Лекция 6
Жаропрочные и жаростойкие стали и сплавы
Жаростойкость (окалиностойкость) – это способность металлических сплавов противостоять химическому разрушению поверхности под действием воздуха или другой окислительной газовой среды при высоких температурах ((550 (С). Жаростойкие сплавы способны работать при повышенных температурах в ненагруженном или слабонагруженном состоянии.

Для повышения окалиностойкости сталь легируют хромом, алюминием, кремнием, никелем. Если рабочая температура составляет 900(С, то содержание хрома в стали должно быть не менее 10%; для работы при температуре 1100 (С необходимы стали с содержанием хрома (20%. Структура жаростойких сталей должна быть однофазной ферритной (хромистые стали) или аустенитной (хромо-никелевые).

Марки жаростойких сталей и сплавов:

прокат – 12Х17 (tраб = 900 (С), 12Х18Н9Т (tраб = 850 (С), 12Х25Н16Г7АР (tраб = 1100 (С), ХН45Ю (tраб = 1400 (С), ХН78Т (tраб = 1150 (С);

для литья – 15Х25ТЛ (tраб = 1050 (С), 15Х25Н19С2Л (tраб = 1150 (С).

Жаропрочность – это способность конструкционных материалов (главным образом, металлических сплавов) выдерживать без существенных деформаций механические нагрузки при высоких температурах. Определяется комплексом свойств: сопротивлением ползучести, длительной прочностью и жаростойкостью.
Предельное напряжение, при котором может работать деталь из жаропрочной стали при повышенной температуре, в значительной степени зависит от времени приложения нагрузки, и поэтому называется длительной прочностью, (100. Индекс здесь обозначает время приложения нагрузки в часах.

При повышенных рабочих температурах - (1( (10( (100( (300, при tраб = 20(С - (1 = (10 = (100 = (300.

Увеличение с течением времени деформации при повышенной температуре и постоянном напряжении называется ползучестью. Скорость ползучести интенсивно возрастает при температуре выше температуры рекристаллизации 

tрекр. = а Tпл
коэффициент а зависит от чистоты металла, так, для чистых металлов а ( 0,2; для металлов технической чистоты – а ( 0,4, для твердых растворов – а ( 0,7…0,8. Поэтому рабочая температура жаростойких сталей и сплавов должна быть ниже tрекр. Например:

                                    Al и его сплавы                Fe                            Mo
tпл , (С                                              657 и ниже                 1539                         2600

tраб,(С                                 250                             700                     1200-1400
Но некоторые металлы и их сплавы могут работать только при более низкой температуре, например, медь имеет относительно высокую температуру плавления  tпл  = 1083 (С, но рабочая температура для меди и её сплавов низкая – не более 250(С.

Сопротивление ползучести жаропрочных сталей и сплавов характеризуется пределом ползучести (пл – напряжением, которое вызывает при рабочей температуре развитие деформации с заданной скоростью, например 1% за 300 ч.

До температуры 300 (С явления ползучести в сплавах на основе железа не проявляются, и поэтому для работы при таких температурах могут быть использованы нелегированные стали. Повышение рабочей температуры до 350…500 (С требует применения малолегированных сталей перлитного и ферритного класса.

При рабочих температурах 500…600 (С используют легированные стали аустенитного класса. Повышение рабочих температур до 650…900 (С диктует необходимость применения сплавов на никелевой или кобальтовой основе, а при более высоких температурах под нагрузкой могут работать только сплавы на основе Mo, Cr и других тугоплавких металлов.

В разных отраслях техники рабочие температуры могут значительно различаться: 

- котлостроение





tраб = 350…550 (С;

- турбостроение





tраб = 500…650 (С;

- газовые турбины и ракетная техника 

tраб = (650 (С.

Для работы под нагрузкой при повышенных температурах используют следующие стали и сплавы:

- котельные стали с малым содержанием углерода (0,08…0,19%) могут быть перлитного класса (например, 12МХ), мартенситного класса (Х5БФ) или мартенситно-ферритного класса (15Х11МФ);

- сильхромы – жаропрочные и жаростойкие стали, содержащие 5-15% Cr и 1-3% Si, марки Х10С2М, Х13Н17С2 (для клапанов выпуска, элементов теплообменников);

- аустенитные жаропрочные стали марок Х18Н9Т, 1Х25Н16Г7АР (ЭИ835)
 и дисперсионно-твердеющие стали 0Х14Н28В3Т3Ю (для клапанов двигателей и лопаток турбин, работающих при температурах 600-700 (С).

