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Введение. Строение и свойства материалов.                                                               

                              Введение.    Кристаллическое строение     
                                              1.  Введение
Используемые в технике металлы принято подразделять на две основ​ные группы — черные и цветные. К черным металлам относят железо и его сплавы (чугун, сталь, ферросплавы). Остальные металлы и их сплавы составляют группу цветных.

Из металлов особое значение имеют железо и его сплавы, являющи​еся до настоящего времени основным машиностроительным материалом. В общемировом производстве металлов свыше 90% приходятся на желе​зо и его сплавы. Это объясняется ценными физическими и механичес​кими свойствами черных металлов, а также и тем, что железные руды широко распространены в природе, а производство чугуна и стали срав​нительно дешево и просто.

Наряду с черными металлами важное значение в технике имеют цвет​ные металлы. Это объясняется рядом важных физико-химических свойств, которыми не обладают черные металлы. Наиболее широко ис​пользуют в самолетостроении, радиотехнике, электронике и в других от​раслях промышленности медь, алюминий, магний, никель, титан, воль​фрам, а также бериллий, германий и другие цветные металлы.

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

Рациональный выбор материалов и совершенствование технологиче​ских процессов их обработки обеспечивают надежность конструкций, снижают себестоимость и повышают производительность труда. При​кладную науку о строении и свойствах технических материалов, основ​ной задачей которой является установление связи между составом, струк​турой и свойствами, называют материаловедением.

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

Все металлы и их сплавы – тела кристаллические. Металлами называ​ют химические элементы, характерными признаками которых являются непрозрачность, блеск, хорошая электро- и теплопроводность, пластич​ность, а для многих металлов также способность свариваться. Не поте​ряло своего научного значения определение металлов, данное более 200 лет назад великим русским ученым М. В. Ломоносовым: «Металлы суть светлые тела, которые ковать можно». Для металлов характерно то, что, вступая в химические реакции с элементами, являющимися неметалла​ми, они отдают последним свои внешние валентные электроны. Это объ​ясняется тем, что у атомов металла внешние электроны непрочно свя​заны с его ядром. Металлы имеют на наружных оболочках всего 1 -2 эле​ктрона, тогда как у неметаллов таких электронов много (5-8).

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

Для описания кристаллической структуры металлов пользуются по​нятием кристаллической решетки. Кристаллическая решетка- это воо​бражаемая пространственная сетка, в узлах которой располагаются атомы (ионы), образующие металл. Частицы вещества (ионы, атомы), из которых построен кристалл, расположены в определенном геометриче​ском порядке, который периодически повторяется в пространстве. В от​личие от кристаллов в аморфных телах (стекло, пластмассы) атомы распо​лагаются в пространстве беспорядочно, хаотично.

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

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

Силы связи в металлах определяются силами отталкивания и сила​ми притяжения между ионами и электронами. Ионы находятся на та​ком расстоянии один от другого, при котором потенциальная энергия взаимодействия минимальна. В металле ионы располагаются в опре​деленном порядке, образуя кристалли​ческую решетку. Такое расположение ионов обеспечивает взаимодействие их с валентными электронами, которые связывают ионы в кристаллической решетке.
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 Элементарные ячейки кристал​лических решеток:
1 — кубическая объемно-центри​рованная (а-железо), II— куби​ческая гранецентрированная (медь), III — гексагональная плотноупакованная; а и с — па​раметры решеток.
Типы кристаллических решеток у различных металлов различны. Наиболее часто встречаются решетки: объемно-цен​трированная кубическая (ОЦК) — α-Fе, Сг, W, гранецентрированная кубическая (ГЦК) — γ-Fе, А1, Сu и гексагональная плотноупакованная (ГПУ) – Мg, Zn и др. Наименьший объем кристалла, дающий представление об атомной структуре ме​
ало в любом объеме, называют элемен​тарной кристаллической ячейкой (рис. 1). Кристаллическая решетка характеризу​ется ее параметрами, например длиной ребра куба для ОЦК и ГЦК, которая со​ставляет для металлов 2,8-6 • 10ˆ(-8) см.

Дефекты в кристаллах. В кристаллах всегда имеются дефекты (несовер​шенства) строения, обусловленные нару​шением правильного расположения атомов кристаллической решетки.. [image: image2.png]y
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Дефекты в кристаллах:
а — вакансия, б — внедренный атом, в — краевая линейная дислокация, г — непра​вильное расположение атомов на границе зерен 1 и 2
Дефекты кристаллического строения подразделяют по геометрическим признакам на точечные, линейные и поверхностные. Атомы совершают колебательные движения возле узлов решетки, а с повышением температуры амплитуда этих колебаний увеличива​ется. Большинство атомов данной кристаллической решетки имеют одинаковую (среднюю) энергию и колеблются при данной темпера​туре с одинаковой амплитудой. Однако отдельные атомы обладают энергией значительно большей средней энергии и перемещаются из одного места в другое. Наиболее легко перемещаются атомы поверх​ностного слоя, выходя на поверхность. Место, где находился такой атом, называется вакансией (рис. 2, а). На это место через некоторое время перемещается один из атомов соседнего слоя и т. д. Таким об​разом вакансия перемещается в глубь кристалла. С повышением тем​пературы количество вакансий увеличивается и они чаще перемеща​ются из одного узла в другой. В диффузионных процессах, протека​ющих в металлах, вакансии играют определяющую роль. К точечным дефектам относят также атом, внедренный в междоузлие кристал​лической решетки (рис. 2, б), и замешенный атом, когда место атома одного металла замещается в кристаллической решетке другим, чуже​родным атомом. Точечные дефекты вызывают местное искажение кристаллической решетки.

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

Кристаллическая решетка в зоне дислокации упруго искажена, по​скольку атомы в этой зоне смещены относительно их равновесного со​стояния. Для дислокации характерна их легкая подвижность. Это объяс​няется тем, что атомы, образующие дислокацию, стремятся перемес​титься в равновесное состояние. Дислокации образуются в процессе кри​сталлизации металлов (см. гл. 1, 2), а также при пластической деформа​ции, термической обработке и других процессах.

Поверхностные дефекты представляют собой границы раздела между отдельными кристаллами (рис. 2, г ).На границе раздела атомы располо​жены менее правильно, чем в его объеме. Кроме того, по границам раздела скапливаются дислокации и вакансии, а также концентрируются при​меси, что еще больше нарушает порядок расположения атомов. При этом сами кристаллы разориентированы, т. е. могут быть повернуты относи​тельно друг друга на десятки градусов. Прочность металла может либо увеличиваться в следствии искажений кристаллической решетки вблизи границ, либо уменьшаться из-за наличия примесей и концентрации дефектов. Дефекты в кристаллах существенно влияют на свойства ме​
алов.

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

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

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

                                  Физические, химические и механические 
                                                      свойства металлов.           
                                         1.  Физические свойства
К физическим свойствам металлов относят цвет, плотность, температуру плавления, теплопроводность, тепловое расши​рение, теплоемкость, электропроводность, магнитные свойства и др.

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

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

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

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

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

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

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

Магнитные свойства характеризуются абсолютной магнитной прони​цаемостью или магнитной постоянной, т. е. способностью металлов на​магничиваться. В системе СИ магнитная постоянная имеет размерность Гн/м. Высокими магнитными свойствами обладают железо, никель, ко​бальт и их сплавы, называемые ферромагнитными. Материалы с магнит​ными свойствами применяют в электротехнической аппаратуре и для из​готовления магнитов.
                                       2. Химические свойства.
Химические свойства характеризуют способность металлов и сплавов сопротивляться окислению или вступать в соедине​ние с различными веществами: кислородом воздуха, растворами кислот, щелочей и др. Чем легче металл вступает в соединение с другими эле​ментами, тем быстрее он разрушается. Химическое разрушение метал​лов под действием на их поверхность внешней агрессивной среды назы​вают коррозией.
Металлы, стойкие к окислению при сильном нагреве, называют жаро​стойкими или окалиностойкими. Такие металлы применяют для изготов​ления деталей, которые эксплуатируются в зоне высоких температур.

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

Химические свойства металлов обязательно учитываются при изготов​лении тех или иных изделий. Особенно это относится к изделиям или деталям, работающим в химически агрессивных средах.
                                    3.   Механические свойства.  
 Способность металла сопротивляться воздействию внешних сил характеризуется механическими свойствами. Поэтому при выборе мате​риала для изготовления деталей необходимо прежде всего учи​тывать его механические свойства: прочность, упругость, пластичность, ударную вязкость, твердость и выносливость. Эти свойства определяют по результатам механических испытаний, при которых металлы подвер​гают воздействию внешних сил (нагрузок). Внешние силы могут быть ста​тическими, динамическими или циклическими (повторно-переменны​ми). Нагрузка вызывает в твердом теле напряжение и деформацию.
Напряжение— величина нагрузки, отнесенная к единице площади по​перечного сечения испытуемого образца. Деформация - изменение формы и размеров твердого тела под влиянием приложенных внешних сил. Различают деформации растяжения (сжатия), изгиба, кручения, среза (рис.8). В действительности материал может подвергаться одному или нескольким видам деформации одновременно.

Для определения прочности, упругости и пластичности металлы в виде образцов круглой или плоской формы испытывают на статическое растя​жение. Испытания проводят на разрывных машинах. В результате испы​таний получают диаграмму растяжения (рис. 9). По оси абсцисс этой диа​граммы откладывают значения деформации, а по оси ординат - нагруз​ки, приложенные к образцу.
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 Виды деформаций: а - сжатие, б — растяжение, в - кручение, г - срез, д— изг
Прочность — способность материала сопротивляться разрушению под   действием нагрузок оценивается преде​лом прочности и пределом текучести. Важным показателем прочности ма​териала является также удельная прочность — отношение предела прочности материала к его плотнос​ти. Предел прочности Од (временное сопротивление) - это условное напря​жение в МПа, соответствующее наи​большей нагрузке, предшествующей разрушению образца:σн=Рмах/f0),  где Рmax - наибольшая нагрузка, H; F0 - начальная площадь поперечного сече​ния рабочей части образца, м2. Истин​ное сопротивление разрыву Sk - это напряжение, определяемое отноше​ние нагрузки Рk в момент разрыва к   площади минимального поперечного сечения образца после разрыва  Fk(Sk=Pk/Fk).

[image: image4.png]Puc. 9.




Диаграмма растяжения: а — условная диаграмма в координатах Р — Л1, б — условная диаграмма напряжений и диаграмма истинных напряжений
Упругость — способность материала восстанавливать первоначальную форму и размеры после прекращения действия нагрузки Руп оценивают пределом пропорциональности σпц и пределом упругости σуп.

Предел пропорциональности σпц — напряжение (МПа), выше которого нарушается пропорциональность между прилагаемым напряжением и деформацией образца δпц=Pпц/F0. 

Предел упругости (условный) σ0,05 — это условное напряжение в МПа, соответствующее нагрузке, при которой остаточная деформация впер​вые достигает 0,05% от расчетной длины образца 10: σ 0,05=Р0,05/F0, где Р0,05 - нагрузка предела упругости, Н.

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

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

Формирование  структуры  литых
                     материалов    
                                   Формирование  структуры  литых  

                                                      материалов   
                                   1.  Кристаллизация                         

Переход из жидкого состояния в твердое (кристаллическое) называют кристаллизацией. Процессы кристаллизации зависят от температуры и протекают во времени, поэтому кривые охлаждения строятся в коорди​натах температура - время (рис. 3). Теоретический, т.е. идеальный, про​цесс кристаллизации металла без переохлаждения протекает при темпе​ратуре Тs (рис. 3). При достижении идеальной температуры затвердева​ния Тs падение температуры прекращается. Это объясняется тем, что пе​регруппировка атомов при формировании кристаллической решетки идет с выделением тепла (выделяется скрытая теплота кристаллизации). Каж​дый чистый металл (не сплав) кристаллизуется при строго индивидуаль​ной постоянной температуре. По окончании затвердевания металла температура его снова понижается.

Практически кристаллизация протекает при более низкой температу​ре, т.е. при переохлаждении металла до температур Тn, Тn1, Тn2, (напри​мер, кривые 1,2). Степень переохлаждения (ΔТ=Тs-Тn) зависит от при​роды и чистоты металла и скорости охлаждения. Чем чище жидкий ме​талл, тем он более склонен к переохлаждению. При увеличении скоро​сти охлаждения степень переохлаждения возрастает, а зерна металла ста​новятся мельче, что улучшает его качество. Для большинства металлов степень переохлаждения при кристаллизации в производственных усло​виях составляет от 10 до 30°С. При больших скоростях охлаждения она может достигать сотен градусов.
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Кривые кристаллизации металла при охлаждении с разной скоростью
Процесс кристализации состоит из двух стадий: зарождения кристаллов (зародышей или центров кристаллиза​ции) и роста кристаллов из этих цент​ров. При переохлаждении сплава ниже Тп на многих участках жидкого ме​талла (рис. 4, а, б) образуются способ​ные к росту кристаллические зароды​ши. Сначала образовавшиеся крис​таллы  растут свободно и имеют более или менее правильную геометричес​кую форму (рис. 4, в, г, д). Затем при соприкосновении растущих кристалов их правильная форма нарушается, так как в этих участках рост граней прекращается. [image: image6.png]Puc. 4.




Последовательные этапы процесса кристаллизации металла
Рост кристалла про​должается только в тех направлениях, где есть свободный доступ жидко​го металла. В результате кристаллы, имевшие сначала геометрически пра​вильную форму, после затвердевания получают неправильную форму, их называют кристаллитами или зернами (рис. 4, е).
Величина зерен зависит от числа центров кристаллизации и скорости роста кристаллов. Чем больше центров кристаллизации, тем мельче зер​но металла.

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

На образование центров кристаллизации влияет и скорость охлажде​ния. Чем выше скорость охлаждения, тем больше возникает центров кри​сталлизации и, следовательно, мельче зерно металла Схема дендритного роста крис​талла
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 Чтобы получить мелкое зерно, созда​ют искусственные центры кристаллиза​ции. Для этого в расплавленный металл .(расплав)   вводят  специальные вещества, называемые модификаторами. Так, при модифицировании магниевых сплавов зерно уменьшается от 0,2—0,3 до 0,01-0,02 мм, т.е. в 15-20 раз. Моди​фицирование отливок проводят введением в расплав добавок, которые образуют тугоплавкие соединения (кар​биды, оксиды). При модифицирова​нии, например, стали применяют алю​миний, титан, ванадий; алюминиевых сплавов — марганец, титан, ванадий.

Иногда в качестве модификаторов применяют поверхностно-активные вещества. Они растворяются в жидком металле. Эти модификаторы осаждаются на поверхности растущих кри​сталлов, образуя очень тонкий слой. Этот слой препятствует дальнейше​му росту кристаллов, придавая металлу мелкозернистое строение. 
                             2. Строение металлического слитка.
Форма растущих кристаллов определя​ется не только условиями их касания друг с другом, но и составом сплава, наличием примесей и режимом охлаждения. Обычно механизм образова​ния кристаллов носит дендритный (древовидный) характер (рис. 5). Денд​ритная кристаллизация характеризуется тем, что рост зародышей происхо​дит с неравномерной скоростью. После образования зародышей их разви​тие идет в тех плоскостях и направлениях решетки, которые имеют наиболь​шую плотность у паковки атомов и минимальное расстояние между ними. В этих направлениях образуются длинные ветви будущего кристалла — так называемые оси (1) первого порядка (рис. 5). В дальнейшем от осей первого порядка начинают расти новые оси (2) — оси второго порядка, от осей вто​рого порядка- оси (3) - третьего порядка и т.д. По мере кристаллизации образуются оси более высокого порядка, которые постепенно заполняют все промежутки, ранее занятые жидким металлом.

Рассмотрим реальный процесс получения стального слитка. Стальные слитки получают охлаждением в металлических формах (изложницах) или на установках непрерывной разливки. В изложнице сталь не может затвердеть одновременно во всем объеме из-за невозможности создания равномерной скорости отвода тепла. Поэтому процесс кристаллизации стали начинается у холодных стенок и дна изложницы, а затем распрост​раняется внутрь жидкого металла.
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Схема строения стального слитка:
а - расположение дендритов в наружных частях слитка, б - строение слитка; 1 — стенки изложницы, 2 - мелкие равноосные кристаллы, 3 ~ древовидные кристаллы, 4 - равноосные неориентированные кристаллы больших размеров, 5 - усадочная рыхлость, 6 — усадочная раковина
При соприкосновении жидкого металла со стенками изложницы 1 (рис. 6) в начальный момент образуется зона мелких равноосные кристаллов 2. Так как объем твердого металла меньше жидкого, между стенкой из​ложницы и застывшим металлом образуется воздушная прослойка и сама стенка нагревается от соприкосновения с металлом. Поэтому скорость охлаждения металла снижается, и кристаллы растут в направлении отвода теплоты. При этом образуется зона 3, Состоящая из древовидных или столбчатых кристаллов. Во внутренней зоне слитка 4 образуются равно​осные, неориентированные кристаллы больших размеров в результате замедленного охлаждения.

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

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

Аллотропией, или полиморфизмом, называют способность металла в твердом состоянии иметь различные, кристаллические формы. Процесс перехода из одной кри​сталлической формы в другую называ​ют аллотропическим превращением. При нагреве чистого металла такое превра​щение сопровождается поглощением тепла и происходит при постоянной температуре, что связано с необходи​мостью затраты определенной энергии на перестройку кристаллической решет​ки. Аллотропические превращения име​ют многие металлы: железо, олово, ти​тан и др. Например, железо в интервале температур 911—1392°С имеет гранецентрированную кубическую решетку (ГКЦ) γ-Fе (рис.7). В интерпалах до 911˚С и от 1392 до 1539˚С железо имеет объемно-центрированную кубическую решетку (ОЦК) — α-Fе. Аллотропические формы металла обозначаются буквами α, β, γ и т. д. Существующая при самой низкой температуре алло​тропическая форма металла обозначается через букву а, которая в виде индекса добавляется к символу химического элемента металла и т. д.

4.Аллотропические превращения в железе
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При аллотропических превращениях происходит изменение свойств металлов — изменение объема металлов (особенно характерно для олова) и растворимости 
углерода (характерно для железа).

Диаграммы состояния металлов
                                        и сплавов   
                                        Основные термины и определения       
Для изучения процессов, происходящих в сплавах при их превра​щениях, а также для описания строения сплавов в металловедении ис​пользуют понятия: компонент, фаза, система. 

Компонентами называ​ют вещества, образующие систему. Чистый металл представляет со​бой однокомпонентную систему, сплав двух металлов - двухкомпо​нентную систему и т.д.  
Фазой называют однородную часть системы, имеющую одинаковый состав, одно и то же агрегатное состояние и отделенную от остальных частей системы поверхностью раздела, при переходе через которую хими​ческий состав или структура вещества изменяются скачкообразно.

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

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

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

твердые растворы замещения и твердые растворы внедрения. Независи​мо от типа твердые растворы однофазны.
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 Структура и строение элементарной ячейки различных сплавов из двух металлов А и В: 1- атомы металла А, 2- атомы металла В, 3 - твердый раствор замеще​ния, 4 — твердый раствор внедрения
В твердых растворах замещения часть атомов в кристаллической решет​ке одного из компонентов замещена атомами другого (рис. 13, б). Твер​дые растворы замещения образуются, например, в сплавах железа с хромом, никелем и с другими элементами. Твердые растворы замещения называют неупорядоченными твердыми растворами, поскольку атомы растворимого элемента могут замещать атомы растворителя в любых узлах решетки.

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

Химические соединения (рис. 13, в) образуются при сплавлении различных металлов или металла с неметаллом. Соотношение чисел атомов элементов химического соединения может быть выражено фор​мулой вида АnBm. Химическое соединение — однородное кристалличес​кое тело, имеет кристаллическую решетку с упорядоченным расположе​нием атомов, которая отлична от решеток элементов, образующих это соединение. Химические соединения, как и чистые металлы, имеют по​стоянную температуру плавления и, как правило, обладают большой твер​достью и значительной хрупкостью.

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

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

Диаграмма состояния железо – цементит
           1.   Структурные составляющие железоуглеродистых сплавов.        
Основными компонентами, от которых зависит структура и свойства железоуглеродистых сплавов, являются железо и углерод. Чистое желе​зо - металл серебристо-белого цвета; температура плавления 1539°С. Железо имеет две полиморфные модификации: α и γ. Модификация α существует при температурах ниже 911°С и выше 1392°С; γ-железо — при 911-1392°С.

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

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

2. Аустенит (А) - твердый раствор внедрения углерода в γ-железе. В железоуглеродистых сплавах он может существовать только при высоких температурах. Предельная растворимость углерода в γ-железе 2,14% при температуре 1147°С и 0,8% - при 727°С. Эта температура является ниж​ней границей устойчивого существования аустенита в железоуглеро​дистых сплавах. Аустенит имеет твердость НВ 160-200 и весьма пласти​чен (δ =40-50%).

3. Цементит (Ц) - химическое соединение железа с углеродом (кар​бид железа Fe3C). В цементите содержится 6,67% углерода. Температура плавления цементита около 1600°С. Он очень тверд (НВ-800), хрупок и практически не обладает пластичностью. Цементит неустойчив и в оп​ределенных условиях распадается, выделяя свободный углерод в виде графита по реакции Fe3C→3Fe+C.
4. Графит - это свободный углерод, мягок (НВ-3) и обладает низкой прочностью. В чугунах и графитизированной стали содержится в виде включений различных форм (пластинчатой, шаровидной и др.). С изме​нением формы графитовых включений меняются механические и тех​нологические свойства сплава.

5. Перлит (П) - механическая смесь (эвтектоид, т.е. подобный эвтек​тике, но образующийся из твердой фазы) феррита и цементита, со​держащая 0,8% углерода. Перлит может быть пластинчатым и зернис​тым (глобулярным), что зависит от формы цементита (пластинки или зерна) и определяет механические свойства перлита. При комнатной тем​пературе зернистый перлит имеет предел прочности σв =800МПа; отно​сительное удлинение δ =15%; твердость НВ 160. Перлит образуется сле​дующим образом. Пластинка (глобула) цементита начинает расти или от границы зерна аустенита, или центром кристаллизации является неме​таллическое включение. При этом соседние области объединяются уг​леродом и в них образуется феррит. Этот процесс приводит к образова​нию зерна перлита, состоящего из параллельных пластинок или глобулей цементита и феррита. Чем грубее и крупнее выделения цементита, тем хуже механические свойства перлита.

6. Ледебурит (Л) - механическая смесь (эвтектика) аустенита и цемен​тита, содержащая 4,3% углерода. Ледебурит образуется при затвердевании жидкого расплава при 1147°С. Ледебурит имеет твердость НВ 600-700 и большую хрупкость. Поскольку при температуре 727°С аустенит превра​щается в перлит, то это превращение охватывает и аустенит, входящий в состав ледебурита. Вследствие этого при температуре [image: image10.png]oc y =
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Диаграмма состояния железо — цементит (в упрощенном виде):
А — аустенит, П — перлит, Л — ледебурит, Ф — феррит, Ц — цементит
ниже 727"С ледебу​рит представляет собой уже не смесь аустенита с цементом, а смесь пер​лита с цементитом.

