.1 
стекломаты- 4.3.5.3 
стекло неорганическое- 4. 3. 5.1 
стеклопор- 4.3.5.3 
стекло органическое - 5. 3. 3 
стеклопакеты- 4.3.5.2 
стеклопластики - 5. 3.1 
стеклопрофилит- 4.3.5.2 
стеклоруберощ- 4.3.5.2 
стеклотекстолит - 5. 3.1 
стеклоуглерод -1.1.2.2 
стемаmп- 4.3.5.2 
стойкость коррозионная- 1. 7.4 
стойкость радиационная -1.9 
стойкость химическая -1.9 
строение аморфное веществ - 1.1.1 
строение гетеродесмическое- 1.1.2.1 
строеJШе кристалm1ческое веществ -

1.1.1 
строение материала- введение (2) 
стружка древесная- 3.1.4 
структура вщмаlШIТеттовая-1.1.4.2 

структура материала- введение (2) 
структура надмолекулярная -1.4.1 
структура тонкая (см. субструктура) 

-1.3.3 
субзерно -1.3.3 
субструктура -1.3.3 
суспензия - 1.1.1 
сшивание nom1мepa - 1. 7.1 
сырье - введение ( 1) 

твердость- 1.6.3.1 
твердость по М о осу- 4. 3.1 

текстолиты - 1. 5 
текстура деформации -1.10.2.2 
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