- никелевые и кобальтовые сплавы (для лопаток газовых турбин и реактивных двигателей), например, сплав марки ХН77ТЮ (ЭИ437А); нимоник 90 - сплав на основе Ni, легированный Cr – 18-21%, Ti – 3% с (1000=340 МПа при tраб = 700 (С; витталиум или ЛКУ – сплав на основе Со, легированный также Cr – 25-30%, Mo - 4-6% и Ni, tраб = 950-1000 (С.

Коррозионностойкие (нержавеющие) и кислотостойкие стали и сплавы

Углеродистые и низколегированные стали под действием воды, воздуха и других сред могут подвергаться поверхностному разрушению – коррозии. В результате коррозии ежегодно теряется около 10% общего количества выплавляемых черных металлов. Ущерб от коррозии может быть уменьшен применением коррозионностойких материалов.

Наибольшей коррозионной стойкостью обладают однофазные ферритные (мартенситные) и аустенитные стали.

Основной легирующий элемент ферритных (мартенситных) сталей – хром, может присутствовать в количестве 13, 17 или 28%. Содержание углерода составляет 0,08…0,15% в сталях ферритного, и до 0,45% - мартенситного классов. Стали типа Х13 имеют бытовое назначение, в технике они могут использоваться для изготовления лопаток газовых турбин. Стали типа 2Х17 обладают более высокой коррозионной стойкостью, могут использоваться и как жаростойкие - до 900 (С. Сталь типа 15Х28 способна сопротивляться воздействию внешней среды до температуры 1050…1150 (С и применяется для изготовления деталей нагревательных печей (муфелей, реторт, чехлов термопар). При длительной работе в области температур ( 700 (С в этих сталях возможно образование интерметаллидной (-фазы, вызывающей повышенную хрупкость материала. Избежать образования (-фазы и охрупчивания стали позволяет снижение содержания углерода ( 0,005%.

Аустенитные нержавеющие стали являются хромоникелевыми и содержат ( 18% Cr и 9…12% Ni, кроме того, используются Cr-Ni-Mo, Cr-Ni-Mn или Cr-Ni-Mo-Cu легирующие комплексы. Наиболее широко известны марки 12Х18Н9Т (тип 18-9); 08Х18Н10Т(тип18-10); 10Х14Г14Н4Т(тип Cr-Ni-Mn).

Содержание углерода в аустенитных нержавеющих сталях не должно превышать 0,12%. Присутствие углерода может вызывать образование карбидов хрома по границам зерен, что вызывает развитие межкристаллитной коррозии из-за обеднения приграничных зон хромом. Так, например, лист аустенитной нержавеющей стали, пораженный межкристаллитной коррозией, легко разрушается и может быть превращен в порошок (рассыпаться на отдельные зерна). Для предотвращения развития межкристаллитной коррозии в сталь вводят более сильные карбидообразователи, чем хром, например титан, ниобий, которые связывают углерод в карбиды.

Для повышения стойкости сталей в агрессивных средах (в серной, соляной, фосфористой и других кислотах, а также в их смесях) при нормальной и повышенной температурах, их легируют повышенными количествами никеля, молибдена и меди. Если кроме кислотостойкости требуется повышенная прочность, используют сплавы систем Cr-Ni-Mo-Cu-Ti-Al, в которых могут образовываться дисперсные упрочняющие интерметаллиды, например, Ni3(Ti, Ai).

Более высокой кислотоустойчивостью обладают специальные сплавы, например, хастеллой (80% Ni + 20% Mo), а также тугоплавкие металлы - молибден, ниобий, тантал.

Износостойкие стали и сплавы

Механизм износа разнообразен и зависит от условий изнашивания, но, в общем виде, он заключается в удалении (вырывании) частиц металла с поверхности под действием внешних сил трения.

К износостойким сталям относятся графитизированные стали, содержащие 1,3…1,75% С и ( 1,0% Si. В состоянии литья такая сталь имеет структуру перлит+цементит. В результате графитизирующего отжига (820…840 (С, 5ч и медленное охлаждение с печью до 600(С, затем на воздухе) цементит графитизируется, образуя точечные включения графита. Такая сталь имеет прочность (в = 850 МПа и хорошую износостойкость благодаря смазывающему действию графита. В термообработанном состоянии графитизированная сталь может использоваться для изготовления штампов холодной высадки, калибров, траков, других деталей, работающих на износ.