Помимо перечисленных структурных составляющих в железоуглеродистых сплавах могут быть нежелательные неметаллические включения: окислы, нитриды, сульфиды, фосфиды — соединения с кислородом, азо​том, серой и фосфором. На их основе могут образовываться новые струк​турные составляющие, например фосфидная эвтектика (Fe+Fe3P+Fe3C) с температурой плавления 950°С. Она образуется при больших содержаниях фосфора в чугуне. При содержании фосфора около 0,5—0,7% фосфидная эвтектика в виде сплошной сетки выделяется по границам зерен и повышает хрупкость чугуна.
        2.   Диаграмма состояния железо - цементит.
В диаграмме состояния желе​зо — цементит (Fe—Fe3C) рассматриваются процессы кристаллизации железоуглеродистых сплавов (стали и чугуна) и превращения в их струк​турах при медленном охлаждении от жидкого расплава до комнатной тем​пературы. Диаграмма (рис. 14) показывает фазовый состав и структуру сплавов с концентрацией от чистого железа до цементита (6,67% С). Сплавы с содержанием углерода до 2,14% называют сталью, а от 2,14до 6,67% — чугуном.

Диаграмма состояния Fe—Fe3C представлена в упрощенном виде. Первичная кристаллизация, т.е. затвердевание жидкого сплава начинается при температурах, соответствующих линии ликвидуса ACD. Точка А на этой диаграмме соответствует температуре 1539° плавления (затвердевания) железа, точка D - температуре ~ 1600°С плавления (затвердевания) цементита. Линия солидуса АЕСР соответствует температурам конца за​твердевания. При температурах, соответствующих линии АС, из жидко​го сплава кристаллизуется аустенит, а линии CD — цементит, называе​мый первичным цементитом. В точке С при 1147° С и содержании угле​рода 4,3% из жидкого сплава одновременно кристаллизуется аустенит и цементит (первичный), образуя эвтектику — ледебурит. При темпера​турах, соответствующих линии солидуса АЕ, сплавы с содержанием уг​лерода до 2,14% окончательно затвердевают с образованием аустенита. На линии солидуса ECF сплавы с содержанием углерода от 2,14 до 6,67% окончательно затвердевают с образованием эвтектики (ледебурита) и структур, образовавшихся ранее из жидкого сплава, а именно: в интер​вале 2,14—4,3% С — аустенита, а в интервале 4,3—6,67% С цементита пер​вичного (см.рис. 14).

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

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

В области диаграммы AGSE находится аустенит. При охлаждении спла​вов аустенит распадается с выделением феррита при температурах, соответствующих линии GS, и цементита, называемого вторичным, при тем​пературах, соответствующих лини и SE. Вторичным называют цементит, выделяющийся из твердого раствора аустенита, в отличие от первичного цементита, выделявшегося из жидкого расплава. В области диаграммы GSP находится смесь феррита и распадающегося аустенита. Ниже ли​нии GР существует только феррит. При дальнейшем охлаждении до тем​ператур, соответствующих линии PQ , из феррита выделяется цементит (третичный). Линия PQ показывает, что с понижением температуры   [image: image11.png]Puc. 15.




Микроструктура:
а - доэвтектоидная сталь - феррит (светлые участки) и перлит (темные участ​ки) при 500х увеличении, б — эвтектоидная сталь — перлит (1000'), в — заэвтектоидная сталь - перлит и цементит в виде сетки (200')
растворимость углерода в феррите уменьшается от 0,02% при 727°С до 0,005% при комнатной температуре.

В точке S при содержании 0,8% углерода и температуре 727°С весь аустенит распадается и превращается в механическую смесь феррита и цементита—перлит. Сталь, содержащую 0,8% углерода, называют эвтектоидной (рис. 15, б). Стали, содержащие от 0,02 до 0,8% углерода называ​ют доэвтектоидными (рис. 15, а), а от 0,8 до 2,14% углерода - заэвтектоидными (рис. 15, в).
При температурах, соответствующих линии PSK, происходит распад аустенита, оставшегося в любом сплаве системы, с образованием пер​лита, представляющего собой механическую смесь феррита и цементита. Линию PSK называют линией перлитного превращения.

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

Вертикaль DFKL означает, что цементит имеет неизменный химичес​кий состав. Меняется лишь форма и размер его кристаллов, что сущест​венно отражается на свойствах сплавов. Самые крупные кристаллы цементита образуются, когда он выделяется при первичной кристалли​зации из жидкости.

Белый чугун, содержащий 4,3% углерода, называют эвтектическим (рис. 16). Белые чугуны, содержащие от 2,14 до 4,3% углерода, называют доэвтектическими, а от 4,3 до 6,67% углерода — заэвтектическими.
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Микроструктура белого чугуна при 500х увеличении:
а — доэвтектический чугун — перлит (темные участки) и ледебурит (цементит вторичный в структуре не виден), б—эвтектический чугун —ледебурит (смесь пер​лита и цементита), в - заэвтектический чугун - цементит (светлые пластины) и ледебурит
По достижении температуры 727°С (линия PSK) аустенит, обеднен​ный углеродом доэвтектоидного состава (0,8% углерода), превращается в перлит. После окончательного охлаждения доэвтектические белые чугуны состоят из перлита, ледебурита (перлит + цементит) и цементита (вторичного). Чем больше в структуре такого чугуна углерода, тем мень​ше в нем перлита и больше ледебурита.

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

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

  Формирование структуры деформированных 
                       металлов и сплавов                                                   

                           Формирование структуры деформированных
                                                    металлов и сплавов

                                          1. Обработка давлением.  
 

Обработкой давлением называются процессы получения заготовок или деталей машин силовым воздействием инструмента на исходную заготовку из исходного материала.

Пластическое деформирование при обработке давлением, состоящее в преобразовании заготовки простой формы в деталь более сложной формы того же объема, относится к малоотходной технологии.

Обработкой давлением получают не только заданную форму и размеры, но и обеспечивают требуемое качество металла, надежность работы изделия.

Высокая производительность обработки давлением, низкая себестоимость и высокое качество продукции привели к широкому применению этих процессов.

 

2.  Классификация процессов обработки давлением
 

Пластическое деформирование в обработке металлов давлением осуществляется при различных схемах напряженного и деформированного состояний, при этом исходная заготовка может быть объемным телом, прутком, листом.

По назначению процессы обработки металлов давлением группируют следующим образом:

– для получения изделий постоянного поперечного сечения по длине (прутков, проволоки, лент, листов), применяемых в строительных конструкциях или в качестве заготовок для последующего изготовления деталей – прокатка, волочение, прессование;

– для получения деталей или заготовок, имеющих формы и размеры, приближенные к размерам и формам готовых деталей, требующих механической обработки для придания им окончательных размеров и заданного качества поверхности – ковка, штамповка.

Основными схемами деформирования объемной заготовки являются:

– сжатие между плоскостями инструмента – ковка;

– ротационное обжатие вращающимися валками – прокатка;

– затекание металла в полость инструмента – штамповка;

– выдавливание металла из полости инструмента – прессование;

– вытягивание металла из полости инструмента – волочение.

Характер пластической деформации зависит от соотношения процессов упрочнения и разупрочнения. Губкиным С.И. предложено различать виды деформации и, соответственно, виды обработки давлением. 

Горячая деформация – деформация, после которой металл не получает упрочнения. Рекристаллизация успевает пройти полностью, новые равноосные зерна полностью заменяют деформированные зерна, искажения кристаллической решетки отсутствуют. Деформация имеет место при температурах выше температуры начала рекристаллизации.

Неполная горячая деформация характеризуется незавершенностью процесса рекристаллизации, которая не успевает закончиться, так как скорость ее недостаточна по сравнению со скоростью деформации. Часть зерен остается деформированными и металл упрочняется. Возникают значительные остаточные напряжения, которые могут привести к разрушению. Такая деформация наиболее вероятна при температуре, незначительно превышающей температуру начала рекристаллизации. Ее следует избегать при обработке давлением.

При неполной холодной деформации рекристаллизация не происходит, но протекают процессы возврата. Температура деформации несколько выше температуры возврата, а скорость деформации меньше скорости возврата. Остаточные напряжения в значительной мере снимаются, интенсивность упрочнения снижается.

При холодной деформации разупрочняющие процессы не происходят. Температура холодной деформации ниже температуры начала возврата.

Холодная и горячая деформации не связаны с деформацией с нагревом или без нагрева, а зависят только от протекания процессов упрочнения и разупрочнения. Поэтому, например, деформация свинца, олова, кадмия и некоторых других металлов при комнатной температуре является с этой точки зрения горячей деформацией.

 

3.  Схемы напряженного и деформированного состояний
 

Схемы напряженного состояния графически отображают наличие и направление главных напряжений в рассматриваемой точке тела.

Напряжения в точке изображаются как напряжения на трех бесконечно малых гранях куба, соответственно перпендикулярных главным осям.

Возможны девять схем напряженного состояния (рис. 9.1.а). Напряженное состояние в точке может быть линейным, плоским или объемным.
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Рис. 9.1. Схемы напряженного (а) и деформированного (б) состояний:

I – линейное напряженное состояние; II – плоское; III – объемное

 

Схемы с напряжениями одного знака называют одноименными, а с напряжениями разных знаков – разноименными. Условно растягивающие напряжения считают положительными, с сжимающие – отрицательными.

Схема напряженного состояния оказывает влияние на пластичность металла. На значение главных напряжений оказывают существенное влияние силы трения, возникающие в месте контакта заготовки с инструментом, и форма инструмента. В условиях всестороннего неравномерного сжатия при прессовании, ковке, штамповке сжимающие напряжения препятствуют нарушению межкристаллических связей, способствуют развитию внутрикристаллических сдвигов, что благоприятно сказывается на процессах обработки металлов давлением. В реальных процессах обработки давлением в большинстве случаев встречаются схемы всестороннего сжатия и состояния с одним растягивающим и двумя сжимающими напряжениями.

Схема деформированного состояния графически отображает наличие и направление деформации по трем взаимно перпендикулярным направлениям.

Возможны три схемы деформированного состояния (рис. 9.1.б).

При схеме Д I уменьшаются размеры тела по высоте, за счет этого увеличиваются два других размера (осадка, прокатка).

При схеме Д II происходит уменьшение одного размера, чаще высоты, другой размер (длина) увеличивается, а третий (ширина) не изменяется. Например, прокатка широкого листа, когда его ширина в процессе прокатки практически не изменяется. Это схема плоской деформации.

Наиболее рациональной с точки зрения производительности процесса обработки давлением является схема Д III: размеры тела уменьшаются по двум направлениям, и увеличивается третий размер (прессование, волочение).

Совокупность схем главных напряжений и главных деформаций характеризуют пластичность металла. Напряженное состояние при прессовании металла характеризуется такой же схемой напряженного состояния, как при ковке, а схема главных деформаций характеризуется двумя деформациями сжатия и одной – растяжения. При ковке и штамповке растягивающие напряжения играют большую роль, поэтому пластичность металла меньше.

 

4.  Закономерности обработки давлением. Характеристики деформаций
 

Процессам обработки металлов давлением присущи определенные закономерности.

Закон постоянства объема. Пластическая деформация практически не влияет на плотность металла, поэтому действует закон постоянства объема: объем тела при его пластической деформации остается неизменным:

 Закон применяется для расчетов объема и размеров исходной заготовки, необходимой для получения поковки с заданными размерами, а также переходов и изменения размеров заготовки в процессе деформирования.

Закон подобия. При осуществлении в одинаковых условиях одних и тех же процессов пластического деформирования геометрически подобных тел из одинакового материала отношение усилий деформирования равно квадрату, а отношение затраченных работ – кубу отношений соответствующих линейных размеров. Этот закон, основанный на принципе моделирования, используется для приближенного определения усилий деформирования и затрачиваемой работы.

Закон наименьшего сопротивления. В случае возможности перемещения точек деформируемого тела в различных направлениях, каждая точка перемещается в направлении наименьшего сопротивления. 

Закон позволяет учесть предпочтительное направление течения металла, определить, какая часть полости штампа заполнится быстрее, какие размеры и форму будет иметь поперечное сечение заготовки в результате ее обработки давлением.

По этому закону, при наличии трения на контактной поверхности, заготовка прямоугольного сечения при осадке будет приобретать округлую форму, имеющую наименьший периметр при данной площади.

В этом случае направлением наименьшего сопротивления является кратчайшая нормаль к периметру сечения.

Тема 1.5. Термическая и химико – термическая обработка 
                 металлов и сплавов     
                                 Технология термической обработки стали     
                   1.  Фазовые превращения в сплавах железа с углеродом 

Структура железоуглеродистых сплавов при нормальной температуре  обусловлена содержанием углерода и скоростью охлаждения ниже линий GS и SE . в результате медленного охлаждения доэвтектоидные стали приобретают структуру феррита и перрита , эвтектоидные – перлита, заэвтектоидные – перлита и вторичного цементита. Если эти стали нагревать , то они будут претерпевать фазовые и структурные превращения при критических температурах. Критические точки (температуры), обуславливающие превращения в стали на линии PSK, обозначают Ас1 при нагревании и Аr1 (при охлаждении); на лини МО – Ас2  и Аr2 ; на линии GS  - Ас3 и Аr3; на линии HIB – Ас4 и Аr4 и на линии  SE – Аст.
                                      2.  Термическая обработка

      Тепловая (термическая) обработка металлов и сплавов – это технологический процесс, связанный с нагревом и охлаждением, вызывающий изменение внутреннего строения сплава и, как следствие этого, изменение механических, физических и других свойств. Тепловой обработке подвергаются заготовки для предания металлу надлежащих свойств обрабатываемости и готовые изделия в качестве окончательной операции, придающей металлу требуемые свойства. В зависимости от этого термическую обработку разделяют на предварительную и окончательную.

    Термическая обработка состоит из нагрева,  выдержки при определенной температуре и охлаждения. Причем в большинстве случаев решающая роль в получении желаемой структуры принадлежит охлаждению. Термический цикл может содержать несколько нагревов и охлаждений.

   При выборе режимов термической  обработки рекомендуется использовать диаграммы состояния сплавов.

  Основные виды термической  обработки – это отжиг., нормализация, закалка и отпуск.

                                                   3. Отжиг 

Отжигом называют нагрев стали до температур выше фазовых превращений, выдержку при данной температуре и последующее медленное  охлаждение(обычно вместе с печью)

Отжиг бывает: диффузионный, полный отжиг, неполный отжиг, отжиг на зернистый перлит, изотермический отжиг.

Диффузионный отжиг 
При этом отжиге используют процесс диффузии в твердом растворе, приводящий к выравниванию в стали концентрации углерода и примесей. Нагрев выше  Ас3 на 150-3000, длительной выдержке приэтой температуре и последующем медленном охлаждении
Полный отжиг.

Полный отжиг применяют для снижения твердости, повышения пластичности и вязкости, то есть привести сталь в равновесное состояние. В тех случаях когда сталь закалена,  недоотпущена,  после горячей обработки давлением. Нагрев производят выше точки  Ас3  на  30-500, выдержке при этой температуре и медленном охлаждении.
Неполный отжиг

 Данный отжиг является наиболее общим видом термической обработки, потому , что он может быть применен не только к стали , но и ко всем металлам, в которых возникают внутренние напряжения. применяется для снятия внутренних напряжений, снижения твердости, повышения пластичности и улучшения обрабатываемости резанием. Нагрев выше критической точки Ас1 на 30-500, выдержке при данной температуре с последующим медленным охлаждением
Отжиг на зернистый перлит
Цель этого отжига  - перевод пластинчатого перлита в зернистый, что влечет за собой снижение твердости и прочности, улучшение обрабатываемости резанием. Нагрев до температуры чуть выше критической точки Ас1, выдержка при данной температуре (около 5 часов), затем медленное охлаждение до точки Аr1  (около 6800 ) и опять выдержка около 5 часов.
Изотермический отжиг 
Изотермический отжиг применяют главным образом для легированных сталей. Преимущество изотермического отжига заключается в небольшой длительности технологического цикла. Нагрев ниже точки Ас1  50-1000 , последующая выдержка и охлаждение на воздухе.
                                             4.  Нормализация

Нормализация  - это нагрев выше точек Ас3  и Аст на 30 – 500  не продолжительнгой выдержки  и охлаждении на спокойно воздухе.
По сравнению с отжигом нормализация более экономичный процесс (нет операции охлаждения вместе с печью), который широко применяют в практике и часто используют вместо отжига. при повышении твердости нормализация обеспечивает большую производительность при обработке резанием и получение более чистой поверхности.

Нормализация с высоким отпуском (600 – 6500с) часто используют для исправления структуры легированных сталей вместо полного отжига, так как производительность этих двух операций выше , чем одного отжига.

                              Технология термической обработки стали     
                                          1.  Закалка

Закалкой называю операцию , состоящую из нагрева стали выше критической точки Ас3 на 30 – 500С ( для доэвтектоидной стали) или  Ас1 (для заэвтектоидной стали), выдержки при этой температуре и последующего быстрого охлаждения со скоростью выше критической. При закалке повышается прочность и твердость при сохранении достаточной вязкости.

 На результат закалки влияют температура нагрева, скорость нагрева, выдержка при температуре нагрева и охлаждение от температуры закалки.

                                                     2.   Отпуск

Отпуск состоит из нагрева закаленной стали до температуры ниже Ас1  , выдержки при заданной температуре и последующего охлаждения с заданной скоростью. Отпуск – окончательная  операция термической обработки, в результате которой сталь  приобретает требуемые механические свойства и структуру. Отпуск позволяет уменьшить твердость  и хрупкость стали, повысить вязкость, уменьшить и снять напряжения.

  Различают : низкий, средний и высокий отпуск.

    Низкий отпуск получают при нагреве до 150 – 2500 С.  Низкому отпуску подвергают режущий  инструмент и детали, работающие на истирание.

   Средний отпуск получают при нагреве до 350 – 5000С. Чаще всего этот вид отпуска применяют при термической обработке пружин и рессор.

    Высокий отпуск Высокий отпуск осуществляют нагревом закаленных деталей до 500 – 6500С.  При высоком отпуске практически полностью снимаются внутренние напряжения  в стали,  дает наилучшее сочетание  прочности  и пластичности для конструкционной стали. 

высокому отпуску  подвергаются  большинство  ответственных деталей машин и конструкций. 

Закалку с высоким отпуском называют улучшением.

                                           3.   Обработка холодом

В закаленной стали , особенно содержащей 0.4-0,5% углерода, всегда присутствует остаточный аустенит, так как конец мартенситного превращения находится в области отрицательных температур.

 Для уменьшения остаточного аустенита применяют обработку холодом. Понижения температуры до  -30…-700С вызывает превращение остаточного аустенита в мартенсит, что повышает твердость стали.

Обработку холодом производят в  специальных установках  при температурах          от -75 до -1950С.      

Холодом обрабатываю измерительный инструмент, некоторые пружины, детали из цементируемых и легированных  сталей.

                             4.Дефекты, возникающие при термической обработке

Недогрев возникает, если сталь была  нагрета  ниже критической температуры. Этот дефект можно исправить повышение температуры печи.

Перегрев возникает,  если сталь была нагрета намного выше критической температуры или при нормальной температуре бола большая выдержка.

Исправить перегрев при отжиге можно нормализацией. Сталь перегретую при закалке, отжигают и вновь закаливают.

Пережог возникает, если сталь была нагрета близко к температуре начала плавления. сталь становится очень хрупкой.

Закалочные трещины возникают при слишком резком нагревании и охлаждении стали.

Коробление возникает из-за неравномерного охлаждения отдельных частей детали.

Мягкие пятна образуются из-за недогрева или недостаточно интенсивного охлаждения.

                Химико – термическая обработка стали      
Химико – термическая обработка – процесс насыщения поверхностного слоя углеродом, азотом и другими элементами с целью изменения химического состава, структуры и свойств.

Цементация   -     процесс поверхностного насыщения стали углеродом.

Цементацию проводят для получения высокой твердости и износостойкости поверхностного сдоя при достаточной вязкости сердцевины детали, чего достигают последующей термической обработкой после цементации. Цементации подвергаются зубчатые колеса, пальцы, валы, детали подшипников и др.

Цементация в твердом карбюризаторе.

Карбюризатор – смесь, состоящая из древесного угля, углекислого бария и углекислого кальция. Детали  пересыпанные  карбюризатором выдерживают 5 – 10 часов при температуре 930 – 9500С. Глубина цементации до 1мм.

Газовая цементация – в качестве карбюризатора применяют газ и газовые смеси: природный газ, этана , пропана и др.   Газовую цементацию проводят при температуре 950 – 11000С, глубина цементации до 1мм.

Азотирование – насыщение поверхностного соя стали или чугуна азотом.

Азотирование проводят при температуре 430 – 8000С, за каждые 10 часов азотирования поучается слой толщиной 0,1м.

Цианирование – процесс, при котором поверхностный слой детали одновременно
Цементация   -     процесс поверхностного насыщения стали углеродом.

Цементацию проводят для получения высокой твердости и износостойкости поверхностного сдоя при достаточной вязкости сердцевины детали, чего достигают последующей термической обработкой после цементации. Цементации подвергаются зубчатые колеса, пальцы, валы, детали подшипников и др.

 При газовой цементации в качестве карбюризатора  применяют различные газы и газовые смеси: природные газы. светильный газ и смеси метана, этила, пропана и других газов.

  Для газовой цементации деталями заполняют муфели герметически закрытых печей, через которые попускают газ в течении нескольких часов.  В муфелях поддерживается температура 900  - 9500 С.

Газовая цементация по сравнению с цементацией в твердых карбюризатора имеет ряд преимуществ: скорости процесса в 2 – 3 раза выше; более точное регулирование  насыщения углеродом; простота механизации и автоматизации; чистота рабочего места. После газовой цементации можно сразу же производить закалку используя нагрев для цементации.

При скорости газовой цементации изделие нагревают токами высокой частоты до 1080 - 11000 С. В результате за 40 – 50 мин получают науглероженный слой толщиной 0,8 – 1мм. После охлаждения до  8700 С изделие сразу же подвергают закалке.

После цементации детали закаливают и отпускают. Закалка цементованной стали имеет свои особенности, так как цементация сопровождается ростом зерен, а распределение углерода по сечению деталей не равномерно.

   Мало углеродистые стали закаливают непосредственно в цементационном муфеле. В этом случае поверхностный слой  детали приобретает структуру крупноигольчатого мартенсита, а сердцевина состоит из крупных зерен доэвтектоидной стали. После закалки следует низкий отпуск (150 - 1700 С).

  Более ответственные детали  после цементации охлаждают на воздухе  и затем закаливают от температуры 850 - 9000 С.

Для особо ответственных деталей производят двойную закалку. Первая закалка от температуры выше точки Ас3  (850 - 9000 С) приводит к измельчению структуры сердцевины. Детали охлаждают в масле или на воздухе. Вторая закалка от температуры выше точки Ас1 (760 - 8000 С) придает поверхностному слою придает структуру мелкоиглдьчатого мартенсита с высокой твердостью, а сердцевине – структуру неполной закалки, состоящую из сорбита и феррита.
Нитроцементацией  и цианированием называют процессы диффузионного насыщения поверхностного слоя стальных изделий одновременно углеродом и азотом. Нитроцементация осуществляется в газовой среде, цианирование – в жидкой среде. 

Цианирование выполняют в расплавах солей, содержащих в каческ5тве источника углерода и азота. Цианирование проводят путем погружения изделий в ванну, которая наполнена раствором. Толщина получаемого слоя зависит от температуры процесса и продолжительности. Различают высокотемпературное, среднетемпературное и низкотемпературное цианирование.

Высокотемпературное цианирование проводят при 930 – 950 0 С.  после высокотемпературного цианирования  детали охлаждают на воздухе, а затем подвергают закалке  и низкому отпуску. Глубина упрочненного слоя составляет 0,5 – 2,0мм; продолжительность процесса 1,5 – 6ч. Высокотемпературное цианирование применяют вместо цементации для ответственных деталей работающих в условиях повышенного износа.

Среднетемпературное цианирование проводят при 820 – 860 0 С в течении 30 – 90мин. При этом слой небольшой глубины 0,15 – 0,35мм. Невысокие температуры процесса позволяют выполнять последующую закалку непосредственно от температуры цианирования. После закалки следует низкий отпуск. Этот вид цианирования применяют для мелких деталей.

    Низкотемпературное цианирование проводят при температурах 520 – 700 0 С в течении 0,5 – 3ч. Такая обработка применяется для деталей работающих в условиях повышенного изнашивания.

Преимущества цианирования перед цементацией: меньшая продолжительность процесса; более высокая износостойкость упрочненного слоя; меньшие деформации и коробление; возможность упрочнения только части детали.

Недостатки процесса: высокие таксичность и стоимость цианистых солей, Цианирование проводят в специальных помещениях, обеспечивают хорошую вытяжку от зеркала ванн.

                                          Твердость металлов     
Твердостью называют способность материала сопротивляться проник​новению в него другого, более твердого тела. Высокой твердостью должны обладать металлорежущие инструменты: резцы, сверла, фрезы, а также поверхностно-упрочненные детали. Твердость металла определяют спо​собами Бринелля, Роквелла и Виккерса(рис. 10).
Способ Бринелля основан на том, что в плоскую поверхность металла вдавливают под постоянной нагрузкой стальной закаленный шарик. Диаметр шарика и величину нагрузки устанавливают в зависимости от твердости и толщины испытываемого металла. Твердость по Бринеллю определяют на твердомере ТШ (твердомер шариковый). Испытание про​водят следующим образом. На поверхности образца, твердость которого нужно измерить, напильником или абразивным кругом зачищают пло​щадку размером 3—5 см2.

[image: image14.png]hg

g)

b)

10.
C.
Pu




Определение твердости металш методами Бринелля (а), Роквелла (б) и Виккерса (в)
Образец ставят на столик прибора и поднима​ют до соприкосновения со стальным шариком, который укреплен в шпинделе прибора. Груз опускается и вдавливает шарик в испытывае​мый образец. На поверхности металла образуется отпечаток. Чем боль​ше отпечаток, тем металл мягче.

За меру твердости НВ принимают отношение нагрузки к площади по​верхности отпечатка диаметром d и глубиной t, который образуется при вдавливании силой Р шарика диаметра D (см. рис. 10, а).
Числовое значение твердости определяют так: измеряют диаметр от​печатка с помощью оптической лупы (с делениями) и по полученному значению находят в таблице соответствующее число твердости.

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

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

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

Если при испытании берется стальной шарик и общая нагрузка 1000 Н, то твердость отсчитывается по шкале "В" и обозначается HRB.
При испытании очень твердых или тонких изделий используют алмаз​ный конус и общую нагрузку 600 Н. Твердость отсчитывается по шкале "А" и обозначается HRA. Пример обозначения твердости по Роквеллу:

Н RC 50 - твердость 50 по шкале "С".

При определении твердости способом Виккерса в качестве вдавливае​мого в материал наконечника используют четырехгранную алмазную пирамиду с углом при вершине 136°. При испытаниях применяют нагруз​ки от 50 до 1000 Н (меньшие значения нагрузки для определения твердо​сти тонких изделий и твердых, упрочненных поверхностных слоев ме​талла). Числовое значение твердости определяют так: замеряют длины обеих диагоналей отпечатка после снятия нагрузки и с помощью микро​скопа и по полученному среднему арифметическому значению длины диагонали находят в таблице соответствующее число твердости. Пример обозначения твердости по Виккерсу — HV 500.

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

Материалы применяемые в машиностроении  и приборостроении  

Конструкционные материалы

Выплавка   чугуна
1. Руда применяемая для выплавки чугуна.   
 

Чугун – сплав железа и углерода с сопутствующими элементами (содержание углерода более 2,14 %).

Для выплавки чугуна в доменных печах используют железные руды, топливо, флюсы.

К железным рудам относятся:

– магнитный железняк ([image: image15.png]Fe304



) с содержанием железа 55…60 %, месторождения – Соколовское, Курская магнитная аномалия (КМА);

– красный железняк ([image: image16.png]Fey0z



) с содержанием железа 55…60 % , месторождения – Кривой Рог, КМА;

– бурый железняк (гидраты оксидов железа 2Fe2O3 * 3H2O и Fe2O3 * H2O) c содержанием железа 37…55 % – Керчь.

Марганцевые руды применяются для выплавки сплава железа с марганцем – ферромарганца ( 10…82% [image: image17.png]


), а также передельных чугунов, содержащих до 1% марганца. Mарганец в рудах содержится в виде окислов и карбонатов: [image: image18.png]fag 04 MnCO;
Mn0y, Mny O3, Mnz Oy



и др..

Хромовые руды применяются для производства феррохрома, металлического хрома и огнеупорных материалов – хромомагнезитов.

Топливом для доменной плавки служит кокс, возможна частичная замена газом, мазутом.

Флюсом является известняк [image: image19.png]CaC0z



или доломитизированный известняк, содержащий [image: image20.png]CaC0z



и [image: image21.png]MgCO;



, так как в шлак должны входить основные оксиды ([image: image22.png]CaC, Mg0



), которые необходимы для удаления серы из металла.

Подготовка руд к доменной плавке осуществляется для повышения производительности доменной печи, снижения расхода кокса и улучшения качества чугуна.

Метод подготовки зависит от качества руды.

Дробление и сортировка руд по крупности служат для получения кусков оптимальной величины, осуществляются с помощью дробилок и классификаторов.

Обогащение руды основано на различии физических свойств минералов, входящих в ее состав:

а) промывка – отделение плотных составляющих от пустой рыхлой породы;

б) гравитация (отсадка) – отделение руды от пустой породы при пропускании струи воды через дно вибрирующего сита: пустая порода вытесняется в верхний слой и уносится водой, а рудные минералы опускаются; 

в) магнитная сепарация – измельчённую руду подвергают действию магнита, притягивающего железосодержащие минералы и отделяющего их от пустой породы.

Окусковывание производят для переработки концентратов в кусковые материалы необходимых размеров. Применяют два способа окусковывания: агломерацию и окатывание. 

При агломерации шихту, состоящую из железной руды (40…50 %), известняка (15…20 %), возврата мелкого агломерата (20…30 %), коксовой мелочи (4…6 %), влаги (6…9 %), спекают на агломерационных машинах при температуре 1300…1500 0С. При спекании из руды удаляются вредные примеси (сера, мышьяк), разлагаются карбонаты, и получается кусковой пористый офлюсованный агломерат,

При окатывании шихту из измельчённых концентратов, флюса, топлива увлажняют и при обработке во вращающихся барабанах она приобретает форму шариков-окатышей диаметром до 30 мм. Их высушивают и обжигают при температуре 1200…1350 0С.

Использование агломерата и окатышей исключает отдельную подачу флюса– известняка в доменную печь при плавке.

 

2.  Устройство и работа доменной печи
 

Чугун выплавляют в печах шахтного типа – доменных печах.

Сущность процесса получения чугуна в доменных печах заключается в восстановлении оксидов железа, входящих в состав руды оксидом углерода, водородом и тв¨рдым углеродом, выделяющимся при сгорании топлива.

При выплавке чугуна решаются задачи:

1. Восстановление железа из окислов руды, науглероживание его и удаление в виде жидкого чугуна определённого химического состава.

2. Оплавление пустой породы руды, образование шлака, растворение в нём золы кокса и удаление его из печи.

Устройство и работа доменной печи.
Доменная печь (рис. 1.1) имеет стальной кожух, выложенный огнеупорным шамотным кирпичом. Рабочее пространство печи включает колошник 6, шахту 5, распар 4, заплечики 3, горн 1, лещадь 15.
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Рис. 1.1. Устройство доменной печи

В верхней части колошника находится засыпной аппарат 8, через который в печь загружают шихту. Шихту подают в вагонетки 9 подъемника, которые передвигаются по мосту 12 к засыпному аппарату и, опрокидываясь, высыпают шихту в приемную воронку 7 распределителя шихты. При опускании малого конуса 10 шихта попадает в чашу 11, а при опускании большого конуса 13 – в доменную печь, что предотвращает выход газов из доменной печи в атмосферу.

При работе печи шихтовые материалы, проплавляясь, опускаются, а через загрузочное устройство подают новые порции шихты, чтобы весь полезный объ¨м был заполнен.

Полезный объем печи – объем, занимаемый шихтой от лещади до нижней кромки большого конуса засыпного аппарата при его опускании.

Полезная высота доменной печи (Н) достигает 35 м, а полезный объем – 2000…5000 м3.

В верхней части горна находятся фурменные устройства 14, через которые в печь поступает нагретый воздух, необходимый для горения топлива. Воздух поступает из воздухонагревателя, внутри которого имеются камера сгорания и насадка из огнеупорного кирпича, в которой имеются вертикальные каналы. В камеру сгорания к горелке подается очищенный доменный газ, который, сгорая, образует горячие газы. Проходя через насадку, газы нагревают ее и удаляются через дымовую трубу. Через насадку пропускается воздух, он нагревается до температуры 1000…1200 0С и поступает к фурменному устройству, а оттуда через фурмы 2 – в рабочее пространство печи. После охлаждения насадок нагреватели переключаются.

Горение топлива. Вблизи фурм природный газ и углерод кокса, взаимодействуя с кислородом воздуха, сгорают:
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[image: image25.png]CHy +203 = CO2 +2HOfpngp) +Q




В результате горения выделяется большое количество теплоты, в печи выше уровня фурм развивается температура выше 2000 0С.

Продукты сгорания взаимодействуют с раскаленным коксом по реакциям:

[image: image26.png]



[image: image27.png]HyO0+C=CO+H,-Q




Образуется смесь восстановительных газов, в которой окись углерода [image: image28.png]


является главным восстановителем железа из его оксидов. Для увеличения производительности подаваемый в доменную печь воздух увлажняется, что приводит к увеличению содержания восстановителя.

Горячие газы, поднимаясь, отдают теплоту шихтовым материалам и нагревают их, охлаждаясь до 300…400 0С у колошника.

Шихта (агломерат, кокс) опускается навстречу потоку газов, и при температуре около 570 0С начинается восстановление оксидов железа.

Восстановление железа в доменной печи.

Закономерности восстановления железа выявлены академиком Байковым А.А.

Восстановление железа происходит по мере продвижения шихты вниз по шахте и повышения температуры от высшего оксида к низшему, в несколько стадий:
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Температура определяет характер протекания химических реакций.

Восстановителями окcидов железа являются твердый углерод, оксид углерода и водород.

Восстановление твердым углеродом (коксом) называется прямым восстановлением, протекает в нижней части печи (зона распара), где более высокие температуры, по реакции:
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Восстановление газами ([image: image31.png]


 и [image: image32.png]


) называется косвенным восстановлением, протекает в верхней части печи при сравнительно низких температурах, по реакциям:
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 восстанавливаются все высшие оксиды железа до низшего и 40…60 % металлического железа.

При температуре 1000…1100 0C восстановленное из руды тв¨рдое железо, взаимодействуя с оксидом углерода, коксом и сажистым углеродом, интенсивно растворяет углерод. При насыщении углеродом температура плавления понижается и на уровне распара и заплечиков железо расплавляется (при температуре около 1300 0С).

Капли железоуглеродистого сплава, протекая по кускам кокса, дополнительно насыщаются углеродом (до 4%), марганцем, кремнием, фосфором, которые при температуре 1200 0C восстанавливаются из руды, и серой, содержащейся в коксе. 

В нижней части доменной печи образуется шлак в результате сплавления окислов пустой породы руды, флюсов и золы топлива. Шлаки содержат [image: image38.png]Aly03,Ca0,Mg0,50;, Mn0, FeO, Cas



. Шлак образуется постепенно, его состав меняется по мере стекания в горн, где он скапливается на поверхности жидкого чугуна, благодаря меньшей плотности. Состав шлака зависит от состава применяемых шихтовых материалов и выплавляемого чугуна.

Чугун выпускают из печи каждые 3…4 часа через чугунную летку 16, а шлак – каждые 1…1,5 часа через шлаковую летку 17 (летка – отверстие в кладке, расположенное выше лещади).

Летку открывают бурильной машиной, затем закрывают огнеупорной массой. Сливают чугун и шлак в чугуновозные ковши и шлаковозные чаши.

Чугун поступает в кислородно-конвертерные или мартеновские цехи, или разливается в изложницы разливочной машиной, где он затвердевает в виде чушек-слитков массой 45 кг.

 

3.     Продукты доменной плавки

 

      Основным продуктом доменной плавки является чугун.

Передельный чугун предназначается для дальнейшего передела в сталь. На его долю приходится 90 % общего производства чугуна. Обычно такой чугун содержит 3,8…4,4 % углерода, 0,3…1,2 % кремния, 0,2…1 % марганца, 0,15…0,20 % фосфора, 0,03…0,07 % серы. 

Литейный чугун применяется после переплава на машиностроительных заводах для получения фасонных отливок.

Кроме чугуна в доменных печах выплавляют

Ферросплавы – сплавы железа с кремнием, марганцем и другими элементами. Их применяют для раскисления и легирования стали.

Побочными продуктами доменной плавки являются шлак и доменный газ.

Из шлака изготовляют шлаковату, цемент, удобрения (стараются получить гранулированный шлак, для этого его выливают на струю воды).

Доменный газ после очистки используется как топливо для нагрева воздуха, вдуваемого в печь.

 

4. Важнейшие технико-экономические показатели                                                         работы доменных печей

 

1. Коэффициент использования полезного объёма доменной печи (КИПО) – это отношение полезного объема печи V (м3) к ее среднесуточной производительности Р (т) выплавленного чугуна. 

[image: image39.png]KHITO =
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Чем ниже КИПО, тем выше производительность печи. Для большинства доменных печей КИПО = 0,5…0,7 (для передовых – 0,45)

2.Удельный расход кокса, К – это отношение расхода кокса за сутки А(т) к количеству чугуна, выплавленного за это же время Р(т).
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Удельный расход кокса в доменных печах составляет 0,5…0,7 (для передовых – 0,36…0,4) 

K – важный показатель, так как стоимость кокса составляет более 50% стоимости чугуна.

5. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОИЗВОДСТВЕ ЧУГУНА И СТАЛИ

Выплавка чугуна и стали. Современное металлургическое производст​во чугуна и стали состоит из сложного комплекса различных производств (рис. 17).

1. Шахт и карьеров по добыче руд, каменных углей, флюсов, огне​упорных материалов.

2.  Горно-обогатительных комбинатов, на которых подготовляют руды к плавке обогащают их, удаляя часть пустой породы, и получают кон​центрат - продукт с повышенным содержанием железа по сравнению с рудой.

3. Коксохимических цехов и заводов, на которых осуществляют под​готовку коксующихся углей, их коксование (сухую перегонку при тем​пературе ~ 1000" С без доступа воздуха) в коксовых печах и попутное из​влечение из них ценных химических продуктов: бензола, фенола, камен​ноугольной смолы и др.

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

5. Доменных цехов для выплавки чугуна и ферросплавов. 

6 Заводов для производства различных ферросплавов.

7. Сталеплавильных цехов - конвертерных, мартеновских, электро​сталеплавильных для производства стал и.

8. Прокатных цехов, в которых нагретые слитки из стали перерабаты​ваются в заготовки (блюмы и слябы) и далее в сортовой прокат, трубы, лист, проволоку и т.п.

Современное производство стали основано на двухступенчатой схе​ме,  которая состоит из доменной выплавки чугуна и различных спосо​бов последующего его передела в сталь. В процессе доменной плавки, осуществляемом в доменных печах, происходит избирательное восста​новление железа из его окислов, содержащихся в руде. Одновременно с этим из руды восстанавливаются также фосфор и в небольших коли​чествах марганец и кремний; происходит науглероживание железа и частичное насыщение его серой топлива (кокса). Таким образом из руды получают чугун—сплав железа с углеродом более 2,14%, кремнием, мар​ганцем, серой и фосфором.

Передел чугуна в сталь осуществляют в металлургических агрегатах: в конвертерах, мартеновских и электрических печах. В них из-за ряда про​исходящих химических реакций осуществляется избирательное окисле​ние примесей чугуна и перевод их в процессе плаг-ки в шлак и газы. В результате получают сталь заданного химического состава.
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Схема современного металлургического производства
                              6.   Продукция черной металлургии.
Основной продукцией черной метал​лургии являются передельный чугун, литейный чугун, доменные фер​росплавы, стальные слитки и прокат.

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

Литейный чугун, предназначенный для производства фасонных отли​вок способами литья на машиностроительных заводах, имеет повышен​ное содержание кремния (до 2,75-3,25%).

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

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

Форму поперечного сечения прокатанного металла называют профи​лем. Совокупность различных профилей разных размеров называют сор​таментом. Сортамент прокатываемых профилей разделяют наследую​щие группы: заготовки, сортовой прокат, листовой прокат, трубы и спе​циальные виды проката.

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

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

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

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

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

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

Современное металлургическое производство все более развивается по пути внедрения малоотходных и безотходных технологических процес​сов.

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

Механические свойства отливок из чугуна зависят от его структуры. Чугуны имеют следующие структурные составляющие: графит, феррит, перлит, ледебурит и фосфидную эвтектику. По микроструктуре чугуны делят на белый чугун I (рис. 18), содержащий ледебуритный цементит Ц и перлит П; серый перлитный чугун II, содержащий перлит П и графит Г; серый ферритный чугун III, содержащий феррит Ф и графит Г.
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Микроструктуры чугуна
В ферритном чугуне весь углерод находится в свободном состоянии в виде графита. Существуют чугуны с промежуточными микроструктурами: половинчатый IIа, в котором имеются перлит, ледебуритный цементит и графит; перлитно-ферритный II6, содержащий феррит, перлит и графит; высокопрочный IV- перлит и шаровидный графит.

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

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

Существенное влияние на образование структуры чугуна оказывает скорость охлаждения отливки, которая становится тем меньше, чем боль​ше толщина стенки отливки. С увеличением скорости охлаждения от​ливки количество цементита в структуре чугуна возрастает, а с уменьше​нием ее в структуре чугуна увеличивается содержание графита. Поэтому при одном и том же химическом составе чугуна отливка, имеющая разную толщину стенок, будет иметь разную микроструктуру, а следовательно, и механические свойства. 
Марганец растворяется в чугуне, образуя твердые растворы с ферри​том и цементитом. Марганец в некоторой степени препятствует графитизации чугуна. Марганец нейтрализует вредное влияние серы на чугун. Содержание марганца в сером чугуне составляет обычно 0,5-0,8%. Уве​личение содержания марганца до 0,8-1,0% приводит к повышению ме​ханических свойств чугуна, особенно в отливках с тонкими стенками.

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

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

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

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

Серые чугуны — это литейный чугун. Серый чугун поступает в произ​водство в виде отливок. Серый чугун является дешевым конструкцион​ным материалом. Он обладает хорошими литейными свойствами, хоро​шо обрабатывается резанием, сопротивляется износу, обладает способ​ностью рассеивать колебания при вибрационных и переменных на​грузках. Свойство гасить вибрации называется демпфирующей способ​ностью. Демпфирующая способность чугуна в 2—4 раза выше, чем ста​ли. Высокая демпфирующая способность и износостойкость обуслови​ли применение чугуна для изготовления станин различного оборудова​ния, коленчатых и распределительных валов тракторных и автомо​бильных двигателей и др. Выпускают следующие марки серых чугунов (в скобках указаны числовые значения твердости НВ) :СЧ 10(143—229), СЧ 15 (163-229), СЧ 20 (170-241), СЧ 25 (180-250), СЧ 30(181-255), СЧ 35 (197-269), СЧ 40 (207-285), СЧ 45 (229-289).

Серый чугун получают при добавлении в расплавленный металл веществ, способствующих распаду цементита и выделению углерода в виде графита. Для серого чугуна графитизатором является кремний. При введе​нии в сплав кремния около 5% цементит серого чугуна практически пол​ностью распадается и образуется структура из пластичной ферритной основы и включений графита. С уменьшением содержания кремния цементит, входящий в состав перлита, частично распадается и образуется ферритно-перлитная струк​тура с включениями графита. При дальнейшем уменьше​нии содержания кремния формируется структура серо​го чугуна на перлитной осно​ве с включениями графита.

Механические свойства серых чугунов зависят от метал​лической основы, а также формы и размеров включений графита. Наиболее прочными являются серые чугуны на пер​литной основе, а наиболее плас​тичными —серые чугуны на ферритной основе. Поскольку графит имеет очень малую проч​ность и не имеет связи с метал​лической основой чугуна, поло​сти, занятые графитом, можно рассматривать как пустоты, над​резы или трещины в металличе​ской основе чугуна, которые значительно снижают его проч​ность и пластичность. Наиболь​шее снижение прочностных свойств вызывают включения графита в виде плас​тинок, наименьшее — включения точечной или шарообразной формы.

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

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

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

Высокопрочный чугун.  Механические свойства высокопрочного чугуна позволяют приме​нять его для изготовления деталей машин, работающих в тяжелых ус​ловиях, вместо поковок или отливок из стали. Из высокопрочного чугуна изготовляют детали прокатных станов, кузнечно-прессового оборудования, паровых турбин (лопатки направляющего аппарата), тракторов, автомобилей (коленчатые валы, поршни) и др. Так, напри​мер, коленчатый вал легковой автомашины "Волга" изготовляют из высокопрочного чугуна следующего состава: 3,4-3,6% С; 1,8-2,2% Si; 0,96-1,2% Mn; 0,16-0,30% Cr; <0,01 % S; <0,06% P и 0,01-0,03% Mg. Низкое содержание серы и фосфора и небольшие пределы содержания других химических элементов обеспечиваются тем, что такой чугун выплавляют не в вагранке, а в электрической печи. После термической обработки механические свойства чугуна получаются весьма высоки​ми: Ов= 620-650 МПа; §= 8-12 % и твердость НВ = 192-240.
 Высокопрочный чугун обозначают буквами ВЧ, подразделяют на марки в зависимости от механических свойств (ВЧ38 –т 17, ВЧ50 – 2,        ВЧ50- 2), первая цифра показывает предел прочности при растяжении, вторая – относительное удлинение %.  
Ковкий чугун. Ковкий чугун — условное название более пластичного чугуна по сравнению с серым. Ковкий чугун никогда не куют. Отливки из ковкого чугуна получают длительным отжигом отливок из белого чугуна с перлитно-цементитной структурой. Толщина стенок отливки не должна превышать 40—50 мм. При отжиге цементит белого чугуна распа​дается с образованием графита хлопьевидной формы. У отливок с толщиной стенок более 50 мм при отжиге будет образовываться нежелательный пластинчатый графит.