В качестве износостойкой используют также марганцовистую сталь Г13, 110Г13Л, широко известную как сталь Гатфильда. Содержание углерода в стали этого типа 1,1…1,2%, содержание марганца ( 13%, соотношение Mn/C ( 10. Однофазное аустенитное состояние сталь приобретает в результате закалки от 1050…1100 (С в воде. Несмотря на невысокую твердость - 180…220НВ, сталь Гатфильда обладает высокой износостойкостью в условиях абразивного изнашивания с высокими удельными давлениями, ударными нагрузками вследствие развития наклепа в поверхностных нагруженных слоях.

Марганцовистую сталь типа Г13 используют для изготовления черпаков экскаваторов, звеньев гусениц, трамвайных крестовин, деталей камнедробилок и др.

Для повышения сопротивления износу часто используют наплавки изнашиваемых поверхностей порошковой смесью карбидов W2C + WC или специальными сплавами: сормайтом, а также сталинитом.

Наплавка сормайтом состава 3,0% С, 30% Cr, 5% Ni, 3% Si, остальное - Fe имеет твердость 50 HRC. У менее легированной и содержащей меньшее количество углерода сормайтовой наплавки - 1,7 % С, 15% Cr, 2% Ni, 2% Si, остальное - Fe – твердость 40 HRC, а, следовательно, и износостойкость меньше.

Наплавка сталинитом состава 1,0% С, 20% Cr, 15% Mn, 3% Si, остальное - Fe имеет структуру аустенит+карбиды, а твердость (65 HRC.

Электротехнические сплавы

В качестве проводниковых материалов в электротехнике наиболее широко применяют медь, алюминий, серебро. Железо и его сплавы имеют ограниченное применение, так как легирование и наклеп увеличивают его электросопротивление.

Сплавы высокого сопротивления – реостатные сплавы, сплавы для нагревательных элементов - представляют собой чаще всего твердые растворы высокой концентрации. В реостатах используют медные сплавы - никелин (45% Ni), константан (40% Ni), копель (43% Ni), имеющие высокое значение удельного электросопротивления, в широком диапазоне не зависящее от температуры. 

Высокое удельное электрическое сопротивление (( = 0,43…0,50 Ом·мм2/м), мало зависящее от температуры (в области 15-35 °С), характерно и для манганина - сплава на основе Cu с Mn (11-14%) и Ni (2-4%). Из него изготовляют эталонные резисторы и элементы измерительных приборов. К манганину относят также некоторые сплавы Ag (основа) с Mn (до 17%), Sn (до 7%) и др. элементами (т.н. серебряные манганины).
Для изготовления нагревательных элементов электрических печей используют сплавы на основе железа – фехраль (Х13Ю4), tраб ( 1000 (С, ( = 1,26 Ом∙мм2/м или никельхромовые сплавы – нихромы, например, Х20Н80 и Х15Н60 с рабочими характеристиками: tраб = 1050…1100 (С, ( = 1,11…1,10 Ом·мм2/м.

При более высокой температуре (tраб = 1250…1350 (С) могут работать литые элементы сопротивления, изготовленные из сплавов с высоким содержанием хрома и алюминия, например, из мэганира, 1Х25Ю5. Эти сплавы непластичны.

Магнитные материалы

Магнитные материалы применяются в технике для изготовления магнитопроводов, постоянных магнитов, носителей информации (магнитные диски, барабаны, ленты) и т.п. Разделяются на магнитомягкие и магнитотвердые материалы.
Для постоянных магнитов используют магнитотвердые сплавы с высоким значением коэрцитивной силы и остаточной индукции.

Из закаленной высокоуглеродистой стали марок У10-У12 изготавливают небольшие по размеру магниты. Её магнитные характеристики НС = 60…65 Э, Br = 8000…8500 Гс.

Хромистая сталь (1% С, 1,5…3,0% Cr) имеет такие же магнитные свойства как и углеродистая, но более высокая прокаливаемость этой стали позволяет изготавливать из неё постоянные магниты больших размеров.

Из кобальтовых сталей (кроме хрома и углерода содержат от 5 до 15% Со, НС = 100…170 Э, Br = 8000…8500 Гс), железо-кобальтового сплава - викаллой (52% Со, 14% V) и сплавов системы Fe-Ni-Al (например, альнико - 11…14% Al; 22…34% Ni, НС = 400 Э, Br = 6000…7500 Гс) можно изготавливать мощные магниты малых размеров, что особенно ценно для приборостроения.