Ковкий чугун широко применяют в автомобильном, сельскохозяйст​венном и текстильном машиностроении. Из него изготовляют детали высо​кой прочности, способные воспринимать повторно-переменные и удар​ные нагрузки и работающие в условиях повышенного износа, такие как картер заднего моста, тормозные колодки, ступицы, пальцы режущих аппа​ратов сельскохозяйственных машин, шестерни, крючковые цепи и др. Широкое распространение ковкого чугуна, занимающего по механичес​ким свойствам промежуточное положение между серым чугуном и сталью, обусловлено лучшими по сравнению со сталью литейными свойствами белого чугуна, что позволяет получать отливки сложной формы. Ковкий чугун характеризуется достаточно высокими антикоррозионными свой​ствами и хорошо работает в среде влажного воздуха, топочных газов и воды.
Маркировка ковкого чугуна: КЧ30т – 6, КЧ55 – 4, КЧ70 -3  ), первая цифра показывает временное сопротивление разрыву, вторая – относительное удлинение %.  

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

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

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

Жаростойкий чугун - чугаль содержит 20-25% А1.

К чугунам со специальными свойствами относят также упомянутые ранее ферросплавы - ферромарганец, ферросилиций и т.д., предназна​ченные для раскисления и легирования стали при ее выплавке.

                                             Общая классификация стали   
                                                        1. Сталь
Сталь -  сплав железа с углеродом  (содержание углерода до 2,14% ) основной материал, широко применяемый в машино- и прибо​ростроении, строительстве, а также для изготовления различных инструмен​тов. Она сравнительно недорога и производится в больших количествах. Сталь обладает ценным комплексом механических, физико-химических и технологических свойств. Стали классифицируют по химическому соста​ву, назначению, качеству, степени раскисления и структуре.

                        2.   Классификация по химическому составу                                                                                                                

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

Легированной называют сталь, в состав которой входят специально введенные элементы для придания ей требуемых свойств. По количеству введенных легирующих элементов легированную сталь делят на три группы: низколегированную (с суммарным содержанием легирующих эле​ментов до 2,5%), среднелегированную (от 2,5до 10%) и высоколегирован​ную (свыше 10%). В зависимости от введенных элементов различают ста​ли, например, хромистые, марганцовистые, хромоникелевые и т. п.
                         3. Классификация по назначению.
Стали по назначению делят на конст​рукционные, инструментальные и стали специального назначения с осо​быми свойствами.

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

Инструментальные стали подразделяют на стали для изготовления режущего, измерительного инструмента и штампов холодного и горяче​го деформирования.

Стали специального назначения—это нержавеющие (коррозионно-стойкие), жаростойкие, жаропрочные, износостойкие и др.
                            4. Классификация по качеству.
Стали по качеству классифицируют на ста​ли обыкновенного качества, качественные, высококачественные и осо​бо высококачественные. Под качеством понимается совокупность

свойств стали, определяемых металлургическим процессом ее произ​водства. Однородность химического состава, строение и свойства стали зависят от содержания вредных примесей и газов (кислорода, водорода, азота). Основными показателями для разделения сталей по качеству явля​ются нормы содержания вредных примесей (серы, фосфора). 

Стали обык​новенного качества содержат  до 0,06% S и 0,07% Р, качественные — до 0,035% S и 0,035% Р, высококачественные - не более 0,025% S и 0,025% Р, а особо высококачественные - не более 0,015% S и 0,025% Р.
                              4.   Классификация по степени раскисления.
Стали по степени раскисления классифицируют на спокойные, полуспокойные и кипящие. Раскислением называют процесс удаления кислорода из жидкой стали. Не раскисленная сталь обладает недостаточной пластичностью и подвержена хрупкому разрушению при горячей обработке давлением.

Спокойные стали раскисляют марганцем, алюминием и кремнием в печи и ковше. Они затвердевают в изложнице спокойно, без газовыделе​ния, с образованием в верхней части слитков усадочной раковины. Ден​дритная ликвация в крупных слитках такой стали при их прокатке или ковке приводит к появлению полосчатой структуры. Это вызывает ани​зотропию механических свойств. Пластические свойства стали в попе​речном (по отношению к направлению прокатки или ковки) значитель​но ниже, чем в продольном.

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

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

Полуспокойные стали по степени их раскисления занимают промежу​точное положение между спокойными и кипящими сталями. Частично их раскисляют в печи и ковше, а частично — в изложнице за счет содержащегося в металле углерода. Ликвация в слитках полуспокойной стали меньше, чем в кипящей, и приближа​ется к ликвации в слитках спокойной стали.
5.    Влияние углерода и постоянных примесей на свойства
                                       углеродистых   ста​лей 

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

Структура стали без термической обработки после медленного охлаж​дения состоит из смеси феррита и цементита, т.е. структура такой стали либо перлит + феррит, либо перлит + цементит. Количество цементита возрастает в стали прямо пропорционально содержанию углерода. Твердость цементита (HV 800) на порядок больше твердости фер​рита (HV 80). Твердые частицы цементита повышают сопротивление деформации, уменьшая пластичность и вязкость. Таким образом, с уве​личением в стали содержания углерода возрастают твердость, предел прочности и уменьшаются ударная вязкость, относительное удлинение и сужение.
Увеличение содержания углерода сверх 0,4% и уменьшение ниже 0,3% приводит к ухудшению обрабатываемости резанием. Увеличение содер​жания углерода снижает технологическую пластичность стали при горя​чей и в особенности при холодной обработке давлением и ухудшает ее свариваемость — способность материалов образовывать неразъемные со​единения с заданными свойствами.

Увеличение содержания углерода повышает температуру порога хлад​ноломкости (температурный интервал перехода стали в хрупкое состоя​ние) в среднем на 20°С на каждые 0,1 % углерода.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Кремний, марганец, сера, фосфор, а также газы: кислород, азот, водо​род— постоянные примеси встали. Кроме них, в стали могут находиться случайные примеси, попадающие в сталь из вторичного сырья или руд отдельных месторождений. Из скрапа (стального лома) в сталь могут по​пасть хром, никель, олово и ряд других элементов. Отдельные примеси находятся в стали в небольших количествах, и они оказывают незначи​тельное влияние.
                   Углеродистые  и   легированные стали.     
                1.  Углеродистые конструкционные стали
Углеродистые стали подразделяют на три основные группы: стали угле​родистые обыкновенного качества, качественные углеродистые стали и уг​леродистые стали специального назначения (автоматную, котельную и др.).

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

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

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

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

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

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

Сталь группы В поставляют по механическим свойствам, соответству​ющим нормам Для стали группы А, и по химическому составу, соответ​ствующему нормам для стали группы Б. Сталь группы В используют в основном для сварных конструкций.

Стали углеродистые качественные конструкционные. От сталей обык​новенного качества они отличаются меньшим содержанием серы, фос​фора и других вредных примесей, более узкими пределами содержания углерода в каждой марке и большинстве случаев более высоким содер​жанием кремния (Si) и марганца (Мn ).

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

Табл. 3.
Механические свойства качественной конструкционной стали
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Сталь углеродистую качественную поставляют катаной, кованой, ка​либрованной, круглой с особой отделкой поверхности (серебрянка).
Стали углеродистые специального назначения. К этой группе относят ста​ли с хорошей и повышенной обрабатываемостью резанием (автоматные стали). Они предназначены а основном для изготовления деталей массо​вого производства. При обработке таких сталей на станках-автоматах об​разуется короткая и мелкая стружка, снижается расход режущего инст​румента и уменьшается шероховатость обработанных поверхностей.

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

Автоматные стали маркируют буквой А и цифрами, показывающими среднее содержание углерода в сотых долях процента. Применяют сле​дующие марки автоматной стали: А12,А20, АЗО, А40Г. Из сталиА12 из-ГОТОВ1ЯЮТ неответственные детали, из стали других марок — более ответ​ственные детали, работающие при значительных напряжениях и повы​шенных давлениях. Сортамент автоматной стали предусматривает изго​товление сортового проката в виде прутков круглого, квадратного и шес​тигранного сечений. Эти стали не применяют для изготовления сварных конструкций.

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

2.  Легированные конструкционные стали
Для улучшения физических, химических, прочностных и технологи​ческих свойств стали легируют, вводя в их состав различные легирую​щие элементы (хром, марганец, никель и др.). Стали могут содержать один или несколько легирующих элементов, которые придают им специаль​ные свойства.

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

Большинство легирующих элементов, упрочняя феррит и мало влияя на пластичность, снижают его ударную вязкость (за исключением ни​келя). При содержании до 1% марганец и хром повышают ударную вязкость. Свыше этого содержания ударная вязкость снижается, достигая уровня нелегированного феррита при 3% Сг и 1,5% Mn.
Увеличение содержания углерода в стали усиливает влияние карбидной фазы, дисперсность которой зависит от термической обработки и состава сплава. В значительной степени повышению конструктивной прочности при легировании стали способствует увеличение прокаливаемости. Наилучший результат по улучшению прокаливаемости стали достигают при ее легиро​вании несколькими элементами, например Cr+ Mo, Cr+ Ni, Cr+ Ni + Мо и другими сочетаниями различных элементов.

Высокая конструктивная прочность стали обеспечивается рациональ​ным содержанием в ней легирующих элементов. Избыточное легирова​ние (за исключением никеля) после достижения необходимой прокали​ваемости приводит к снижению вязкости и облегчает хрупкое разруше​ние стали.

 Хром оказывает благоприятное влияние на механические свойства кон​струкционной стали. Его вводят в сталь в количестве до 2%; он растворя​ется в феррите и цементите.

      Никель — наиболее ценный легирующий элемент. Его вводят в сталь в количестве от 1 до 5%.

Марганец вводят в сталь до 1,5%. Он распределяется между ферритом и цементитом. Марганец заметно повышает предел текучести стали, но делает сталь чувствительной к перегреву. В связи с этим, для измельче​ния зерна одновременно с марганцем в сталь вводят карбидообразующие элементы.

Кремний является не карбидообразующим элементом, и его количест​во в стали ограничивают до 2%. Он значительно повышает предел теку​чести стали и при содержании более 1% снижает вязкость и повышает порог хладноломкости.

Молибден и вольфрам являются карбидообразующими элементами, ко​торые большей частью растворяются в цементите. Молибден в количе​стве 0,2-0,4% и вольфрам в количестве 0,8-1,2% в комплексно-легиро​ванных сталях способствуют измельчению зерна, увеличивают прокаливаемость и улучшают некоторые другие свойства стали.

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

Бор вводят для увеличения прокаливаемости в очень небольших коли​чествах (0,002-0,005%).

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

Цветные металлы и их сплавы        
                                   Алюминий и алюминиевые сплавы     
                                              1.Получение алюминия.
Из руд для промышленного получения алю​миния используют преимущественно бокситы и нефелины. Химичес​кий состав бокситов выражается формулой Na2(K2)0*Al203*2SiO2. Бок​ситы содержат в своем составе 30-70% глинозема Al2O3, 2-20% крем​незема SiO2 , 2—50% окиси железа Fe203 и 0,1—10% окиси титана TiO2. Производство алюминия состоит из двух основных процессов: полу​чения глинозема Al2O3 из бокситов и восстановления металлического алюминия электролизом из раствора глинозема в расплавленном крио​лите (Na3AlF6). Электролитом служит криолит с добавлением 8—10% глинозема, а также A1F3 и NaF. Образующийся в результате электро​лиза жидкий алюминий собирается на дне ванны подслоем электро​лита. Его называют алюминием-сырцом. Алюминий-сырец содержит металлические (Fe, Си, Zn и др.) и неметаллические (С, Al2O3, Si и др.) примеси, а также газы — кислород, водород, окись и двуокись угле​рода и др. Эти примеси удаляют, например, хлорированием (продув​кой хлором) жидкого алюминия-сырца в ковше. Образующийся при этом парообразный хлористый алюминий А1С13, проходя через расплавленный алюминий, обволакивает пузырьками частицы приме​сей и выносит их вместе с газами, растворенными в алюминии. После рафинирования хлором алюминий отливают в слитки и направляют потребителям.

Первичный алюминий делят натри группы: алюминий особой чис​тоты (маркаА999), высокой чистоты (четыре марки) и технической чис​тоты. Предусмотрено восемь марок, допускающих содержание приме​сей 0,15-1%. Название марки указывает ее чистоту. Например, марка А8 обозначает, что в металле содержится 99,8% алюминия, а в марке А99—99,99% алюминия. Алюминий технической чистоты получают в электролизных ваннах. Путем электролитического рафинирования алю​миния-сырца получают алюминий марок высокой чистоты.
                                        2.Алюминий его  сплавы
Алюминий- легкий металл серебристо-белого цвета с высокой элект​ро- и теплопроводностью; плотность его 2700кг/м^3, температура плавле​ния в зависимости от чистоты колеблется в пределах 660—667°С. В ото​жженном состоянии алюминий имеет малую прочность (σв=80—100 МПа), низкую твердость (НВ 20-40), но обладает высокой пластич​ностью (β=35-40%).

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

В качестве конструкционных материалов алюминий широко приме​няют в виде сплавов с другими металлами и неметаллами (медь, марга​нец, магний, кремний, железо, никель, титан, бериллий и др.). Алюми​ниевые сплавы сочетают в себе лучшие свойства чистого алюминия и . повышенные прочностные характеристики легирующих добавок. Так, железо, никель, титан повышают жаропрочность алюминиевых сплавов. Медь, марганец, магний обеспечивают упрочняющую термообработку алюминиевых сплавов. В результате легирования и термической обра​ботки удается в несколько раз повысить прочность (σВ с 100 до 500 МПа) и твердость (НВ с 20 до 150) алюминия. Все сплавы алюминия подразде​ляют на деформируемые и литейные.
                     3.Деформируемые алюминиевые сплавы.
Деформируемые алюминиевые сплавы применяют для получения листов, ленты, фасонных профилей, проволоки и различных деталей штамповкой, прессованием, ковкой. В зависимости от химического состава деформируемые алюминиевые сплавы делят на 7 групп; содержат 2—3 и более легирующих компонента в количестве 0,2—4% каждого. Например, сплавы алюминия с магнием и марганцем; алюминия с медью, магнием, марганцем и др.

Деформируемые сплавы разделяют на сплавы, упрочняемые и не уп​рочняемые термической обработкой. Деформируемые сплавы, подверга​емые механической и термической обработке, имеют буквенные обозна​чения, указывающие на характер обработки (см. примечания к табл. 9).
Термически не упрочняемые сплавы — это сплавы алюминия с марган​цем (Амц) и алюминия с магнием и марганцем (Амг). Он и обладают уме​ренной прочностью, высокой коррозионной стойкостью, хорошей сва​риваемостью и пластичностью (табл. 9).
Термически упрочняемые сплавы (см. табл. 9) приобретают высокие механические свойства и хорошую сопротивляемость коррозии только в результате термической обработки. Наиболее распространены сплавы алюминия с медью, магнием, марганцем (дюралюмины) и алюминия с медью, магнием, марганцем и цинком (сплавы высокой прочности).

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

Табл. 9.
Деформируемые алюминиевые сплавы
	Марка


	Толщина

 листов,

    мм


	Предел прочнос-​

ти растя-​

Жения

σв Мпа


	Относи-​

тельное

удлине​ние 

  Δв.  %


	                            Назначение



	                                                     Термически не упрочняемые



	АМцМ

АМг2М

АМгЗН

АМгЗМ


	0,5-10

0,5-10

0,5-10

0,8-10


	90

170

270

190-200


	18-22

16-18

3-4

15


	Малонагруженные детали, сварные и

клепаные конструкции, детали,

получаемые глубокой вытяжкой



	
	
	
	
	Средненагруженные детали сварных и

клепаных конструкций, конструкций.

с высокой коррозионной стойкостью



	АМг5М


	0,8-10


	280


	15


	

	
	
	
	
	

	                                                      Термически упрочняемые



	Д1А


	5-10,5


	360


	12


	Детали и конструкции средней прочности



	Д16А Д16АТ


	5-10,5  0,5-10


	420

435


	10


	Детали и конструкции повышенной прочности, работающие при переменных нагрузках



	В95А


	5-10,5


	500


	6


	Детали нагружаемых конструкций, работающие при температуре до 100"С




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

Искусственное старение проводят при 150-180°С в течение 2-4 ч. При одинаковой прочности дюралюмины, подвергнутые естественному старению, более пластичны и коррозионностойки, чем подвергнутые ис​кусственному старению. Особенностью нагрева алюминиевых сплавов при закалке является строгое поддержание температуры (±5°С), чтобы не допустить пережога и достичь наибольшего эффекта термической об​работки.

Дюралюмины не обладают необходимой коррозионной стойкостью, поэтому их подвергают плакированию. Дюралюмины выпускают в виде листов, прессованных и катаных профилей, прутков, труб. Особенно широко применяют дюралюмины в авиационной промышленности и строительстве .
                            4.Литейные алюминиевые сплавы.
Литейные сплавы содержат почти те же легирующие компоненты, что и деформируемые сплавы, но в значительно большем количестве (до 9—13% по отдельным компо​нентам). Литейные сплавы пред​назначены для изготовления фа​сонных отливок. Выпускают 35 марок литейных алюминиевых сплавов (АЛ), которые по химиче​скому составу можно разделить на 5 групп. Например, алюминий с кремнием (АЛ2, АЛ4, АЛ9) или алюми​ний с магнием (АЛ8,АЛ13,АЛ22 и др.).

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

Свойства алюминиевых литейных сплавов существенно зависят от способа литья и вида термической обработки. Важное значение при ли​тье имеет скорость охлаждения затвердевающей отливки и скорость ох​лаждения ее при закалке. В общем случае увеличение скорости отвода тепла вызывает повышение прочностных свойств. Поэтому механичес​кие свойства отливок при литье в кокиль (металлические литейные формы) выше, чем при литье в песчано-глинистые формы. 
Литейные алюминиевые сплавы имеют более грубую и крупнозер​нистую структуру, чем деформируемые. Это определяет режимы их тер​мической обработки. Для закалки силумины нагревают до температуры 520—540"С и дают длительную выдержку (5—10 ч.), для того чтобы полнее растворить включения. Искусственное старение проводят при 150—180°С в течение 10—20ч.

Для улучшения механических свойств силумины, содержащие более 5% кремния, модифицируют натрием. Для этого в расплав добавляют 1—3% от массы сплава соли натрия (2/3NaF+1/3NaCI). При этом снижается тем​пература кристаллизации сплава и измельчается его структура.
                                        Медь и медные сплавы     
                                    1.Получение меди и ее сплавов
     В настоящее время медь получают из сульфидных руд, содержащих медный колчедан (CuFeS2). Обогащенный кон​центрат медных руд (содержащий 11-35% Сu), сначала обжигают для снижения содержания серы, а затем плавят на медный штейн. Цель плавки на штейн - отделение сернистых соединений меди и железа от рудных примесей. Штейны содержат до 16-60% Сu. Медные штейны переплав​ляют в медеплавильном конвертере с продувкой воздухом и получают черновую медь, содержащую 1 -2% примесей железа, цинка, никеля мы​шьяка и др. Черновую медь рафинируют для удаления примесей. Содер​жание меди после рафинирования возрастает до 99,5-99,99% (медь первичная – технически чистая). Чистая медь имеет 11 марок (МООб, МОб, М1б, М1у, М1, М1р, М1ф, М2р, МЗр, М2 и МЗ). Суммарное количество примесей в лучшей марке МООб - 0,01%, а в марке МЗ - 0,5%

Механические свойства чистой отожженной меди: σв=220-240 МПа НВ 40-50,δ=45-50%. Чистую медь применяют для электротехнических целей и поставляют в виде полуфабрикатов - проволоки, прутков лент листов, полос и труб. Из-за малой механической прочности чистую медь не используют как конструкционный материал, а применяют ее сплавы с цинком, оловом, алюминием, кремнием, марганцем, свинцом Леги​рование меди обеспечивает повышение ее механических, технологичес​ких и эксплуатационных свойств. Различают три группы медных спла​вов: латуни, бронзы, сплавы меди с никелем.
                                          2.Латуни.
Латунями называют двойные или многокомпонентные сплавы на основе меди, в которых основным легирующим элементом является цинк. При введении других элементов (кроме цинка) латуни называют специальными по наименованию элементов, например железофосфорномарганцевая латунь и т.п.

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

Содержание легирующих элементов в специальных латунях не превы​шает 7-9%.

Сплав обозначают начальной буквой Л - латунь. Затем следуют пер​вые буквы основных элементов образующих сплавов: Ц-цинк 0-олово, Мц - марганец, Ж - железо, Ф - фосфор, Б - бериллий и т.д. Цифры

следующие за буквами, указывают на количество легирующего элемента в процентах. Например, ЛАЖМцбб-6-3-2 алюминиевожелезомарганцовистая латунь, содержащая 66% меди, 6% алюминия, 3% железа, и 2% марганца, остальное - цинк.

По технологическому признаку латуни, как и все сплавы цветных ме​таллов, подразделяют на литейные и деформируемые. Литейные латуни предназначены для изготовления фасонных отливок, их поставляют в виде чушек (таб. 11).
Деформируемые латуни выпускают в виде простых латуней, например Л90 (томпак), Л80 (полутомпак), и сложных латуней, например ЛАЖ60-1-1,

Табл. 11.
Механические свойства латуней
	Марка


	Предел

прочно​-

сти растя-

жения

σв,МПа


	Относи​

тельное

удлине​ние   

     δв,%


	Твер​

дость, НВ


	                     Назначение



	                     Деформируемые латуни

Деформиии

ируемые

е        латуни



	Л90

Л80

Л68


	260

320

320


	45

52

55


	53

53'

55


	Детали трубопроводов, фланцы,

бобышки

Теплообменные аппараты,

работающие при температуре 250°C


	
	
	Литейные л.а т у н и



	ЛС59-1Л


	200


	20


	80


	Втулки, арматура, фасонное литье



	ЛМцС58-2-2


	350


	8


	80


	Антифрикционные детали —

подшипники, втулки



	ЛМцЖ55-3-1


	500


	10


	100


	Гребные винты, лопасти, их

обтекатели, арматура, работающая

до 300 °С



	ЛА67-2,5


	400


	15


	90


	Коррозионностойкие детали



	ЛАЖМц-66- 6-3-2


	650


	7


	160


	Червячные винты, работающие в тяжелых условиях




Примечание. Механические свойства литейных латуней даны применительно к литью в кокиль
ЛСбЗ-З и др. Латуни поставляют в виде полуфабрикатов - проволоки, прут​ков, лент, полос, листов, труб и других видов прокатных и прессованных из​делий. Латуни широко применяют в общем и химическом машиностроении.
                                             4.Бронзы.
Сплавы меди с оловом, алюминием, кремнием, марганцем, свинцом, бериллием называют бронзами. В зависимости от введенного элемента бронзы называют оловянными, алюминиевыми и т.д.

Бронзы обладают высокой стойкостью против коррозии, хорошими литейными и высокими антифрикционными свойствами и обрабатыва​емостью резанием. Для повышения механических характеристик и при​дания особых свойств бронзы легируют железом, никелем, титаном, цин​ком, фосфором. Введение марганца способствует повышению коррози​онной стойкости, никеля - пластичности, железа — прочности, цинка -улучшению литейных свойств, свинца — улучшению обрабатываемости (табл. 12).
Табл. 12.
Механические свойства бронз
	Марка


	Предел

прочно​сти σв,

МПа


	Относи-​

тельное удлине​

ние δв, %


	Твер-​

дость,

НВ


	                      Назначение



	БрОЦНЗ-

7-5-1


	210


	5


	60


	Детали арматуры (клапаны,

задвижки, краны), работающие

на воздухе, в пресной воде, масле,

топливе, паре и при температуре

250˚С



	БрОЦС5-

5-5


	180


	4


	60


	Антифрикционные детали и

арматура



	БрАЖ9-4

БрАЖ9-4Л


	500-700

350-450


	4-6

8-12


	160

90-100


	Арматура трубопроводов для

различных сред (кроме морской

воды) при температуре до 250°С



	БрАМц9-2Л


	400


	20


	80


	Детали, работающие в морской

воде (винты, лопасти)



	БрБ2


	900-1000


	2-4


	70-90


	Пружины, пружинящие контакты

приборов и т.п.



	БрАМц10-2

БрОФ10-1


	500

250


	12

1-2


	110

100


	Подшипники скольжения




Примечание. Механические свойства литейных бронз даны применительно к литью в кокиль
Бронзы маркируют буквами Бр, правее ставят элементы, входящие в бронзу: О — олово, Ц — цинк, С — свинец, А — алюминий, Ж — железо, Мц — марганец и др. Затем ставят цифры, обозначающие среднее содер​жание элементов в процентах (цифру, обозначающую содержание меди в бронзе, не ставят). Например, марка БрОЦС5-5-5 означает, что бронза содержит олова, свинца и цинка по 5%, остальное - медь (85%).

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

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

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

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

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

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

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

Кремнистые бронзы (БрКН1-3, БрКМцЗ-1) применяют как замените​ли дорогостоящих бериллиевых бронз.
                            5.Сплавы меди с никелем.
Медноникелевые сплавы — это сплавы на ос​нове меди, в которых основным легирующим компонентом является никель. По назначению их подразделяют на конструкционные и элект​ротехнические сплавы.

Куниалu (медь -никель -алюминий) содержат 6—13% никеля, 1,5-3%

алюминия, остальное — медь. Куниали подвергают термической обработ​ке (закалка - старение). Куниали служат для изготовления деталей повы​шенной прочности, пружин и ряда электромеханических изделий.

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

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

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

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

Материалы с особыми технологическими свойствами 

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

Обрабатываемость резанием — одно из важнейших технологических свойств, потому что подавляющее большинство заготовок, а также дета​лей сварных узлов и конструкций подвергается механической обработ​ке. Одни металлы обрабатываются хорошо до получения чистой и глад​кой поверхности, другие же, имеющие высокую твердость, плохо. Очень вязкие металлы с низкой твердостью также плохо обрабатываются: по​верхность получается шероховатой, с задирами. Улучшить обрабатывае​мость, например, стали можно термической обработкой, понижая или повышая ее твердость.

Свариваемость — способность металлов образовывать сварное соеди​нение, свойства которого близки к свойствам основного металла. Ее оп​ределяют пробой сваренного образца на загиб или растяжение.

Ковкость — способность металла обрабатываться давлением в холод​ном или горячем состоянии без признаков разрушения. Ее определяют
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Технологические пробы: а — изгиб на определенный угол, б — изгиб до параллельности сторон, в — изгиб до соприкосновения сторон, г— на навивание, д — на сплющивание труб, е — на осадку
кузнечной пробой на осадку до заданной степени деформации. Высота образца для осадки равна обычно двум его диаметрам. Если на боковой поверхности образца трещина не образуется, то такой образец считается выдержавшим пробу, а испытуемый металл — пригодным для обработки давлением.

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

Жидкотекучесть — способность расплавленного металла хорошо за​полнять полость литейной формы.

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

Ликвация — неоднородность химического состава сплавов, воз​никающая при их кристаллизации, обусловлена тем, что сплавы, в отли​чие от чистых металлов, кристаллизуются не при одной температуре, а в интервале температур. Чем шире температурный интервал кристаллиза​ции сплава, тем сильнее развивается ликвация, причем наибольшую склонность к ней проявляют те компоненты сплава, которые наиболее сильно влияют на ширину температурного интервала кристаллизации (для стали, например, сера, кислород, фосфор, углерод).

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

Износостойкость — свойство материала оказывать сопротивление из​носу, т.е. постепенному изменению размеров и формы тела вследствие разрушения поверхностного слоя изделия при трении. Испытание ме​таллов на износ проводят на образцах в лабораторных условиях, а дета​лей - в условиях реальной эксплуатации. При испытаниях образцов мо​делируются условия трения, близкие к реальным. Величину износа об​разцов или деталей определяют различными способами: измерением размеров, взвешиванием образцов и другими методами.

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

                        Свойства литейных металлов  и сплавов   объем  
Требования к литейные сплавы
 

Требования к материалам, используемым для получения отливок:
Состав материалов должен обеспечивать получение в отливке заданных физико-механических и физико-химических свойств; свойства и структура должны быть стабильными в течение всего срока эксплуатации отливки.

Материалы должны обладать хорошими литейными свойствами (высокой жидкотекучестью, небольшой усадкой, низкой склонностью к образованию трещин и поглощению газов, герметичностью), хорошо свариваться, легко обрабатываться режущим инструментом. Они не должны быть токсичными и вредными для производства. Необходимо, чтобы они обеспечивали технологичность в условиях производства и были экономичными.

 

Литейные свойства сплавов
 

Получение качественных отливок без раковин, трещин и других дефектов зависит от литейных свойств сплавов, которые проявляются при заполнении формы, кристаллизации и охлаждении отливок в форме. К основным литейным свойствам сплавов относят: жидкотекучесть, усадку сплавов, склонность к образованию трещин, газопоглощение, ликвацию.

Жидкотекучесть – способность расплавленного металла течь по каналам литейной формы, заполнять ее полости и четко воспроизводить контуры отливки.

При высокой жидкотекучести сплавы заполняют все элементы литейной формы.

Жидкотекучесть зависит от многих факторов: от температурного интервала кристаллизации, вязкости и поверхностного натяжения расплава, температуры заливки и формы, свойств формы и т.д.

Чистые металлы и сплавы, затвердевающие при постоянной температуре, обладают лучшей жидкотекучестью, чем сплавы, затвердевающие в интервале температур (твердые растворы). Чем выше вязкость, тем меньше жидкотекучесть. С увеличением поверхностного натяжения жидкотекучесть понижается. С повышением температуры заливки расплавленного металла и формы жидкотекучесть улучшается. Увеличение теплопроводности материала формы снижает жидкотекучесть. Так , песчаная форма отводит теплоту медленнее, и расплавленный металл заполняет ее лучше, чем металлическую форму. Наличие неметаллических включений снижает жидкотекучесть. Так же влияет химический состав сплава (с увеличением содержания серы, кислорода, хрома жидкотекучесть снижается; с увеличением содержания фосфора, кремния, алюминия, углерода жидкотекучесть увеличивается).

Усадка – свойство металлов и сплавов уменьшать объем при охлаждении в расплавленном состоянии, в процессе затвердевания и в затвердевшем состоянии при охлаждении до температуры окружающей среды. Изменение объема зависит от химического состава сплава, температуры заливки, конфигурации отливки.

Различают объемную и линейную усадку. 

В результате объемной усадки появляются усадочные раковины и усадочная пористость в массивных частях отливки.

Для предупреждения образования усадочных раковин устанавливают прибыли – дополнительные резервуары с расплавленным металлом, а также наружные или внутренние холодильники.

Линейная усадка определяет размерную точность полученных отливок, поэтому она учитывается при разработке технологии литья и изготовления модельной оснастки.

Линейная усадка составляет: для серого чугуна – 0,8…1,3 %; для углеродистых сталей – 2…2,4 %; для алюминиевых сплавов – 0,9…1,45 %; для медных сплавов – 1,4…2,3 %.

Газопоглощение – способность литейных сплавов в расплавленном состоянии растворять водород, азот, кислород и другие газы. Степень растворимости газов зависит от состояния сплава: с повышением температуры твердого сплава увеличивается незначительно; возрастает при плавлении; резко повышается при перегреве расплава. При затвердевании и последующем охлаждении растворимость газов уменьшается, в результате их выделения в отливке могут образоваться газовые раковины и поры.

Растворимость газов зависит от химического состава сплава, температуры заливки, вязкости сплава и свойств литейной формы.

Ликвация – неоднородность химического состава сплава в различных частях отливки. Ликвация образуется в процессе затвердевания отливки, из-за различной растворимости отдельных компонентов сплава в его твердой и жидкой фазах. В сталях и чугунах заметно ликвируют сера, фосфор и углерод.

Различают ликвацию зональную, когда различные части отливки имеют различный химический состав, и дендритную, Когда химическая неоднородность наблюдается в каждом зерне. 
                                         Литейные сплавы        
 

1. Чугун является наиболее распространенным материалом для получения фасонных отливок. Чугунные отливки составляют около 80 % всех отливок.

Широкое распространение чугун получил благодаря хорошим технологическим свойствам и относительной дешевизне. Из серого чугуна получают самые дешевые отливки (в 1,5 раза дешевле, чем стальные, в несколько раз – чем из цветных металлов). Область применения чугунов расширяется вследствие непрерывного повышения его прочностных и технологических характеристик. Используют серые, высокопрочные, ковкие и легированные чугуны.

2. Сталь как литейный материал применяют для получения отливок деталей, которые наряду с высокой прочностью должны обладать хорошими пластическими свойствами. Чем ответственнее машина, тем более значительна доля стальных отливок, идущих на ее изготовление. Стальное литье составляет: в тепловозах – 40…50 % от массы машины; в энергетическом и тяжелом машиностроении (колеса гидравлических турбин с массой 85 тонн, иногда несколько сотен тонн) – до 60 %.

Стальные отливки после соответствующей термической обработки не уступают по механическим свойствам поковкам.

Используются: углеродистые стали 15Л…55Л; легированные стали 25ГСЛ, 30ХГСЛ, 110Г13Л; нержавеющие стали 10Х13Л, 12Х18Н9ТЛ и др.

Среди литейных материалов из сплавов цветных металлов широкое применение нашли медные и алюминиевые сплавы. 

1. Медные сплавы – бронзы и латуни.

Латуни – наиболее распространенные медные сплавы. Для изготовления различной аппаратуры для морских судостроения, работающей при температуре 300 ?С, втулок и сепараторов подшипников, нажимных винтов и гаек прокатных станов, червячных винтов применяют сложнолегированные латуни. Обладают хорошей износостойкостью, антифрикционными свойствами, коррозионной стойкостью.

Из оловянных бронз (БрО3Ц7С5Н1) изготавливают арматуру, шестерни, подшипники, втулки.

Безоловянные бронзы по некоторым свойствам превосходят оловянные. Они обладают более высокими механическими свойствами, антифрикционными свойствами, коррозионной стойкостью. Однако литейные свойства их хуже. Применяют для изготовления гребных винтов крупных судов, тяжело нагруженных шестерен и зубчатых колес, корпусов насосов, деталей химической и пищевой промышленности.

2. Алюминиевые сплавы.

Отливки из алюминиевых сплавов составляют около 70 % цветного литья. Они обладают высокой удельной прочностью, высокими литейными свойствами, коррозионной стойкостью в атмосферных условиях.

Наиболее высокими литейными свойствами обладают сплавы системы алюминий – кремний (Al-Si) – силумины АЛ2, АЛ9. Они широко применяются в машиностроении, автомобильной и авиационной промышленности, электротехнической промышленности.

Также используются сплавы систем: алюминий – медь, алюминий – медь – кремний, алюминий – магний.

3. Магниевые сплавы обладают высокими механическими свойствами, но их литейный свойства невысоки. Сплавы системы магний – алюминий – цинк – марганец применяют в приборостроении, в авиационной промышленности, в текстильном машиностроении.

                  Износостойкие материалы           
                                          Износостойкие материалы    

Износостойкие стали. Для изготовления деталей машин, работающих в условиях трения, применяют специальные износостойкие стали - шарикоподшипниковые, графитизированные и высокомарганцовистые.
   Износостойкость деталей обычно в первую очередь обеспечивается повышенной твердостью поверхности. Однако высокомарганцевая аустенитная сталь 110Г13Л (1,25 % С, 13 % Mn, 1 % Cr, 1 % Ni) при низкой начальной твердости (180-220 НВ) успешно работает на износ в условиях абразивного трения, сопровождаемого воздействием высокого давления и больших динамических (ударных) нагрузок (такие условия работы характерны для траков гусеничных машин, щек дробилок и др.). Это объясняется повышенной способностью стали упрочняться в процессе холодной пластической деформации, равной 70 %, твердость стали возрастает с 210 НВ до 530 НВ. Высокая износостойкость стали достигается не только деформационным упрочнением аустенита, но и образованием мартенсита с гексагональной или ромбоэдрической решеткой. При содержании фосфора более 0,025 % сталь становится хладноломкой. Структура литой стали представляет собой аустенит с выделившимся по границам зерен избыточными карбидами марганца, снижающими прочность и вязкость материала. Для получения одно-фазной аустенитной структуры отливки закаливают в воде с температуры 1050-1100 0С. В таком состоянии сталь имеет высокую пластичность, низкую твердость и невысокую прочность.

Изделия, работающие в условиях кавитационного износа, изготавливают из сталей 30Х10Г10, 0Х14Г12М.

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

 Для обеспечения работоспособности изделий шарикоподшипниковая сталь должна обладать высокой твердостью, прочностью и контактной выносливостью. Это достигается повышением качества металла: его очисткой от неметаллических включений и уменьшением пористости посредством использования электрошлакового или вакуумно-дугового переплава.

При изготовлении деталей подшипника широко используют шарикоподшипниковые (Ш) хромистые (Х) стали ШХ15СГ (последующая цифра 15 указывает содержание хрома в десятых долях процента – 1,5 %). ШХ15СГ дополнительно легирована кремнием и марганцем для повышения прокаливаемости. Отжиг стали на твердость порядка 190 НВ обеспечивает обрабатываемость полуфабрикатов резанием и штампуемость деталей в холодном состоянии. Закалка деталей подшипника (шариков, роликов и колец) осуществляется в масле с температур 840-860 0С. Перед отпуском детали охлаждают до 20-25 0С для обеспечения стабильности их работы (за счет уменьшения количества остаточного аустенита). Отпуск стали проводят при 150-170 0С в течение 1-2 ч.

Детали подшипников качения, испытывающие большие динамические нагрузки, изготавливают из сталей 20Х2Н4А и 18ХГТ с последующей их цементацией и термической обработкой. Для деталей подшипников, работающих в азотной кислоте и других агрессивных средах, используется сталь 95Х18, содержащая 0,95 % С и 18 % Cr.
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Сплавы с заданными упругими свойствами. К таким сплавам относят сплав 40КХНМ (0,07-0,12% С; 15-17% Ni;19-21%Cr; 6,4-7,4% Мо;39-41%Со). Это высокопрочный с высокими упругими свойствами, немагнитный, коррозионостойкий в агрессивных средах сплав. Применяют его для изготовления заводных пружин часовых механизмов, витых цилиндрических пру​жин, работающих при температурах до 400°С.

    Рессорно-пружинные стали .                                                                                  Пружины, рессоры и другие упругие элементы работают в области упругой деформации материала. В то же время многие из них подвержены воздействию циклических нагрузок. Поэтому основные требования к пружинным сталям – это обеспечение высоких значений пределов упругости, текучести, выносливости, а также необходимой пластичности и сопротивления хрупкому разрушению.

Стали для пружин и рессор содержат 0,5-0,75 % С; их также дополнительно легируют кремнием (до 2,8 %), марганцем (до 1,2 %), хромом (до 1,2 %), ванадием (до 0,25 %), вольфрамом (до 1,2 %) и никелем (до 1,7 %). При этом происходит измельчение зерна, способствующее возрастанию сопротивления стали малым пластическим деформациям, а следовательно, ее релаксационной стойкости.

Широкое применение на транспорте нашли кремнистые стали 55С2, 60С2А, 70С3А. Однако они могут подвергаться обезуглероживанию, графитизации, резко снижающим характеристики упругости и выносливости материала. Устранение указанных дефектов, а также повышение прокаливаемости и торможение роста зерна при нагреве достигается дополнительным введением в кремнистые стали хрома, ванадия, вольфрама и никеля.

Лучшими технологическими свойствами, чем кремнистые стали, обладает сталь 50ХФА, широко используемая для изготовления автомобильных рессор. Клапанные пружины делают из стали 50ХФА, не склонной к обезуглероживанию и перегреву, но имеющей малую прокаливаемость.

Термическая обработка легированных пружинных сталей (закалка 850-880 0С, отпуск 380-550 0С) обеспечивают получение высоких пределов прочности и текучести. Применяется также изотермическая закалка.

Максимальный предел выносливости получают при термической обработке на твердость HRC 42-48.

Для изготовления пружин также используют холоднотянутую проволоку (или ленту) из высокоуглеродистых сталей 65, 65Г, 70, У8, У10 и др.

Пружины и другие элементы специального назначения изготавливают из высокохромистых мартенситных (30Х13), мартенситно-стареющих (03Х12Н10Д2Т), аустенитных нержавеющих (12Х18Н10Т), аустенитно-мартенситных (09Х15Н8Ю) и других сталей и сплавов.

Материалы с высокой удельной
прочностью
                 Материалы с высокой удельной прочностью

Получение титана. Титан — серебристо-белый металл с высокой ме​ханической прочностью и высокой коррозионной и химической стой​костью. Для производства титана используют рутил, ильменит, тита​нит и другие руды, содержащие 10—40% двуокиси титана TiO2. После обогащения концентрат титановых руд содержит до 65% TiO2 . ТiO2 и сопутствующие окислы железа разделяют восстановительной плавкой. В процессе плавки окислы железа и титана восстанавливаются, в резуль​тате чего получают чугун и титановый шлак, в котором содержится до 80—90% TiO2. Титановый шлак хлорируют, в результате чего титан со​единяется с хлором в четыреххлористый титан TiCl4. Затем четыреххло​ристый титан нагревают в замкнутой реторте при температуре 950—1000°С в среде инертного газа (аргон) вместе с твердым магнием. Магний от​нимает хлор, превращаясь в жидкий MgCl2, а твердые частицы восста​новленного титана спекаются в пористую массу, образуя титановую губку. Путем сложных процессов рафинирования и переплава их тита​новой губки получают чистый титан. Технически чистый титан содер​жит 99,2-99,65% титана.

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

Для получения сплавов титана с заданными механическими свойства​ми его легируют алюминием, молибденом, хромом и другими элемента​ми. Главное преимущество титана и его сплавов заключается в сочета​нии высоких механических свойств (σв≥ 1500 МПа; δ=10-15%) и корро​зионной стойкости с малой плотностью.

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

Табл. 13.
Механические свойства титановых сплавов
	Марка


	Термическая обработка


	Предел прочности σв, МПа


	Относительное удлинение    δв,%

	Твер​дость, НВ



	ВТ5


	Отжиг при 750°С


	750-900


	10-15


	240-300



	ВТ8


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


	1000-1150


	3-6


	310-350



	ВТ 14


	Закалка 870°С + старение при 500°С


	1150-1400


	6-10


	340-370




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

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

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

Получение магния. Магний - самый легкий из технических цветных металлов, его плотность 1740 кг/м3, температура плавления 650°С. Тех​нически чистый магний - непрочный металл с низкой тепло- и электро​проводностью. Для улучшения прочностных свойств в магний добавля​ют алюминий, кремний, марганец, тори и, церий, цинк, цирконий и под​вергают термообработке.

Для производства магния используют преимущественно карналлит

(MgCl2* КС1*6Н20), магнезит (MgCO3), доломит (CaCO3-MgCO3) и отходы ряда производств, например титанового. Карналлит подвергают обога​щению, в процессе которого отделяют КС1 и нерастворимые примеси путем перевода в водный MgC12 и КС1. После получения в вакуумкристаллизаторах искусственного карналлита его обезвоживают и электролитическим путем получают из него магний, который затем подвергают рафинированию. Технически чистый магний (первичный) содержит 99,8-99,9% магния. Маркировка и химический состав магниевых спла​вов для фасонного литья и, слитков, предназначенных для обработки давлением, регламентируются стандартами.

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

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

Деформируемые магниевые сплавы предназначены для изготовления полуфабрикатов (листов, прутков, профилей) обработкой давлением. Их маркируют буквами МА и цифрами, обозначающими порядковый номер сплава, например МА5. Сплавы МА применяют для изготовления различных деталей в авиационной промышленности. Ввиду низкой кор​розионной стойкости магниевых сплавов изделия и детали из них под​вергают оксидированию с последующим нанесением лакокрасочных покрытий.
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Специальные стали — это высоколегированные (свыше 10%) стали, обладающие особыми свойствами - коррозионной стойкостью, жаро​стойкостью, жаропрочностью, износостойкостью и др.

                                           1.Жаростойкие стали.
При высоких температурах металлы и сплавы всту​пают во взаимодействие с окружающей газовой средой, что вызывает газовую коррозию (окисление) и разрушение материала. Для изготовле​ния конструкций и деталей, работающих в условиях повышенной тем​пературы (400-900°С) и окисления в газовой среде, применяют специ​альные жаростойкие стали. Под жаростойкостью (или окалиностойкостью) принято понимать способность материала противостоять кор​розионному разрушению под действием воздуха или других газовых сред при высоких температурах.

К жаростойким относят стали, содержа​щие алюминий, хром, кремний. Такие стали не образуют окалины при высоких температурах. Например, хромистая сталь, содержащая 30% Сг, ус​тойчива до 1200°С. Введение небольших добавок алюминия резко повышает жаро​стойкость хромистых сталей (рис. 24). Стой​кость таких материалов при высоких тем​пературах объясняется образованием на их поверхности плотных защитных пленок, состоящих в основном из оксидов легиру​ющих элементов (хрома, алюминия, крем​ния). Область применения жаростойких сталей — изготовление различных деталей нагревательных устройств и энергетических установок.
                                           2.  Жаропрочные стали.
Некоторые детали машин (двигателей внутреннего сгорания, паровых и газовых турбин, металлургичес​кого оборудования и т.п.) длительное время работают при больших нагрузках и высоких температурах (500— 1000°С). Для изготовле​ния таких деталей применяют специальные жаропрочные  стали.