Магнитомягкие материалы должны иметь низкую коэрцитивную силу, высокую магнитную проницаемость, низкие потери на перемагничивание и вихревые токи. Они подразделяются на материалы для техники слабых токов (например, пермаллой, пермендюр, смешанные ферриты, феррогранаты) и электротехнические стали. К магнитомягким материалам специального назначения относятся термомагнитные сплавы и магнитострикционные материалы.
Чтобы обеспечить необходимый комплекс магнитных свойств, магнитомягкие материалы должны иметь равновесную однофазную структуру, крупное зерно, малые искажения кристаллической решетки основных фаз.
Техническое железо в отожженном состоянии обладает коэрцитивной силой НС = 1 Э; магнитной проницаемостью ( = 4000 Гс/Э. 

Электротехническая сталь содержит до 3% Si и имеет ферритную крупнозернистую структуру, поставляется в виде тонкого листа. Маркировка электротехнической стали содержит букву Э и цифры, первая из которых указывает на содержание кремния, вторая – на уровень электротехнических свойств, чем цифра больше, тем свойства выше.

Магнитомягкие железоникелевые сплавы – пермаллои, содержат 70…83% Ni и обладают очень высокой начальной магнитной проницаемостью (0 = 20000…22000 Гс/Э. Гайперник содержит 45…50% Ni, остальное - Fe ((0 = 1700…2500 Гс/Э).

Магнитомягкие сплавы специального назначения:

- альсифер (5,4% Al; 9,6 %Si, остальное - Fe; (0 = 20000…22000 Гс/Э; (max = 120000 Гс/Э) применяется в виде порошка;

- перминвар (45% Ni, 30% Fe, 25% Co) характеризуется постоянной магнитной проницаемостью;

- термаллой (30% Ni, остальное – Fe) резко изменяет индукцию в интервале температур от -60 до 50 (С.

Сплавы с особыми тепловыми и упругими свойствами
В ряде случаев требуются сплавы с самыми разнообразными свойствами, например, сплавы с коэффициентом линейного расширения, равным коэффициенту линейного расширения стекла, или с коэффициентом, равным нулю, а т.ж. с максимальным коэффициентом. Легируя железо разным количеством никеля, можно получить сплавы с различным коэффициентом линейного расширения. Сплав с 36% Ni называют инваром (неизменный), он практически не расширяется при нагреве. Если заменить часть никеля кобальтом получается сплав - суперинвар с еще меньшим коэффициентом теплового расширения. Сплав с 48% Ni имеет коэффициент линейного расширения как у стекла и платины, он получил название платинита. В ряде случаев требуется металл с постоянным, не изменяющимся с температурой модулями упругости (Е, G), применяемый для деталей различных точных приборов. Такие сплавы называют элинварами (постоянная упругость), они содержат 36 % Ni, 8 % Cr, остальное - железо. Температурный коэффициент модуля нормальной упругости сплава Н35ХМВ настолько мал, что, например, обеспечивает температурную погрешность хода часов порядка 0.5 с в сутки на 1 С. Элинвары применяют в нагартованном состоянии, Н35ХМВ – после закалки с отпуском или закалки с последующей пластической деформацией.

Цветные металлы и сплавы

Цветные металлы и сплавы разделяют на группы: легкие металлы и сплавы (с плотностью 3,0 г/см3 Al, Mg, Be); медные сплавы и специальные цветные сплавы - мельхиор, незильбер, драгоценные сплавы и т.п. В настоящее время к сплавам первой группы относят сплавы титана. Производство цветных металлов непрерывно увеличивается. К важнейшим для машиностроения цветным металлам относят алюминий, медь, никель, хром, свинец и олово.
Физико - механические свойства важнейших цветных металлов

	Элемент
	Плот-

ность,

г/см3
	Тпл,

(С


	Тип

крист.

решетки


	Удельная

теплоемко

сть при 20( С кал/г
	Удел.

электр

сопр.

ом(см

106
	Е

106,
МПа


	G,

106,

МПа


	бв,

МПа


	δ,

%


	НВ



	Al
	2,703
	660
	гцк
	0,274
	2,62
	0,77
	0.276
	
	
	16

	Be
	2,34
	1284
	гпу
	0,508
	17,6
	
	
	
	
	110

	Mg
	1,74
	651
	гпу
	0,243
	4,47
	0,43
	0.17
	
	
	30 - 40

	Cu
	8,95
	1083
	гцк
	0,0951
	1,55
	1,17
	0.45
	220
	54
	37–42

	Ti
	4,5
	1725
	гпу
	0.13
	47,5
	1,17
	
	
	
	160

	Ni
	8,9
	1455
	гцк
	0,1065
	7,24
	2,2
	0.73
	
	
	73

	Pb
	11,34
	327
	гцк
	0,0309
	18,8
	0,18
	0.075
	
	
	3,8–4,2

	Cr
	7,2
	1800
	оцк/гпу
	0,106
	15,25
	
	
	
	
	70–90


Алюминий и его сплавы 

По масштабам применения алюминий и его сплавы занимают второе место после железа и его сплавов. Широкое применение алюминия в различных областях техники и быта связано с совокупностью его физических, механических и химических свойств: малой плотностью, коррозионной стойкостью в атмосферном воздухе, высокой тепло- и электропроводностью, пластичностью и сравнительно высокой прочностью. Алюминий легко обрабатывается различными способами — ковкой, штамповкой, прокаткой и др. Чистый алюминий применяют для изготовления проволоки (электропроводность алюминия составляет 65,5% от электропроводности меди, но алюминий более чем в три раза легче меди, поэтому алюминий часто заменяет медь в электротехнике) и фольги, используемой как упаковочный материал. Основная же часть выплавляемого алюминия расходуется на получение различных сплавов. Сплавы алюминия отличаются малой плотностью (, высокой удельной прочностью (в/(, и удельной жесткостью Е/(. Коррозионная стойкость алюминиевых сплавов еще выше, чем у чистого алюминия. Сплавы на основе алюминия отличаются высокими технологическими и эксплуатационными свойствами: высокими тепло- и электропроводностью, жаропрочностью, прочностью и пластичностью. На поверхности сплавов алюминия легко наносятся защитные и декоративные покрытия.

Разнообразие свойств алюминиевых сплавов обусловлено введением в алюминий различных добавок, образующих с ним твердые растворы или интерметаллические соединения. Основные легирующие элементы алюминиевых сплавов - Cu, Mg, Si.

Дуралюмины – сплавы алюминия с медью (94% Al, 4% Cu, по 0,5% Mg, Mn, Fe и Si), являются деформируемыми сплавами. Изделия из дуралюмина подвергают термической обработке: закалке и старению образовавшегося твердого раствора (естественному - при комнатной температуре или искусственному – при 190 (С). В процессе старения из твердого раствора выделяются сверхмелкие частицы интерметаллида, и прочность сплава резко возрастает. В закаленном состоянии дуралюмины имеют весьма низкую прочность, но отличаются высокой пластичностью. Дуралюмины широко применяются в авиации. Из сплава Д1, например, изготавливают лопатки воздушных винтов, из сплава Д16 – шпангоуты, тяги управления, Д18 – лучший заклепочный материал.

Высокопрочные сплавы Al принадлежат к системе Al-Zn-Mg-Cu, имеют добавки Mn, Cr. и маркируются буквой В. Они характеризуются прочностью (в = 600….700 МПа и близким к этому уровню значением предела текучести.

Литейные сплавы системы Al-Si с различными добавками - силумины (85-90% Al, 10-14% Si, 0,1% Na) - обладают хорошей жидкотекучестью, малой усадкой, низкой склонностью к образованию горячих трещин. Для диспергирования эвтектики и повышения прочностных свойств силумины модифицируют хлоридом или фторидом Na. В результате такой обработки расплава возрастают одновременно и прочность и пластичность сплава. Например, модифицированный сплав АК-12 имеет следующие характеристики: (в = 180МПа, ( = 6%. Термической обработкой (закалкой и старением) можно увеличить прочность, например, у сплава АК-9 до (в = 260 МПа.

Некоторые сплавы алюминия, содержащие Cu, Mg, Fe, Ti, Ni (например, АК-2 и АК-4), в термообработанном состоянии (закалка+старение) обладают высокой жаропрочностью и работают при температурах 200-300 и даже 350 (С. Из таких сплавов изготавливают поршни и головки цилиндров двигателей.
В металлургии алюминий используется не только как основа для сплавов, но и как одна из широко применяемых легирующих добавок в сплавах на основе меди, магния, железа, никеля и др.

Сплавы алюминия находят широкое применение в быту,  строительстве и архитектуре, автомобилестроении, судостроении, авиационной и космической технике. В частности, из алюминиевого сплава был изготовлен первый искусственный спутник Земли. Сплав алюминия и циркония — циркалой — широко применяют в ядерном реакторостроении. 
Особо следует отметить окрашенные пленки из оксида алюминия на поверхности металлического алюминия, получаемые электрохимическим путем. Покрытый такими пленками металлический алюминий называют анодированным алюминием. Из анодированного алюминия, по внешнему виду напоминающему золото, изготовляют различную бижутерию.
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Рис. Классификация алюминиевых сплавов по диаграмме состояния: а - двойная система, б - тройная система. 1 - сплавы не упрочняемые термической обработкой, 2 - сплавы упрочняемые термической обработкой.