Под жаропрочностью принято понимать способность материала выдерживать механические нагрузки без существенных деформаций при высоких температурах. К числу жаропрочных отно​сят стали, содержащие хром, кремний, мо​либден, никель и др. Они сохраняют свои прочностные свойства при нагреве до 650°С и более. Из таких сталей изготавливают эле​менты теплообменной аппаратуры, детали котлов, впускные и выпускные клапаны автомобильных и тракторных двигателей. В зависимости от назначения различают клапанные, котлотурбинные, газотурбинные стали, а также сплавы с высокой жаропрочностью.
                                             3.   Жаростойкие сплавы
Из жаростойких сплавов изготов​ляют нагрузочные и нагревательные элементы. Высокая жаростойкость, т. е. длительная устойчивость против окисления и воздействия различных газов при рабочей (обычно высокой) температуре, является главным тре​бованием для таких сплавов. Жаро​стойкие сплавы также обладают вы​соким электрическим сопротивлением и малым его температурным коэффи​циентом в широком интервале плюсо​вой температуры; имеют удовлетво​рительную жаропрочность, т. е. до​статочно высокие механические свой​ства при высокой температуре,

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

Для работы при более высокой тем​пературе (900—1300 °С) применяют сплавы на никелевой и железной основе. Сплавы никеля с хромом (нихромы) имеют высокую жаростойкость, высокое электрическое сопротивление при малом его температурном коэф​фициенте. Кроме того, они техноло​гичны, поддаются волочению до тон​чайших размеров.

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

Из хромоникелевых сплавов изго​товляют электрические элементы на​гревательных печей, плиток, паяльни​ков, нагрузочные сопротивления. Из проволоки микронных размеров изго​товляют элементы  малогабаритных сопротивлений, потенциометрические обмотки.

Жаропрочные сплавы применяют в виде ленты и проволоки. Свойства применяемых в промышленности жа​ростойких сплавов и области их при​менения отражены в табл. 27.

В табл. 28—37 приведены размеры и свойства проволоки и ленты из жаро​прочных   высокоомных   сплавов, в табл. 38—39 — размеры и свойства нихромовой проволоки микронных размеров.
Эти стали, используются при работе под нагрузкой и обладают достаточной жаростойкостью при температурах выше 500 0С. 

Жаропрочные стали перлитного класса – это низколегированные стали (12Х1МФ, 25Х1М1Ф, 20Х1М1Ф1Бр и др.), содержащие 0,08-0,25 % С и легирующие элементы – Cr, V, Mo, Nb. Лучший комплекс механических свойств обеспечивается закалкой в масле (или нормализацией) с 880-1080 0С с последующим высоким отпуском при 640-750 0С. Стали перлитного класса используются для изготовления деталей, длительно работающих в режиме ползучести при температурах до 500-580 0С и малых нагрузках: это трубы пароперегревателей, арматура паровых котлов, детали крепежа.

Стали мартенситного и мартенситно-ферритного классов (15Х11МФ, 11Х11Н2В2МФ, 15Х12ВНМФ, 18Х12ВМБФР и др.) используются при температурах до 580-600 0С. Стали с меньшим содержанием хрома (до 11 %) принадлежат к мартенситному классу, а с большим (11-13 %) – к мартенситно-ферритному. Стали, закаливают на мартенсит с температур 1000-1100 0С в масле или на воздухе. После отпуска при 600-750 0С стали приобретают структуру сорбита. Стали, используют для изготовления деталей газовых турбин и паросиловых установок.

Аустенитные стали, обладают большей жаропрочностью, чем мартенситные, - их рабочие температуры достигают 700-750 0С. Аустенитные стали пластичны, хорошо свариваются. По способу упрочнения аустенитные стали, подразделяют на три группы:

1) твердые растворы, не упрочняемые старением;

2) твердые растворы с карбидным упрочнением;

3) твердые растворы с интерметаллидным упрочнением.

Стали первой группы (08Х15Н24В4ТР, 09Х14Н19В2БР) применяют в закаленном состоянии (закалка 1100-1600 0С, вода или воздух). Эти стали используют для изготовления трубопроводов силовых установок высокого давления, работающих при 600-700 0С.

Аустенитные жаропрочные стали с карбидным и интерметаллидным упрочнением, как правило, подвергают закалке с 1050-1200 0С в воде, масле или на воздухе и последующему старению при 600-850 0С. 

Стали с интерметаллидным упрочнением используют для изготовления камер сгорания, дисков и лопаток турбин, а также сварных конструкций, работающих при температурах до 700 0С.

Жаропрочные сплавы на железоникелевой основе (например, ХН35ВТ, ХН35ВТЮ и др.) дополнительно легированы хромом, титаном, вольфрамом, алюминием, бором. Они упрочняются, как и аустенитные стали, закалкой и старением. Сплав ХН35ВТЮ применяют для изготовления турбинных лопаток и дисков, колец соплового аппарата и других деталей, работающих при температурах до 750 0С.

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

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

                                        5. Коррозионностойкие стали.
Коррозионностойкой (или нержавеющей) называют сталь, обладающую высокой химической стойкостью в агрес​сивных средах. Коррозионностойкие стали получают легированием низ​ко- и среднеуглеродистых сталей хромом, никелем, титаном, алюмини​ем, марганцем. Антикоррозионные свойства сталям придают введением в них большого количества хрома или хрома и никеля. Наибольшее распространение получили хромистые и хромоникелевые стали.

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

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

Межкристаллитная коррозия — особый, очень опасный вид коррози​онного разрушения металла по границам аустенитных зерен, когда элек​трохимический потенциал пограничных участков аустенитных зерен понижается вследствие обеднения хромом.

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

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

Хромоникелевые нержавеющие стали аустенитного класса имеют большую коррозийную стойкость, чем хромистые стали, их широко при​меняют в химической, нефтяной и пищевой промышленности, в авто​мобилестроении, транспортном машиностроении, в строительстве.

Для экономии дорогостоящего никеля его частично заменяют марган​цем. 

Разработаны марки высоколегированных сталей на основе сложной системы Fe—Cr—Ni—Mo—Сu—С. Коррозийная стойкость хромоникель-молибденомеднистых сталей в некоторых агрессивных средах очень велика. Например, в 80%-ных растворах серной кислоты. Такие стали широко используют в химической, пищевой, автомобильной и других отраслях промышленности.
Антифрикционные материалы и сплавы   
                                1. Требования к сплавам.
Антифрикционные сплавы предназначены для повышения долговечности трущихся поверхностей машин и механизмов. Трение происходит в подшипниках скольжения между валом и вклады​шем подшипника. Поэтому для вкладыша подшипника подбирают та​кой материал, который предохраняет вал от износа, сам минимально из​нашивается, создает условия для оптимальной смазки и уменьшает тре​ние. Исходя из этих требован и и, антифрикционный материал представ​ляет собой сочетания достаточно прочной и пластичной основы, в кото​рой имеются опорные (твердые) включения. При трении пластичная основа частично изнашивается, а вал опирается на твердые включения. В этом случае трение происходит не по всей поверхности подшипника, а смазка удерживается в изнашивающихся местах пластичной основы,

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

Антифрикционные сплавы хорошо прирабатываются в парах трения благодаря мягкой основе— олову, с винцу или алюминию. Более твердые металлы (цинк, медь, сурьма), вкрапленные в мягкую основу, способны выдерживать большие нагрузки. После приработки и частичной дефор​мации мягкой основы в ней образуются углубления, способные удержи​вать смазку, необходимую для нормальной работы пары.
                                             2. Сплавы.
Баббиты— антифрикционные материалы на основе олова или свинца. Их применяют для заливки вкладышей подшипников скольже​ния, работающих при больших окружных скоростях и при переменных и ударных нагрузках. По химическому соста​ву баббиты классифицируют на три группы: оловянные (Б83, Б88), оловянно-свинцовые (БС6, Б16) и свинцовые (БК.2, БКА). Последние не имеют в своем соста​ве олова.

Лучшими антифрикционными свойст​вами обладают оловянные баббиты. 

Баббиты на основе свинца имеют несколько худшие антифрикцион​ные свойства, чем оловянные, но они дешевле и менее дефицитны. Свин​цовые баббиты применяют в подшипниках, работающих в легких усло​виях. В марках баббитов цифра показывает содержание олова. Напри​мер, баббит БС6 содержит по 6% олова и сурьмы, остальное - свинец.

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

Алюминиевые бронзы, используемые в качестве подшипниковых спла​вов, отличаются большой износостойкостью, но могут вызвать повышен​ный износ вала. Их применяют вместо оловянных и свинцовых баббитов и свинцовых бронз.

Свинцовые бронзы в качестве подшипниковых сплавов могут работать в условиях ударной нагрузки.

Латуни по антифрикционным свойствам уступают бронзам. Их ис​пользуют для подшипников, работающих при малых скоростях и уме​ренных нагрузках.

Из-за дефицитности олова и свинца применяют сплавы на менее дефи​цитной основе, например алюминиевые сплавы. Алюминиевые сплавы обладают хорошими антифрикционными свойствами, высокой тепло​проводностью, хорошей коррозионной стойкостью в масляных средах и достаточно хорошими механическими и технологическими свойствами. Их применяют в виде тон кого слоя, нанесенного на стальное основание, т.е. в виде биметаллического материала..

Металлокерамические сплавы получают прессованием и спеканием порошков бронзы или железа с графитом (1-4%). Пористость сплава 15-30%. После спекания сплавы пропитывают минеральными масла​ми, смазками или маслографитовой эмульсией. Сплавы хорошо при​рабатываются к валу, а наличие смазки в порах способствует снижению износа подшипника.

Не металлические материалы
1.Пластмассы

Пластмассами называют искусственные материалы, получаемые на основе органических полимерных связующих веществ.

Полимерами называю высокомолекулярные соединения, молекулы которых состоят из большого числа повторяющихся мономерных звеньев, соединенные в линейные ,разветвленные, и трехмерные сетчатые стернорегуляторные, изотактические и другие структуры. 

Полимеры с линейными и разветвленными макромолекулами  - термопласты, являются более пластичными и термопластичными. Они способны многократно размягчатся и затвердевать при нагревании и охлаждении в отличии от полимеров с сетчатыми макромолекулами – реактопласты, которые после затвердевания не размягчаются под влиянием нагрева.

Достоинства пластмасс является сравнительно небольшая трудоемкость переработки их в изделия. Существует несколько способов получения изделий из пластмасс . Наиболее широко используют экструзионное  формование литье под давлением, прессование, вальцевание.

Различают прямое и литьевое прессование. При прямом прессовании пресс – массы загружаются  непосредственно в оформляющую полость пресс – формы и прилагаемое к массе давление развивается сразу в этой же полости.  При литьевом прессовании навеска загружается сначала в промежуточную камеру (тигель), оттуда она передавливается  в оформляющую полость.

Штамповку деталей из пластмасс применяют для изготовления изделий незамкнутого контура ( стекла кабин, обтекатели, козырьки) из листовых термопластов ( винипласт, полиэтилен, органическое стекло).

Этот способ основан на способности термопластов переходить в высокоэластичное состояние при нагревании и затвердевании при охлаждении.

Нагретый лист термопласта формуют в штампе или специальном приспособлении. Не снимая внешнего усилия, изделие охлаждают, фиксируя приданную форму.  В зависимости от назначения , габаритов и формы изделия применяют два метода формования: метод направленной вытяжки и метод свободной вытяжки.

Изделия открытого типа изготавливают на различных формовочных машинах и прессах. Изделия закрытого типа с замкнутыми полостями изготавливают на выдувных машинах и специальных прессах. Наиболее эффективными по производительности и экономичности  являются машины ротационного вакуумного формования,  позволяющее  обеспечить поточность и непрерывность работы.  

Литьё под давлением используют для получения деталей различной конфигурации. Этот способ является одним из самых распространенных  при переработке пластмасс. Литьём под давлением формуют обычно термопластичные материалы      ( полиэтилен, полиамиды, полистирол, винипласт и другие ). Исходный материал из бункера через дозатор поступает в обогреваемый цилиндр. Нагретая до вязкотекучего состояния смесь подается поршнем в полость пресс – формы. После кратковременной выдержки (1 – 2 мин.) пресс – форма  раскрывается  и из нее извлекают готовое изделие.

Формование изделий литьем под давлением является высокопроизводительным и экономичным способом.  Он весьма широко используется при ремонте сельскохозяйственной техники. 

  Достоинства пластмасс является сравнительно небольшая трудоемкость переработки их в изделия .

В машиностроении нашли широкое применение:

Волокнит 

Наполнителем является асбоволокно, обладает высокими фрикционными свойствами. Из него изготавливают тормозные колодки, диски.

Гетинакс.

Наполнитель бумага.  Обладает теплостойкостью до 1600 С. Применяется для изготовления прокладок, электроизоляционных материалов.

Текстолит.

Наполнитель хлопчатобумажная ткань. Обладает высокими антифрикционными свойствами. Применяется для изготовления шестерен, втулок, колец, подшипников скольжения, деталей электрооборудования.
3. Древесина
Древесина является важнейшим строительным материалом, а также сырьем для бумажной промышленности.

Свойства древесины определяется ее плотностью: железное дерево – 1,3т/м3 , бальза 0,15т/м3 , дуб – 0,69 т/м3 ,береза – 0,62 т/м3 .
Древесина хорошо работает на растяжение. Древесину широко используют в машиностроении (борта и пол кузовов грузовых автомобилей, тара, модельная оснастка отливок). К достоинству этого материала стоит отнести малую плотность, хорошее сопротивление ударным и вибрационным нагрузкам. Древесина хорошо обрабатывается резанием и склеивается.  Недостатком является влагопоглащаемость,  низкая огнестойкость, склонность к загниванию.
Прессованная древесина получается прессованием нагретых древесных опилок. прочность прессованных материалов в 2 0 3 раза выше , чем обычной древесины

Фанера - листовой материал, полученный склеиванием листов древесного шпона. Водостойкость фанеры зависит от применяемого клея.  Фанера ФСФ обладает повышенной водостойкостью, ФК и ФБА – средней, ФБ – пониженной.
Материалы с особыми физическими свойствами

Материалы с особыми магнитными свойствами

Магнитные стали и сплавы. Ферромагнетизмом (способностью в зна​чительной степени сгущать магнитные силовые линии) обладают желе​зо, кобальт и никель. Эта способность характеризуется магнитной про​ницаемостью. У ферромагнитных материалов относительная магнитная проницаемость достигает десятков и сотен тысяч единиц, для других ма​териалов она близка к единице. Магнитные свойства материала характе​ризуются остаточной индукцией и коэрцитивной силой. Остаточной индукцией называют магнитную индукцию, остающуюся в образце по​сле его намагничивания и снятия внешнего магнитного поля. Размер​ность остаточной индукции Тл (тесла). 1Тл=1 Н/(А • м). Коэрцитивной силой Нс; называют значение напряженности внешнего магнитного поля, необходимое для полного размагничивания ферромагнитного вещества. Размерность коэрцитивной силы А/м. Она определяет свойство ферро​магнетика сохранять остаточную намагниченность.

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

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

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

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

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

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

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

Материалы с  особыми тепловыми
                               свойствами   

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

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

 Материалы с особыми электрическими свойствами    
Металлические проводниковые ма​териалы подразделяются на материа​лы высокой проводимости и материалы (сплавы) высокого электрического со​противления (высокоомные).

МАТЕРИАЛЫ ВЫСОКОЙ ПРОВОДИМОСТИ

Материалы высокой проводимости должны обладать малой величиной удельного электросопротивления (вы​сокой электропроводностью); высокими механическими свойствами (достаточ​ной прочностью и высокой пластич​ностью); хорошими технологическими свойствами (способностью к пластиче​ской деформации — прокатке, волоче​нию; способностью к пайке и сварке);

стойкостью против коррозии.

Материалы высокой проводимости применяют для изготовления обмоточ​ных и монтажных проводов, различ​ного вида токоведущих частей, исполь​зуемых при изготовлении приборов, аппаратов,   электрических   машин, трансформаторов, катушек индуктив​ности, волноводов и т. д.

К основным материалам высокой проводимости относятся медь, алюми​ний и ряд сплавов на их основе, а также железо. Их применяют в виде полуфабрикатов различной конфигу​рации и размеров, а также в виде раз​личного рода проводов (неизолирован​ных и изолированных).

ПРОВОДНИКОВАЯ МЕДЬ

Медь — лучший материал высокой проводимости. По электропроводимо​сти среди всех металлов она стоит на втором месте после серебра; обладает высокими механическими и техноло​гическими свойствами (хорошо под​дается прокатке и волочению до тон​чайших размеров, пайке, противостоит коррозии). Наибольшую электропро​водность имеет чистая медь. Присадки других элементов к меди понижают ее электропроводность.

Для электротехнических целей при​меняют наиболее чистую техническую медь марок М0к (99,95%) и М1к (99,9 %) по ГОСТ 859—78. Из нее из​готовляют изолированную и неизоли​рованную проволоку, ленту, листы, шины.

ПРОВОДНИКОВЫЙ    АЛЮМИНИЙ

Проводимость отожженного про​водникового  алюминия  составляет 62 % от проводимости стандартной меди (по объему). Однако на единицу массы алюминий имеет проводимость вдвое большую чем медь. В качестве проводникового материала применяют следующие марки алюминия: А995, А95, А85, А8, А7, А7Е, А6, А5, А5Е. Наибольшей   электропроводимостью обладает чистый алюминий.

СПЛАВЫ ВЫСОКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

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

1. Сплавы для изготовления сопро​тивлений: прецизионных (образцовые сопротивления, различные элементы электроизмерительных приборов, ка​тушки сопротивления, шунты, об​мотки потенциометров); технических (регулирующие и пусковые реостаты, нагрузочные элементы).

2. Жаростойкие сплавы (нагрева​тельные элементы электропечей и электронагревательных приборов, на​грузочные элементы).

К высокоомным сплавам относятся также сплавы для термопар и компен​сационных проводов.

В зависимости от назначения к высо​коомным сплавам предъявляют спе​циальные требования. Кроме того, эти сплавы должны обладать возможно большим удельным электрическим со​противлением и иметь хорошие меха​нические свойства — высокую проч​ность и достаточную пластичность, обеспечивающие возможность получе​ния тончайшей проволоки, лент, фоль​ги.

Сплавы для технических резисторов
К высокоомным сплавам для техни​ческих резисторов предъявляют ме​нее жесткие требования по величине температурного коэффициента элек​трического сопротивления и его ста​бильности во времени.

Основными сплавами для техниче​ских  резисторов являются медно-никелевые сплавы.

Термоэлектронные сплавы
Термоэлектродные сплавы приме​няют для изготовления термопар и компенсационных проводов. Сплавы для термопар должны обладать боль​шой термо - э. д. с. в паре с другими металлами или сплавами в интервале рабочих  температур,  постоянством термоэлектрических свойств и устой​чивостью против окисления и действия высокой температуры. Сплавы для компенсационных проводов должны иметь заданную величину термо-э. д. с. в паре с определенным металлом или сплавом и обладать также постоянством термоэлектрических свойств.

Основными    термоэлектродными сплавами являются никелевые и медно-никелевые сплавы.

Свойства,  сортамент,  назначение отожженной термоэлектродной про​волоки для термопар и компенсацион​ных проводов приведены в табл. 22—24, пределы измерения температуры раз​личными термопарами — в табл. 25, значения термо - э. д. с., термоэлек​тродных сплавов в паре с чистой пла​тиной — в табл. 26.

Провода
В приборостроении проводниковые материалы применяют также в виде обмоточных и монтажных проводов.

Обмоточные провода применяют в ка​тушечных изделиях, при изготовле​нии обмоток приборов, электрических устройств, аппаратов, машин. Их изго​товляют с эмалевой, волокнистой и пленочной изоляцией.

Провода с эмалевой изоляцией от​личаются  эластичностью,   нагревостойкостью и электрической проч​ностью, а также соответствующей ме​ханической прочностью эмали при исти​рании. Они имеют минимальную толшину по сравнению с другими обмо​точными проводами. Их недостатком является наличие точечных поврежде​ний, получающихся из-за несовершен​ства технологии эмалкрования. По​этому в ответственных случаях об​мотку из эмалированных проводов следует пропитывать электроизоля​ционными лаками. Вероятность нали​чия точечных повреждений эмали уменьшается с применением эмалиро​ванных проводов с высокопрочными эмалевыми покрытиями.

Провода с волокнистой изоляцией имеют невысокие изоляционные свой​ства из-за гигроскопичности изоляции. Это в основном относится к хлопчато​бумажным и шелковым проводам. Ги​гроскопичность стеклянных и капро​новых проводов меньше. При приме​нении для обмоток проводов с волокни​стой изоляцией требуется последую​щая просушка и пропитка обмоток изоляционными лаками.

Провода с пленочной изоляцией по сравнению с другими проводами обла​дают лучшими изоляционными свой​ствами. Они имеют высокую электри​ческую прочность.

Инструментальные материалы
Материалы для режущих и измерительных инструментов    
Углеродистые, легированные и быстрорежущие стали                                                          для режущего инструмента

Инструментальные стали предназначены для изготовления следующих основных групп инструмента: режущего, измерительного и штампов. По условиям работы инструмента к таким сталям предъявляют следующие требования: 

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

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

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

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

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

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

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

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

Для изготовления измерительных инструментов применяют X, ХВГ стали. Для измерительного инструмента (особенно высоких классов точности) большое значение имеет постепенное изменение размеров закаленного инструмента в течение длительного времени, что связано с уменьшением и перераспределением внутренних напряжений. Поэтому при термической обработке измерительного инструмента большое внимание уделяется стабилизации напряженного состояния. Это дос​тигается соответствующим режимом низкого отпуска — при темпера​туре 120-130°С в течение 15-20 ч. и обработкой при температурах ниже нуля (до-60°С).

                  Быстрорежущие стали для режущего инструмента

  Основное свойство быстрорежущих сталей – теплостойкость, благодаря которой они сохраняют высокую твердость при нагреве до температур выше 6000 С . Это связано со сложным механизмом упрочнения сталей этого класса, сочетающим мартенситное превращение с последующим дисперсионным твердением.
Для достижения высокой теплостойкости необходимо иметь высоколегирпованныи твердый раствор, в котором затруднена диффузия углерода, с выоской устойчивостью против коагуляции при нагреве упрочняющей фазы. 

Основными лигирующими элементами быстрорежей стали являются химические аналонги:вольфрам и (или) молибден, в состав сталей также обязательно входят  хром и ванадий. В зависимости от наличия вольфрама и моибдена стали подразделяют на вольфрамовые , вольфрамомолибденовые  и молибденовые.

Маркировка быстрорежущей сталь отличается от маркировки конструкционной стали. Они обозначаются русской буквой Р , цифра после которой показывает содержание воьфрама в стали. Содержание хрома во всех быстрорежущих сталях около 4% и в марке не указывается, как и содержание ванадия (2%) и углерода (0,7 – 0,9% . На пример сталь Р18 содержит 18% вольфрама, сталь Р6М5 – содержит 6% вольфрама и 5% молибдена.
Стали для обработки материалов давлением
Стали для обработки материалов давлением    

Штамповые стали делят на две группы: стали для инструментов холодной и горячей  деформации.

Стали для инструментов для горячей деформации.

Штампы небольших размеров (диаметром 25 – 30мм.), простой формы, работающих в легких условиях, изготавливают из углеродистой инструментальной стали У10А, У11А, У12А. Они сохраняют мягкую сердцевину из - -за пониженной прокаливаемости, что обеспечивае хорошую стойкость инструмента к динамическим нагрузкам при штамповке.