Сплавы алюминиевые разделяют на деформированные (применяемые в кованном, прессованном и катанном виде) и литейные. Границу между двумя группами определяет предел насыщения твердого раствора при эвтектической температуре. Рис. Наличие эвтектической структуры резко уменьшает пластичность, способность прессовываться, коваться и при некотором содержании эвтектики (обычно небольшом) такая обработка становится не осуществимой. Однако сплавы эвтектического состава (до 15 ... 20 % по объему) имеют высокую жидкотекучесть и в литейном производстве имеют наибольшее применение. Деформируемые сплавы подразделяются на упрочняемые и не упрочняемые термической обработкой. Теоретически границей между этими сплавами должен быть предел насыщения твердого раствора при комнатной температуре, но практически сплавы, содержащие легирующие элементы в количестве немного больше этого предела, не упрочняются при термической из - за малого количества упрочняющей фазы. Деформируемые сплавы отличаются высокой пластичностью и применяются для изделий изготавливаемых глубокой штамповкой. К ним относят сплавы АМц (Al - Mn) и АМг (Al - Mg). Марганец повышает коррозионную стойкость алюминиевых сплавов, а магний, кроме того, снижает плотность алюминиевых сплавов и увеличивает прочность без изменения пластичности. К наиболее распространенным сплавам, применяемым в деформированном виде и упрочняемым ТО, принадлежит дюралюминий. (Д1 ... Д16). Система Al - Cu - Mg. Если дюралюминий применяют в кованном состоянии то его обозначают АК1...4. Высокопрочным дюралюминием являются четверные сплавы Al - Mg - Cu - Zn. Обозначаются В95. Для фасонного литья применяют силумины - сплавы алюминия с большим содержанием кремния (12 - 13 % Si - заэвтектический сплав). Силумины упрочняются ТО. Обозначаются АЛ1 ... АЛ8. Есть детали, изготавливаемые отливкой или штамповкой из алюминиевых сплавов
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Закалка и старение
Наибольший интерес как для теории так и для практики ТО представляет тепловая обработка алюминиевых сплавов. Обычная ТО алюминиевых сплавов закалка и старение. Алюминий не имеет полиморфных превращений. Закалка необходима для перевода избыточной фазы в твердый раствор. Рис. а. Гомогенный твердый раствор, полученный закалкой, распадается уже при комнатной температуре. Если закаленный сплав подвергнуть нагреву при температурах даже значительно меньших закалочных, то процесс распада резко ускорится. Операция тепловой обработки, проводимая после закалки на пересыщенный твердый раствор алюминиевого сплава называется старением. Рентгеноструктурное исследование процесса старения показало, что при старении, когда сплав достигает максимальной прочности, избыточная фаза отсутствует. В начальный период старения в пересыщенном твердом растворе атомы второго компонента (атомы меди), расположенные в свежезакаленном сплаве в случайных местах, собираются в определенных местах кристаллической решетки. В результате внутри кристалла образуются зоны повышенной концентрации растворенного компонента, так называемые зоны Гинье - Престона. По имени французского (Гинье) и английского (Престон) ученых, одновременно (1938 г) обнаруживших процессы при старении дюралюминия.
Атомы меди на этой стадии старения из раствора не выделились, поэтому среднее значение параметра решетки не изменилось. Однако в местах повышенной концентрации второго компонента параметр должен быть иной, чем в обедненных местах, это создает большие напряжения в кристалле и дробит блоки мозаики, что и приводит к повышенной твердости. Зоны Г.П. представляют собой тонкие пластинчатые, дискообразные образования толщиной в несколько атомных слоев и протяженностью в несколько десятков атомных слоев. Содержание меди в них повышенное, но не отвечает формуле CuAl2. Зоны Г.П. при нагреве и выдержке увеличиваются в размере. Этот процесс называют зонным старением. После образования крупных зон Г.П. , например, после выдержки при температуре 100 С, происходит их превращение в θ фазу, имеющую отличие кристаллической решетки как от твердого раствора, так и стабильной фазы CuAl2, и когерентно связанную с исходным твердым раствором. Этот процесс называют фазовым старением. Дальнейший нагрев преобразует θ- фазу в стабильную θ - фазу (CuAl2) и происходит ее коагуляция. Укрупнение :_’Л+@_CuAl2 приводит к потере оптимального комплекса физико-механических свойств. Перечисленные процессы происходят в течение длительного времени и при комнатной температуре, исключение составляет процесс укрупнения CuAl2 - кристаллов, для чего требуется нагрев 200 – 350 С.