Штампы сечением 75 – 100мм более сложной формы и для более тяжелых условий раьоты изготавливают из сталей Х, ХВГ, 7ХГ2ВМ. Закалка этих сталей в масле и горячих средах уменьшают их склонность к деформации.

Для изготовления очень крупных штампов, особенно испытывающих повышенный износ, применяют стали Х12М, Х12Ф1.

В этих сталяхсодержание карбидов после отжига достигает 13 – 16%, что обеспечивает высокую износостойкость деталей.

Штампы из стали Х12М закаливают с температуры 1000 – 10500 С ,  а из стали Х12Ф1 - 1040 – 10700 С  и отпуском пи температуре 150 - 1700 С. После такой обработки инструмент имеет твердость HRC 60 – 63. 
Для инструментов подвергающимся в работе большим ударным нагрузкам (пневматические зубила, обжимки, ножници для холодной резки металла), применяют стали 4ХС, 6ХС, 4ХВ2С, которые содержат 0,4 – 0,6 углерода и имеют повышенную вязкость. Эти стали закаливают в масле с температуры 840 - 9000 С и отпуском при 240 – 2700 С до твердости HRC 50 -55.

Стали для инструментов горячего деформирования
Стали для штампов , деформирующих металл в горячем состоянии , должны иметь высоки механические свойства при повышенных температурах и и выдерживать многократные нагревы и охлождения без образования трещин. кроме того , эти стали должны обладать высокой прокаливаемостью и ибыть чувствительными к отпускнй хрупкости.
Для моотовых штампов, подверженным ударным нагрузкам, применяютстали 5ХНМ и 5ХГМ. Для них характерна глубокая прокаливаемость (до 200 – 300мм). Температура их закалки  820 - 8600 С, охлаждение в масле. Стали оьпускают при температуре 500 - 5800 С для получения сорбитной структуры с повышеннй вязкостью. Твердость после отпуска   HRC 35 – 45
Для тяжелых и высадочных штампов, а также пресс – форм для литья металлов под давлением применяютстали с повышенной прокаливаемостью(3Х2В8Ф, 4Х5МФ1С) После закалки с  10700 С в масле и отпуска при 610 - 6200 С  получают твердость HRC45 
Порошковые и композиционные материалы
              Порошковые материалы   
Порошковый материал

Сплавы, изготовленные из металлических порошков путем прессования порошков  и спекания без расплавления или с частичным расплавлением, называют порошковыми или псевдосплавами.

Несмотря на то что объем их производства не велик, они имеют очень большое значение в народном хозяйстве и область их применения чрезвычайно широка. Многие детали их порошковых сплавов отличаются лучшими качествами, чем детали из обычных металлов

Порошковые сплавы в зависимости от назначения делятся на несколько типов: антифрикционные – для подшипников скольжения; фрикционные – для тормозных лент и дисков муфт сцепления; пористые – для фильтров; плотные – для деталей машин из стали,  жаропрочных и окалиностойких сплавов;  тугоплавкие – для проволоки ламп накаливания; электротехнические – для контактов и постоянных магнитов; твердые сплавы – для режущего инструмента, валов , буров, режущего инструмента для обработки металлов резанием.

Технология производства порошковых сплавов включает в себя получение порошка, составлении шихты, прессование и спекание.

Важнейшие методы получения порошков – восстановление металлов из окислов; механическое измельчение, электролитическое осаждение, распыление жидкого металла, нагрев и разложение карбонилов. Наибольшее распространение получили первые два метода.

Порошковая металлургия предъявляет высокие требования к форме и размерам частиц порошков. Одной из важнейших характеристик порошка является «насыпной вал», который определяется весом 1см3   свободно насыпанного порошка и зависит о размера , формы и состояния поверхности частиц.

Перед прессованием порошки просеивают, подвергают смягчающему или восстановительному отжигу и тщательно (длительно) перемешивают.

Прессование производят в пресс-формах при давлении 100 – 1000МПа, которое зависит от твердости порошка и формы изделия: чем тверже порошок, тем большее давление прессования.

Спекают порошок в защитной атмосфере. Температура спекания составляет примерно 2/3 температуры плавления наиболее легкоплавкой составляющей сплава. Длительность спекания 2 – 3 ч. Спекание может быть с оплавлением и без оплавления. У сплавов , образующих жидкую фазу, усадка в процессе спекания составляет 5 – 25% , а у сплавов не обладающих жидкой фазой – 0,5 – 2,5%.

.в настоящее время все чаще начинают применять горячее прессование. При этом совмещают операции прессования и спекания. Давление при горячем прессовании составляет 5 – 10% давления обычного прессования. Этим способом получают изделия сложной формы и точных размеров.

Металлокерамические твердые сплавы
В зависимости от  технологии получения твердые сплавы делят на металлокерамические, получаемые методом порошковой металлургии, и наплавочные, которые, в свою очередь, делят на литые, зернообразные и электродные.
Порошковым твердым сплавом называют сплав, состоящий из тончайших зерен карбида (например , WC), связанных между собой твердым раствором WC в кобальте.

Металлокерамические твердые сплавы обладают высокой красностойкостью и стойкостью на истирание, они сохраняют режущие свойства при нагреве до 10000 С. Из них делают режущий инструмент, волочильное, буровое и другое оборудование.

Металлокерамические твердые сплавы делят на  вольфрамовые, титановольфрамовые и титанотанталовольфрамовые.

Сплавы первой группы состоят из карбидов вольфрама и металлического кобальта и обозначаются буквами ВК и цифрой, показывающей процентное содержание кобальта (ВК2, ВК3, ВК4, ВК3М, ВК4М, ВК6, ВК6М, ВК6В, ВК8, ВК8М, ВК15, ВК20, ВК25). Так,  сплав ВК2 имеет около 2% кобальта и около 98% карбидов вольфрама.

В сплавы второй группы входят карбиды вольфрама, карбиды титана и металлический кобальт.  Обозначают их буквами ТК и цифрами . Цифра, стоящая после буквы Т, указывает процентное содержание карбидов титана, а цифра после буквы К – процентное содержание кобальта, остальное карбид вольфрама (Т30К4, Т15К6, Т14К8, Т15К10, Т15К12В).

Сплавы третьей группы состоят из карбидов вольфрама , карбидов титана, карбидов тантала и металлического кобальта. Обозначают их буквами ТТК и цифрами. Цифра , стоящая после букв ТТ, указывает процентное содержание карбидов титана и тантала, вместе взятых, а цифра после буквы К – процентное содержание кобальта, остальное – карбиды вольфрама (ТТ7К12, ТТ10К8В). Буквы в конце твердого сплава характеризуют размеры зерен (В - крупнозернистые, М – мелкозернистые) .
Наплавочные твердые сплавы
В зависимости от  технологии получения твердые сплавы делят на металлокерамические, получаемые методом порошковой металлургии, и наплавочные, которые, в свою очередь, делят на литые, зернообразные и электродные.  Эти сплав наплавляют на рабочую кромку инструмента или на поверхность изделия подвергающуюся износу. Условно литые твердые сплавы можно разделить на три группы.

К первой группе относится релит, являющийся композицией литых карбидов вольфрама. Температура плавления релита 35000 С . Релит содержит 0, 25% железа, остальное вольфрам, обладает высокой твердостью, износоустойчивостью.

Во вторую группу входят стеллиты (В2К, В3К, ВХН1, ВХН2) – сплавы содержащие главным образом кобальт и вольфрам (В2К, В3К0, никель и хром (ВХН1, ВХН2), а также сормайты.

На структуру и механические свойства стеллитов оказывает влияние скорость охлаждения. При быстром охлаждении зерно измельчается и повышается твердость сплавов.

Стеллиты обладают высоко стойкостью к коррозии. Хорошая свариваемость позволяет использовать их для наплавки на инструмент, благодаря чему  их стойкость значительно повышается.

Сормайты – сплавы на железохромистой основе с марганцем и никелем – менее твердые и красностойкие, чем стеллиты, но более дешевые.

К третьей группе относится сталинит М. Это сплав на железной основе (24 – 36% хрома, 6 – 8,5% марганца, до3% кремния, 7 -10% углерода). Сталинит получают размолом и дроблением феррохрома, ферромарганца, нефтяного кокса и чугунной стружки. После тщательного смешивания смесь прокаливают при 400 - 5000 С в течение 3 -4ч. А затем дродят.

Наплавленный сталинит образует твердый износоустойчивый слой. Его применяют для наплавки деталей, подвергающихся грубому износу (щеки камнедробилок, зубья и козыряки ковшей экскаваторов, ножи бульдозеров).

Минералокерамические твердые сплавы

Композиционные материалы

                  Композиционные материалы (композиты) состоят из двух и более компонентов, при чем каждый сохраняет свои свойства.

Один из композитов – матрица – создает целостность материала. Причем компоненты , распределенные внутри матрицы, являются армирующими (усиливающими). Температурные коэффициенты линейного и линейного расширения этих материалов должны быть близки, чтобы при изменении температуры не нарушалась целостность на границах раздела между компонентами.

Матричным материалом могут быть металлы, сплавы, термореактивные или термопластичные полимеры, керамика или другие вещества. Армирующие компоненты  - это мелкодисперсные порошки или волокнистые материалы различной природы. По виду армирующего материала композиты делятся на две основные группы – дисперсно – упрочненные и волокнистые. В промышленности нашли применение композиты с алюминиевой, магниевой, титановой, никелевой, вольфрамовой и другими матрицами. 
Композиты на основе алюминия применяются в авиационной промышленности.

Композиты на основе бериллия предназначены для работы при высоких температурах. 

Композиты на основе магния  обладают низкой прочностью, высокой длительной прочностью и высоким сопротивлением ползучести. Наиболее перспективно применение композитов в авиации для изготовления деталей малой массы и повышенной прочности.

Композиты на основе никеля и кобальта предназначены для эксплуатации при высоких температурах – выше 10000 С. Основное применение композитов – авиационная и космическая техника.
Волокнистые композиты.  У волокнистых композитов матрица (чаще всего пластичная) армирована высокопрочными волокнами (нитевидными кристаллами, проволокой и др.) , воспринимающими нагрузку, за счет чего и достигается упрочнение композитов. В зависимости от материала матрицы композиты делятся на  пластики, металлокомпозиты, композиты с керамической матрицей и матрицей из углерода.
Дисперсно – упрочненные композиты.  Структура этого материала представляет собой металличесую матрицу, в которой равномерно распределены  мелкодисперсные частицы второго компонента ( например сплавы системы Al – Cu)

 Наиболее распространенная технология получения  дисперсноупрочненного композита  - порошковая металлургия.
Абразивные материалы
          Общие сведения.     
Абразивный инструмент используют в машиностроении как для окончательной . финишной обработки , так и для грубой- обдирочной. В последнем случае достигается  высокая производительность обработки. 

В качестве абразивных материалов (абразивов ) используют природные и искусственные вещества, обладающие высокой твердостью, т.е. карбиды, оксиды, нитриды, алмаз.

Абразивы предназначены для шлифования и полирования самых разнообразных материалов. Для выполнения этих операций  используют : 

-абразивный порошок в свободном состоянии;

-абразивный инструмент (круги, сегменты. бруски, шкурка), в котором абразивные зерна соединены органической , керамической или металлической связкой;                                                                                                                                    -посты, в состав которых кроме абразивного порошка входят вязкие смазывающие вещества.

Абразивные порошки в зависимости от крупности ( размера зерна основной фракции) подразделяют на шлиф зерно (160 – 2000мкм), шлиф порошки (40 – 125мкм), микро порошки (3 – 63мкм). 
Наибольшее распространение в металлообработке получили электрокорунд (оксид алюминия), карбид кремния, СТМ ( КНБ и алмаз).

Электрокорунд.  Выпускаются следующие разновидности электрокорунда: нормальный, белый, легированный, монокорунд и сферокорунд.
Нормальный электрокорунд содержит 92 – 96% оксида алюминия, его твердость 1900 – 2000HV.  Содержание оксида алюминия в белом электрокорунде, монокорунде (в виде монокристаллов) и сферокорунде ( виде полых сфер) выше 97 – 99%, остальное примеси. 
Твердость белого электрокорунда и сферокорунда – 2000 - 2100 HV. 

Легированные корунды (хромистый , титанистый , и циркониевый) по мимо оксида алюминия содержат оксиды других металлов. Эти виды корунда имеют более однородную структуру и более высокие механические свойства, их твердость 2000 - 2400 HV. 

Нормальный электрокорунд применяют для изготовления кругов на органической связке и паст, используемых для обработки углеродистых не закаленных сталей, чугунов, цветных металлов.

Белый электрокорунд  используется для  обработки углеродистых , легированных, быстрорежущих сталей. Из него изготавливают шлифзерно, шлифпорошки , и микропорошки для производства абразивного инструмента (кругов, шкурок) и паст.

Моно корунд используют для обработки труднообрабатываемых сталей и сплавов. В процессе обработки монокристаллы скалываются, что обеспечивает высокие режущие свойства кругов и малые силы резания. Из него изготавливают круги юна керамической связке и шлифовальную шкурку.
Круги из легированных корундов рекомендуется применять для обработки закаленных сталей с высокой твердостью, при этом обеспечивается повышение производительности в 1,5 – 2 раза по сравнению с белым электрокорундом.

Инструмент из сферокорунда на различных связках применяют для обработки мягких и вязких материалов: кожи, резины, пластмассы , цветных материалов. В процессе шлифования сферы разрушаются, обнажая острые режущие кромки. Это обеспечивает малые тепловыделения при высокой производительности.

Карбид кремния. Химически чистый карбид кремния бесцветен и прозрачен. технический в зависимости от содержания и состава примеси имеет цвет от светло – зеленого до черного. Промышленность выпускает два вида карбида кремния: черный (КЧ) и зеленый КЗ). Последний содержит меньше количество примесей, обладает несколько большими твердостью и хрупкостью, его используют для обработки инструмента из твердых сплавов, керамики, правки шлифовальных кругов;  КЧ применяют для обработки чугуна, цветных металлов и неметаллических материалов.

Сверх твердые материалы (СТМ).  Применение СТМ на основе алмаза и КНБ для изготовления абразивного инструмента обусловлено высокой абразивной способностью. Их использование позволяет повысить производительность обработки и улучшить качество обрабатываемых деталей. При этом удельный расход инструмента по сравнению с другими абразивными материалами значительно ниже. Из СВТ материалов выпускают круги на различных связках, пасты, микропорошки.

Алмазный инструмент изготавливают в основном из искусственных алмазов но могу быть использованы и природные алмазы наиболее дешевых сортов.

Абразивные круги на основе алмаза и КНБ широко используют для заточки и доводки режущего инструмента из быстрорежущих сталей и твердого сплава. При этом шероховатость затачиваемой поверхности меньше , чем при использовании других абразивных материалов, а стойкость абразивных кругов выше.
Использование абразивного инструмента  на основе СТМ определяется , как уже указывалось, различием химических свойств: нейтральностью КНБ к сплавам на основе железа и , напротив , значительной растворимостью в этих материалах углерода. СТВ на основе КНБ используют для обработки деталей из черных металлов. Для обработки сплавов цветных металлов применяют алмазный инструмент, обладающий более высокой твердостью. 

Связки шлифовальных кругов. Для изготовления шлифовальных кругов применяются органические, керамические и  металлические  связки .  Органическую и керамическую связки используют как для абразивных кругов , так и кругов на основе СТМ; металлическую – только для кругов на  основе СТМ. В исходном состоянии связка представляет собой порошок . Это позволяет при смешивании с абразивом обеспечить равномерное распределение компонентов по объему инструмента, а получение компактных заготовок достигается термической обработкой.

Органические связки.  Основой бакелитовой связки является бакелит – термореактивная фенолформальдегидная смола, в качестве отвердителя используется уротропин, наполнителя – алебастр. После приготовления и формирования смеси производится термическая обработка. Нагрев до 50 - 1000 С вызывает размягчение смолы и связывание абразива, при повышении температуры до 180 – 2000 С происходит отверждение (бакелизация),  придающая изделию окончательные свойства.

В процессе работы круга  выкрашиваются частицы наполнителя , образующие при этом поры облегчают удаление продуктов шлифования из зоны резания. Это повышает работоспособность кругов. Круги на бакелитовой основе обладают хорошими самозатачиваемостью , прочностью и упругостью. Они применяются как при черновом так и чистовом шлифовании. Армированные круги на бакелитовой основе позволяют выполнять шлифование с высокими скоростями до 60м/с.

Основой вулканитовой  связки является синтетический каучук. В ее состав входят также наполнители (сажа, окись цинка)  для повышении прочности и мягчители (стеарин) для облегчения смешивания каучука с порошковыми компонентами. Окончательные свойства достигается в процессе вулканизации. В зависимости серы получают различные свойства связки. При ее содержании до 16% связка имеет высокую пластичность, но низкую твердость. При содержании серы 20 – 60% получается твердый и прочный материал – эбонит. Таким образом , круги на вулканитовой основе могут быть гибкими и твердыми.
Твердая вулканитоавая связка обладает большей прочностью ,чем бакелитовая, поэтому она применяется для изготовления тонких кругов .

Керамическая связка.

Обладает более  высокими  прочностью, жесткостью и химической стойкостью по сравнению с  органическими. В ее состав входят огнеупорная глина, тальк, полевой шпат, стекло. Инструмент на керамических связках получают в результате сплавления (плавящиеся связки, например марка К5- 30% глины и по35% полевого шпата и борного стекла) или спекания ( спекающиеся связки, марка К-30% глины и 70% полевого шпата) абразива с твердыми компонентами, плавящиеся связки применяются при изготовлении инструмента из электрокорунда.  Карбид кремния при взаимодействии с жидкой фазой разлагается, поэтому плавящиеся связки применять нельзя.

Инструменты на керамической связке хорошо сохраняют профиль и отводят тепло, но плохо работают пи ударных нагрузках из – за повышенной хрупкости, свойственной  керамике. 

Металлические связки используют только для изготовления кругов на основе СТМ. Спекание связки алмазных кругов должно осуществляться при температурах, не вызывающих сгорания или графитизации алмаза. Наиболее широко используют связки, состоящие из оловянистых бронз и дисперсных порошков окислов и силикатов. Более высокая теплостойкость КНБ позволяет применять связки на основе железа, кобальта, твердых сплавов . Зерно абразива удерживается в металлических связках прочнее , чем в керамических и тем болев органических, что определяет большую износостойкость слоя из СТМ.
Принципиальным конструктивным отличием абразивных кругов на основе СТМ является наличие корпуса (исключение – круги небольших габаритов), к которому присоединяется после спекания слой СТМ. Материал корпуса должен иметь высокую  теплопроводимость, поэтому наиболее распространены металлические корпуса. Корпуса инструмента на органической связке изготавливаются из алюминиевого сплава АК6, а инструмента на металлической связке – из стали. Соединение режущего слоя и корпуса осуществляется склеиванием, напрессовкой, пайкой и др. 
Абразивные пасты. Помимо абразивов пасты содержат связующие вещества, обладающие смазывающими свойствами. Они удерживают абразивные зерна на поверхности притира и создают смазывающую пленку, препятствующую непосредственному контакту поверхности притира и детали. К связывающим веществам относятся жиры (животные и растительные), парафин, воск. В состав связующего вещества водят кислоты (олеиновая, стеариновая(, являющиеся поверхностно – активными веществами, что бы обеспечить более высокую производительность обработки.

Пасты подразделяют  на доводочные и полировочные.  Доводочные пасты предназначены для доводки режущих инструментов, притирки конусов и тд.; они содержат порошки более твердых абразивов: оксида алюминия.. карбида кремния, СТМ.  Применение паст на основе СИМ повышает производительность в2-3 раза , а шероховатость обрабатываемой  поверхности снижает на 2 – 3 класса. По крупности порошков пасты делятся на грубые с размером зерна абразива 20 – 100мкм, средние -5-14мкм и тонкие – 1-3мкм. Полировочные пасты содержат мелкодисперсный порошок (1мкм), менее твердых материалов: оксидов железа , хрома.
Основные способы обработки материалов
Общие сведения о литейном производстве
Современное состояние и роль литейного производства в машиностроении.
 

Теория и практика технологии литейного производства на современном этапе позволяет получать изделия с высокими эксплуатационными свойствами. Отливки надежно работают в реактивных двигателях, атомных энергетических установках и других машинах ответственного назначения. Они используются     в изготовлении строительных конструкций, металлургических агрегатов, морских судов, деталей бытового оборудования, художественных и ювелирных изделий.

Современное состояние литейного производства определяется совершенствованием традиционных и появлением новых способов литья, непрерывно повышающимся уровнем механизации и автоматизации технологических процессов, специализацией и централизацией производства, созданием научных основ проектирования литейных машин и механизмов.

Важнейшим направлением повышения эффективности является улучшение качества, надежности, точности и шероховатости отливок с максимальным приближением их к форме готовых изделий путем внедрения новых технологических процессов и улучшения качества литейных сплавов, устранение вредного воздействия на окружающую среду и улучшения условий труда. 

Литье является наиболее распространенным методом формообразования.

Преимуществами литья являются изготовление заготовок с наибольшими коэффициентами использования металла и весовой точности, изготовление отливок практически неограниченных габаритов и массы, получение заготовок из сплавов, неподдающихся пластической деформации и трудно обрабатываемых резанием (магниты).

 

Литейные сплавы
 

1. Чугун является наиболее распространенным материалом для получения фасонных отливок. Чугунные отливки составляют около 80 % всех отливок.

Широкое распространение чугун получил благодаря хорошим технологическим свойствам и относительной дешевизне. Из серого чугуна получают самые дешевые отливки (в 1,5 раза дешевле, чем стальные, в несколько раз – чем из цветных металлов). Область применения чугунов расширяется вследствие непрерывного повышения его прочностных и технологических характеристик. Используют серые, высокопрочные, ковкие и легированные чугуны.

2. Сталь как литейный материал применяют для получения отливок деталей, которые наряду с высокой прочностью должны обладать хорошими пластическими свойствами. Чем ответственнее машина, тем более значительна доля стальных отливок, идущих на ее изготовление. Стальное литье составляет: в тепловозах – 40…50 % от массы машины; в энергетическом и тяжелом машиностроении (колеса гидравлических турбин с массой 85 тонн, иногда несколько сотен тонн) – до 60 %.

Стальные отливки после соответствующей термической обработки не уступают по механическим свойствам поковкам.

Используются: углеродистые стали 15Л…55Л; легированные стали 25ГСЛ, 30ХГСЛ, 110Г13Л; нержавеющие стали 10Х13Л, 12Х18Н9ТЛ и др.

Среди литейных материалов из сплавов цветных металлов широкое применение нашли медные и алюминиевые сплавы. 

1. Медные сплавы – бронзы и латуни.

Латуни – наиболее распространенные медные сплавы. Для изготовления различной аппаратуры для морских судостроения, работающей при температуре 300 ?С, втулок и сепараторов подшипников, нажимных винтов и гаек прокатных станов, червячных винтов применяют сложнолегированные латуни. Обладают хорошей износостойкостью, антифрикционными свойствами, коррозионной стойкостью.