Титан и его сплавы
Титан существует в двух модификациях: 

ниже 883°C - устойчива гексагональная (-модификация, плотность - 4,505 кг/дм3; 
выше 883°C - устойчива (-модификация с кубической объемно-центрированной решеткой и плотностью (при 900 °C) 4,32 кг/дм3. 
Температура плавления – 1671 °C.

Титан пластичен, сваривается в инертной атмосфере. При обычной температуре он покрывается защитной пленкой оксида TiO2, благодаря этому - коррозионностоек, имеет высокую удельную прочность.

Большая часть производимого Ti используется для изготовления сплавов с алюминием, ванадием, молибденом, марганцем, хромом и другими металлами, коррозионностойких покрытий.

Промышленные сплавы титана классифицируют по структуре, полученной при охлаждении на воздухе.

Титановые (-сплавы (со структурой (-твердого раствора) менее пластичны, чем однофазные (-сплавы, но более прочны.

Например, механические свойства (-сплава ВТ4 ((4%Al): (в = 800…900 МПа, (т = 700…800 МПа, ( = 15-20%, KCU = 35…65 Дж/м2.

Двухфазные ((+()-сплавы титана с алюминием получают введением элементов (V, Mo, Nb, Sn, Fe, Cr, Mn), которые стабилизируют (-твердый раствор. Двухфазные сплавы обладают более высокой прочностью, чем однофазные, хорошо куются, штампуются и поддаются термической обработке.

Например, механические свойства двухфазного сплава ВТ6 (6%Al, 5% V): (в = 1000 МПа, (т = 900 МПа, ( = 8…13%, модуль нормальной упругости Е = 1150000 МПа, коэффициент Пуассона ( = 0,3, плотность ( = 4,5 г/см3.

Титановые сплавы подвергают рекристаллизационному отжигу для устранения наклепа, а также для измельчения зерна; возможно проведение закалки с последующим старением. Хотя упрочняющий эффект от этой термообработки значительно слабее, чем у сталей и алюминиевых сплавов. Для повышения износостойкости титановые сплавы подвергают цементации или азотированию. Твердость поверхности можно повысить при этом до 1000…1200 HV.

Интересны сплавы титана на основе интерметаллидов. Например, по жаропрочности сплавы на основе интерметаллидов Ti3Al и TiAl превосходят все жаропрочные стали и приближаются к сплавам на основе никеля.

Сплавы на основе интерметаллида TiNi обладают особым свойством - эффектом памяти формы. Они способны в процессе обратного мартенситного превращения устранять пластическую деформацию, полученную в мартенситном состоянии, т.е. восстанавливать исходную форму, которую деталь имела до деформирования. Это свойство может быть использовано, например:

- в космической технике или медицине для изготовления самораскрывающихся устройств;

- для дистанционного ремонта или монтажа в нефтяных и газовых скважинах и других труднодоступных местах;
- в перспективе можно представить сверхлегкий кузовной ремонт автомобилей после аварий – достаточно нагреть кузов и он приобретет первозданную форму.

Медь и её сплавы

Кристаллическая решетка металлической меди - кубическая гранецентрированная, плотность - 8,92 г/см3, температура плавления - 1083,4 °C. Медь среди всех других металлов обладает одной из самых высоких теплопроводностей и одним из самых низких электрических сопротивлений (при 20°C удельное сопротивление 1,68·10-3 Ом·м)

Большое значение имеют медные сплавы — латуни (основная добавка – цинк Zn), бронзы (сплавы с разными элементами, главным образом, металлами — оловом, алюминием, бериллием, свинцом, кадмием и другими, кроме цинка и никеля) и медно-никелевые сплавы, в том числе мельхиор и нейзильбер. В зависимости от марки (состава) сплавы используются в самых различных областях техники как конструкционные, антифрикционные, стойкие к коррозии материалы, а также как материалы с заданной электро- и теплопроводностью. Так называемые монетные сплавы (медь с алюминием и медь с никелем) применяют для чеканки монет — «меди» и «серебра»; но медь входит в состав и настоящих монетного серебра и монетного золота.
Латуни являются деформируемыми сплавами. Находят применение однофазные (-латуни и двухфазные ((+()-латуни. Однофазные латуни имеют структуру (-твердого раствора цинка в меди, а в структуре двухфазных латуней кроме (-твердого раствора присутствует интерметаллид CuZn.

Однофазные латуни Л62, Л68 (Cu ( 61%) поставляют в виде тонких листов, лент, полос, из которых детали получают штамповкой. Их свойства: (в = 300 МПа, ( = 40%. Латунь Л80 (томпак) имеет цвет золота и используется для ювелирных изделий и бижутерии. 

Двухфазные латуни содержат 55…61% меди, например, Л59. Они поставляются в прутках, и детали из них изготавливают резанием. Свойства ((+()-латуней: (в = 350 МПа, ( = 20%.

Производят также специальные латуни:

- автоматная латунь ЛС59 содержит до 2% Pb и хорошо обрабатывается резанием;

- морская латунь хорошо сопротивляется коррозии в морской воде вследствие дополнительной добавки олова.

Бронзы – литейные сплавы Cu с Sn, Al, Be, Pb, Cd, Cr (соответственно, бронзы называются оловянистой, алюминиевой, бериллиевой и т.д.). Бронзы обладают очень маленькой литейной усадкой ( 1%, тогда как у латуни и чугуна усадка 1,5%, а у стали 2%. Поэтому бронзу применяют для изготовления отливок сложной формы, например, в художественном литье. Из-за высокой химической стойкости из бронзы изготавливают детали паровой и водяной арматуры. Хорошие антифрикционные свойства бронзы позволяют использовать её как подшипниковый сплав.
Магний и магниевые сплавы
Среди промышленных металлов магний обладает наименьшей плотностью 1.74 г/см^3, что определило его главное применение в авиации. Магний малой прочностью и пластичностью, неустойчив против коррозии. Широкое распространение имеют сплавы магния с алюминием, цинком и марганцем, растворяющимся в нем. ТО сплавов магния не приводит к существенному изменению свойств, поэтому часто ограничиваются одной закалкой, при которой за счет гомогенизации и растворения пограничных выделений заметно повышаются пластические свойства. Сплавы магния подразделяются на деформируемые (МА) и литейные (МЛ). Табл.
Механические свойства деформируемых сплавов
	Сплав
	Состояние
	(в, МПа
	(0.2, МПа
	δ, %

	МА1
	Отожженное
	210
	120
	8

	МА2
	Отожженное
	280
	180
	10

	МА5
	Отожженное
	320
	220
	14

	МА10
	Закалка + старение
	430
	300
	6

	МЛ2
	Без ТО
	120
	35
	4

	МЛ3
	Без ТО
	180
	55
	8

	МЛ4
	Без ТО
	180
	95
	5

	МЛ4
	Закалка + старение
	250
	120
	4

	МЛ5
	Без ТО
	160
	110
	1.5

	МЛ5
	Закалка + старение
	260
	150
	2

	МЛ10
	Закалка + старение
	220
	125
	5

	МЛ12
	Закалка + старение
	270
	180
	6


Бериллий
Основное применение бериллия - атомная техника, однако благодаря малой плотности 1.8 г/см3, высокими модулю упругости и прочности, размерной стабильности и стойкости в ряде сред он находит применение как авиационный материал. Бериллий весьма дорог, однако его применение сокращает массу машин во много раз. Изделия из бериллия изготавливают методами порошковой металлургии горячей пластической деформацией после формования и спекания порошка. Механические свойства бериллия примерно таковы: бв = 250 МПа, δ = 1%. Текстура вдоль направления деформации создает прочность (бв) 700 МПа, а пластичность (δ) 10 %. Наличие мелкого зерна также резко повышает механические свойства. Обычная ТО бериллия отжиги: для снятия внутренних напряжений 600 С, и рекристаллизационный 800 С.

Для бериллия необычайно высокое значение Трекр/Тпл = 0,6. Кроме того бериллий обладает полиморфным превращением при 1250 С, но переохладить высокотемпературную модификацию не удается ни легированием, ни быстрым охлаждением. Наличие кислорода в бериллии улучшает его свойства (для других металлов кислород - вредная примесь). В тоже время, достаточно иметь 0.001 % Si, как бериллий становится совершенно хрупким. Среди сплавов бериллия находит распространение сплав Ве + 4...5 % Cu. Медь устраняет выраженную анизотропию.ш



























































































































































































































































































































































































































































































































� Маркировкой ЭИ обозначались экспериментальные и опытные стали, создаваемые первоначально для специальной оборонной и ракетной техники на заводе «Электросталь», а затем введенные в номенклатуру широкого использования