Из оловянных бронз (БрО3Ц7С5Н1) изготавливают арматуру, шестерни, подшипники, втулки.

Безоловянные бронзы по некоторым свойствам превосходят оловянные. Они обладают более высокими механическими свойствами, антифрикционными свойствами, коррозионной стойкостью. Однако литейные свойства их хуже. Применяют для изготовления гребных винтов крупных судов, тяжело нагруженных шестерен и зубчатых колес, корпусов насосов, деталей химической и пищевой промышленности.

2. Алюминиевые сплавы.

Отливки из алюминиевых сплавов составляют около 70 % цветного литья. Они обладают высокой удельной прочностью, высокими литейными свойствами, коррозионной стойкостью в атмосферных условиях.

Наиболее высокими литейными свойствами обладают сплавы системы алюминий – кремний (Al-Si) – силумины АЛ2, АЛ9. Они широко применяются в машиностроении, автомобильной и авиационной промышленности, электротехнической промышленности.

Также используются сплавы систем: алюминий – медь, алюминий – медь – кремний, алюминий – магний.

3. Магниевые сплавы обладают высокими механическими свойствами, но их литейный свойства невысоки. Сплавы системы магний – алюминий – цинк – марганец применяют в приборостроении, в авиационной промышленности, в текстильном машиностроении.

 Изготовление отливок в песчаных формах

 

Литье в песчаные формы является самым распространенным способом изготовления отливок. Изготавливают отливки из чугуна, стали, цветных металлов от нескольких грамм до сотен тонн, с толщиной стенки от 3…5 до 1000 мм и длиной до 10000 мм.

Схема технологического процесса изготовления отливок в песчаных формах представлена на рис. 5.1.

[image: image44.png][arotosnenne

Warorosne-
wonencs u || 170N ervioro. e~
cropuieasix [~ 1es ranna
Fiiios \ \
SuGuerca .
Chopra | _|ammmana | _|SuOHere asan

bopy  [~>|bopM  [lornmox [ 7MEOK

I R .
e Gopwoso-| L nomy—
oM [~ opu
iemanx Criecen





 

Рис. 5.1. Схема технологического процесса изготовления отливок в песчаных формах

 

Сущность литья в песчаные формы заключается в получении отливок из расплавленного металла, затвердевшего в формах, которые изготовлены из формовочных смесей путем уплотнения с использованием модельного комплекта.

Литейная форма для получения отливок в песчаных формах представлена на рис.5.2.

Литейная форма обычно состоит из верхней 1 и нижней 2 полуформ, которые изготавливаются в опоках 7, 8 – приспособлениях для удержания формовочной смеси. Полуформы ориентируют с помощью штырей 10, которые вставляют в отверстия ручек опок 11. 

Для образования полостей отверстий или иных сложных контуров в формы устанавливают литейные стержни 3, которые фиксируют посредством выступов, входящих в соответствующие впадины формы (знаки).

Литейную форму заливают расплавленным металлом через литниковую систему.
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Рис. 5.2. Литейная форма

 

Изготовление литейных форм

 

Основными операциями изготовления литейных форм являются: уплотнение формовочной смеси для получения точного отпечатка модели в форме и придание форме достаточной прочности; устройство вентиляционных каналов для вывода газов из полости формы; извлечение модели из формы; отделка и сборка формы.

Формы изготавливаются вручную, на формовочных машинах и на автоматических линиях. 

Ручная формовка применяется для получения одной или нескольких отливок в условиях опытного производства, в ремонтном производстве, для крупных отливок массой 200…300 тонн.

Приемы ручной формовки: в парных опоках по разъемной модели; формовка шаблонами; формовка в кессонах.

Формовка шаблонами применяется для получения отливок, имеющих конфигурацию тел вращения в единичном производстве

Шаблон – профильная доска. Изготовление формы для шлаковой чаши (рис. 5.4.а.) показано на рис. 5.4.
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Рис.5.4. Шаблонная формовка 

 

В уплотненной формовочной смеси вращением шаблона 1, закрепленного на шпинделе 2 при помощи серьги 3, оформляют наружную поверхность отливки (рис. 5.4.в.) и используют ее как модель для формовки в опоке верхней полуформы 6 (рис. 5.4.г). Снимают серьгу с шаблоном, плоскость разъема покрывают разделительным слоем сухого кварцевого песка, устанавливают модели литниковой системы, опоку, засыпают формовочную смесь и уплотняют ее. Затем снимают верхнюю полуформу. В подпятник 7 устанавливают шпиндель с шаблоном 4, которым оформляют нижнюю полуформу, сжимая слой смеси, равный толщине стенки отливки (рис. 5.4.д). Снимают шаблон, удаляют шпиндель, отделывают болван и устанавливают верхнюю полуформу (рис. 5.4.е). В готовую литейную форму заливают расплавленный металл

Формовка в кессонах.
Формовкой в кессонах получают крупные отливки массой до 200 тонн.

Кессон – железобетонная яма, расположенная ниже уровня пола цеха, водонепроницаемая для грунтовых вод.

Механизированный кессон имеет две подвижные и две неподвижные стенки из чугунных плит. Дно из полых плит, которые можно продувать (для ускорения охлаждения отливок) и кессона. Кессон имеет механизм для передвижения стенок и приспособлен для установки и закрепления верхней полуформы.

 

Машинная формовка
Используется в массовом и серийном производстве, а также для мелких серий и отдельных отливок.

Повышается производительность труда, улучшается качество форм и отливок, снижается брак, облегчаются условия работы.

По характеру уплотнения различают машины: прессовые, встряхивающие и другие.

Уплотнение прессованием может осуществляться по различным схемам, выбор которой зависит от размеров формы моделей, степени и равномерности уплотнения и других условий.

В машинах с верхним уплотнением (рис. 5.5.а) уплотняющее давление действует сверху. Используют наполнительную рамку. 

При подаче сжатого воздуха в нижнюю часть цилиндра 1 прессовый поршень 2, стол 3 с прикрепленной к нему модельной плитой 4 с моделью поднимается. Прессовая колодка 7, закрепленная на траверсе 8 входит в наполнительную рамку 6 и уплотняет формовочную смесь в опоке 5. После прессования стол с модельной оснасткой опускают в исходное положение.
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Рис. 5.5. Схемы способов уплотнения литейных форм при машинной формовке

а – прессованием; б - встряхиванием 

 

У машин с нижним прессованием формовочная смесь уплотняется самой моделью и модельной плитой.

Уплотнение встряхиванием происходит в результате многократно повторяющихся встряхиваний (рис. 5.5.б).

Под действием сжатого воздуха, подаваемого в нижнюю часть цилиндра 1, встряхивающий поршень 2 и стол с закрепленной на нем модельной плитой 4 с моделью поднимается на 30…100 мм до выпускного отверстия, затем падает. Формовочная смесь в опоке 5 и наполнительной рамке 6 уплотняется в результате появления инерционных сил. Способ характеризуется неравномерностью уплотнения, уплотнение верхних слоев достигается допрессовкой.

 
Вакуумная формовка.
Модельная плита имеет вакуумную полость. В модели имеются сквозные отверстия диаметром 0,5…1 мм, совпадающие с отверстиями в плите. Модельную плиту с моделью закрывают нагретой полимерной пленкой. В воздушной коробке насосами создается вакуум 40…50 кПа. Затем устанавливается опока с сухим кварцевым песком, который уплотняется с помощью вибраций.

На верхнюю поверхность помещают разогретую пленку, плотно прилегающую к опоке. Полуформу снимают с модели. При заливке металла пленка сгорает, образуя противопригарное покрытие.

 

Уплотнение пескометом осуществляется рабочим органом пескомета – метательной головкой. Формовочная смесь подается в головку непрерывно. Пескомет обеспечивает засыпку смеси и ее уплотнение. При вращении ковша (1000…1500 мин–1) формовочная смесь выбрасывается в опоку со скоростью 30…60 м/с. Метательная головка может перемещаться над опокой. Пескомет – высокопроизводительная формовочная машина, его применяют при изготовлении крупных отливок в опоках и кессонах. 

 

Безопочная автоматическая формовка 

Используется при изготовлении форм для мелких отливок из чугуна и стали в серийном и массовом производстве.

Изготовление литейных форм осуществляется на высокопроизводительных пескодувно-прессовых автоматических линиях (рис. 5.6).
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Рис. 5.6. Изготовление безопочных литейных форм

 

Формовочная камера заполняется смесью с помощью сжатого воздуха из головки 2. Уплотнение осуществляется при перемещении модельной плиты 1 плунжером 4. После уплотнения поворотная модельная плита 3 отходит влево и поворачивается в горизонтальное положение. Полуформа перемещается плунжером 4 до соприкосновения с предыдущим комом, образуя полость 5. Затем производят заливку металла из ковша 6. После затвердевания и охлаждения отливок, формы подаются на выбивную решетку, где отливки 7 освобождаются от формовочной смеси. 

Обработка металлов давлением    

Технология обработки давлением. Общие сведения

 

Обработкой давлением называются процессы получения заготовок или деталей машин силовым воздействием инструмента на исходную заготовку из исходного материала.

Пластическое деформирование при обработке давлением, состоящее в преобразовании заготовки простой формы в деталь более сложной формы того же объема, относится к малоотходной технологии.

Обработкой давлением получают не только заданную форму и размеры, но и обеспечивают требуемое качество металла, надежность работы изделия.

Высокая производительность обработки давлением, низкая себестоимость и высокое качество продукции привели к широкому применению этих процессов.

 

Классификация процессов обработки давлением
 

Пластическое деформирование в обработке металлов давлением осуществляется при различных схемах напряженного и деформированного состояний, при этом исходная заготовка может быть объемным телом, прутком, листом.

По назначению процессы обработки металлов давлением группируют следующим образом:

– для получения изделий постоянного поперечного сечения по длине (прутков, проволоки, лент, листов), применяемых в строительных конструкциях или в качестве заготовок для последующего изготовления деталей – прокатка, волочение, прессование;

– для получения деталей или заготовок, имеющих формы и размеры, приближенные к размерам и формам готовых деталей, требующих механической обработки для придания им окончательных размеров и заданного качества поверхности – ковка, штамповка.

Основными схемами деформирования объемной заготовки являются:

– сжатие между плоскостями инструмента – ковка;

– ротационное обжатие вращающимися валками – прокатка;

– затекание металла в полость инструмента – штамповка;

– выдавливание металла из полости инструмента – прессование;

– вытягивание металла из полости инструмента – волочение.

Характер пластической деформации зависит от соотношения процессов упрочнения и разупрочнения. Губкиным С.И. предложено различать виды деформации и, соответственно, виды обработки давлением. 

Горячая деформация – деформация, после которой металл не получает упрочнения. Рекристаллизация успевает пройти полностью, новые равноосные зерна полностью заменяют деформированные зерна, искажения кристаллической решетки отсутствуют. Деформация имеет место при температурах выше температуры начала рекристаллизации.

Неполная горячая деформация характеризуется незавершенностью процесса рекристаллизации, которая не успевает закончиться, так как скорость ее недостаточна по сравнению со скоростью деформации. Часть зерен остается деформированными и металл упрочняется. Возникают значительные остаточные напряжения, которые могут привести к разрушению. Такая деформация наиболее вероятна при температуре, незначительно превышающей температуру начала рекристаллизации. Ее следует избегать при обработке давлением.

При неполной холодной деформации рекристаллизация не происходит, но протекают процессы возврата. Температура деформации несколько выше температуры возврата, а скорость деформации меньше скорости возврата. Остаточные напряжения в значительной мере снимаются, интенсивность упрочнения снижается.

При холодной деформации разупрочняющие процессы не происходят. Температура холодной деформации ниже температуры начала возврата.

Холодная и горячая деформации не связаны с деформацией с нагревом или без нагрева, а зависят только от протекания процессов упрочнения и разупрочнения. Поэтому, например, деформация свинца, олова, кадмия и некоторых других металлов при комнатной температуре является с этой точки зрения горячей деформацией.

 

Схемы напряженного и деформированного состояний
 

Схемы напряженного состояния графически отображают наличие и направление главных напряжений в рассматриваемой точке тела.

Напряжения в точке изображаются как напряжения на трех бесконечно малых гранях куба, соответственно перпендикулярных главным осям.

Возможны девять схем напряженного состояния (рис. 9.1.а). Напряженное состояние в точке может быть линейным, плоским или объемным.
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Рис. 9.1. Схемы напряженного (а) и деформированного (б) состояний:

I – линейное напряженное состояние; II – плоское; III – объемное

 

Схемы с напряжениями одного знака называют одноименными, а с напряжениями разных знаков – разноименными. Условно растягивающие напряжения считают положительными, с сжимающие – отрицательными.

Схема напряженного состояния оказывает влияние на пластичность металла. На значение главных напряжений оказывают существенное влияние силы трения, возникающие в месте контакта заготовки с инструментом, и форма инструмента. В условиях всестороннего неравномерного сжатия при прессовании, ковке, штамповке сжимающие напряжения препятствуют нарушению межкристаллических связей, способствуют развитию внутрикристаллических сдвигов, что благоприятно сказывается на процессах обработки металлов давлением. В реальных процессах обработки давлением в большинстве случаев встречаются схемы всестороннего сжатия и состояния с одним растягивающим и двумя сжимающими напряжениями.

Схема деформированного состояния графически отображает наличие и направление деформации по трем взаимно перпендикулярным направлениям.

Возможны три схемы деформированного состояния (рис. 9.1.б).

При схеме Д I уменьшаются размеры тела по высоте, за счет этого увеличиваются два других размера (осадка, прокатка).

При схеме Д II происходит уменьшение одного размера, чаще высоты, другой размер (длина) увеличивается, а третий (ширина) не изменяется. Например, прокатка широкого листа, когда его ширина в процессе прокатки практически не изменяется. Это схема плоской деформации.

Наиболее рациональной с точки зрения производительности процесса обработки давлением является схема Д III: размеры тела уменьшаются по двум направлениям, и увеличивается третий размер (прессование, волочение).

Совокупность схем главных напряжений и главных деформаций характеризуют пластичность металла. Напряженное состояние при прессовании металла характеризуется такой же схемой напряженного состояния, как при ковке, а схема главных деформаций характеризуется двумя деформациями сжатия и одной – растяжения. При ковке и штамповке растягивающие напряжения играют большую роль, поэтому пластичность металла меньше.

 

Влияние температуры. Качественная зависимость пластичности от температуры представлена на рис.9.2.
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Рис. 9.2. Влияние температуры на пластичность сталей

Влияние температуры неоднозначно. Малоуглеродистые и среднеуглеродистые стали, с повышением температуры, становятся более пластичными (1). Высоколегированные стали имеют большую пластичность в холодном состоянии (2). Для шарикоподшипниковых сталей пластичность практически не зависит от температуры (3) . Отдельные сплавы могут иметь интервал повышенной пластичности (4). Техническое железо в интервале 800…1000 0С характеризуется понижением пластических свойств (5). При температурах, близких к температуре плавления пластичность резко снижается из-за возможного перегрева и пережога.

Обработка металлов резанием    

                                  Обработка металлов резанием    
1.Общая характеристика размерной обработки
 

Механическая обработка поверхностей заготовок является одной из основных завершающих стадий изготовления деталей машин.

Одна из актуальных задач машиностроения – дальнейшее развитие, совершенствование и разработка новых технологических методов обработки заготовок деталей машин, применение новых конструкционных материалов и повышение качества обработки деталей машин.

Наряду с обработкой резанием применяют методы обработки пластическим деформированием, с использованием химической, электрической, световой, лучевой и других видов энергии.

 

Классификация движений в металлорежущих станках
 

Обработка металлов резанием – процесс срезания режущим инструментом с поверхности заготовки слоя металла в виде стружки для получения необходимой геометрической формы, точности размеров, взаимного расположения и шероховатости поверхностей детали.

Чтобы срезать с заготовки слой металла, необходимо режущему инструменту и заготовке сообщать относительные движения. Инструмент и заготовку устанавливают на рабочих органах станков, обеспечивающих движение. 

Движения, которые обеспечивают срезание с заготовки слоя материала или вызывают изменение состояния обработанной поверхности заготовки, называют движениями резания:

· Главное движение – определяет скорость деформирования материала и отделения стружки (Дг); 

· Движение подачи – обеспечивает врезание режущей кромки инструмента в материал заготовки (Дs); 

Движения могут быть непрерывными или прерывистыми, а по характеру – вращательными, поступательными, возвратно-поступательными.

Движения подачи: продольное, поперечное, вертикальное, круговое, окружное, тангенциальное.

В процессе резания на заготовке различают поверхности (рис.19.1.а): 

· обрабатываемую поверхность (1); 

· обработанную поверхность (3); 

· поверхность резания (2). 

Установочные движения – движения, обеспечивающие взаимное положение инструмента и заготовки для срезания с нее определенного слоя металла.

Вспомогательные движения – транспортирование заготовки, закрепление заготовки и инструмента, быстрые перемещения рабочих органов.
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Рис.19.1 Схемы обработки заготовок: а – точением; б – шлифованием на круглошлифовальном станке; в – сверлением 

 

Режимы резания, шероховатость поверхности
 

При назначении режимов резания определяют скорости главного движения резания и подачи, и глубину резания.

Скоростью главного движения – называют расстояние, пройденное точкой режущей кромки инструмента в единицу времени (м/с).

Для вращательного движения:
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,

где: [image: image53.png]


– максимальный диаметр заготовки (мм); [image: image54.png]


– частота вращения (мин-1).

Для возвратно-поступательного движения:
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где: [image: image56.png]


– расчетная длина хода инструмента; [image: image57.png]


– число двойных ходов инструмента в минуту; [image: image58.png]


– коэффициент, показывающий соотношение скоростей рабочего и вспомогательного хода.

Подача [image: image59.png]


- путь точки режущей кромки инструмента относительно заготовки в направлении движения подачи за один ход заготовки или инструмента.

В зависимости от технологического метода обработки подачу измеряют:

мм/об – точение и сверление;

мм/дв. ход – строгание и шлифование.

Глубина резания ([image: image60.png]


 ) – расстояние между обрабатываемой и обработанной поверхностями заготовки, измеренное перпендикулярно к обработанной поверхности (мм).
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Шероховатость поверхности – совокупность неровностей с относительно малыми шагами.

Шероховатость является характеристикой качества поверхностного слоя заготовки. Она оценивается несколькими параметрами, в частности критерием [image: image62.png]


.
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- среднее арифметическое отклонение профиля (среднее арифметическое абсолютных значений отклонений профиля) в пределах определенной базовой длины обработанной поверхности.

Допустимые значения шероховатости поверхностей деталей указываются на чертежах.

Значение параметра [image: image64.png]


для разных технологических методов обработки лежат в пределах, мкм:

· для предварительной черновой обработки – 100…22,5 ; 

· для чистовой обработки – 6,3…0,4 ; 

· для отделочной и доводочной обработки – 0,2…0,012. 

 

 

Технологические возможности способов резания

 

Точение
 

Точение является основным способом обработки поверхностей тел вращения.

Процесс резания осуществляется на токарных станках при вращении обрабатываемой заготовки (главное движение) и перемещении резца (движение подачи).

Движение подачи осуществляется:

· параллельно оси вращения заготовки (продольная); 

· перпендикулярно оси вращения заготовки (поперечная); 

· под углом к оси вращения заготовки (наклонная). 

Схемы обработки поверхностей заготовки точением представлены на рис. 19.2.

С помощью точения выполняют операции: обтачивание – обработку наружных поверхностей (рис19.2.а); растачивание – обработку внутренних поверхностей (рис.19.2.б); подрезание – обработку торцевых поверхностей (рис.19.2.в); резку – разрезание заготовки на части ( рис.19.2.г); резьбонарезание – нарезание резьбы (рис.19.2.д).

По технологическим возможностям точение условно подразделяют на: черновое, получистовое, чистовое, тонкое.
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Рис. 19.2. Схемы обработки поверхностей заготовки точением

 

В качестве режущего инструмента при точении используют резцы.

Главным принципом классификации резцов является их технологическое назначение.

Различают резцы:

· проходные – для обтачивания наружных цилиндрических и конических поверхностей; 

· расточные – проходные и упорные – для растачивания глухих и сквозных отверстий; 

· отрезные – для отрезания заготовок; 

· резьбовые – для нарезания наружных и внутренних резьб; 

· фасонные – для обработки фасонных поверхностей; 

· прорезные – для протачивания кольцевых канавок; 

· галтельные – для обтачивания переходных поверхностей между ступенями валов по радиусу.

По характеру обработки – черновые, получистовые, чистовые. 

По направлению движения подачи – правые и левые (справа на лево и слева на право).

По конструкции – целые, с приваренной или припаянной пластиной, со сменными пластинами.

Установка к закреплению заготовки зависит от типа станка, вида обрабатываемой поверхности, характеристики заготовки ([image: image66.png]


), точности обработки и других факторов.

 

Сверление
 

Сверление является основным способом получения глухих и сквозных цилиндрических отверстий в сплошном материале заготовки.

В качестве инструмента при сверлении используется сверло, имеющее две главные режущие кромки.

Для сверления используются сверлильные и токарные станки.

На сверлильных станках сверло совершает вращательное (главное) движение и продольное ( движение подачи) вдоль оси отверстия, заготовка неподвижна (рис.19.3.а).

При работе на токарных станках вращательное (главное движение) совершает обрабатываемая деталь, а поступательное движение вдоль оси отверстия (движение подачи) совершает сверло (рис.19.3.б).

Диаметр просверленного отверстия можно увеличить сверлом большего диаметра. Такие операции называются рассверливанием (рис.19.3.в).

При сверлении обеспечиваются сравнительно невысокая точность и качество поверхности.

Для получения отверстий более высокой точности и чистоты поверхности после сверления на том же станке выполняются зенкерование и развертывание.

Зенкерование – обработка предварительно полученных отверстий для придания им более правильной геометрической формы, повышения точности и снижения шероховатости. Многолезвийный режущим инструментом – зенкером, который имеет более жесткую рабочую част, отсутствует ! число зубьев не менее трех (рис.19.3.г).

Развертывание – окончательная обработка цилиндрического или конического отверстия разверткой в целях получения высокой точности и низкой шероховатости. Развертки – многолезвийный инструмент, срезающий очень тонкие слои с обрабатываемой поверхности (рис.19.3.д).

Схемы сверления, зенкерования и развертывания представлены на рисунке 19.3.
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Рис.19.3. Схемы сверления, зенкерования и развертывания

 
Протягивание
 

Протягивание является высокопроизводительным методом обработки деталей разнообразных форм, обеспечивающим высокую точность формы и размеров обрабатываемой поверхности. Применяется протягивание в крупносерийном производстве.

При протягивании используется сложный дорогостоящий инструмент – протяжка. За каждым формообразующим зубом вдоль протяжки изготавливается ряд зубьев постепенно увеличивающейся высоты.

Процесс резания при протягивании осуществляется на протяжных станках при поступательном главном движении инструмента относительно неподвижной заготовки за один проход.

Движение подачи отсутствует. За величину подачи [image: image68.png]


принимают подъем на зуб, т.е. разность размеров по высоте двух соседних зубьев протяжки; [image: image69.png]


является одновременно и глубиной резания.

Протяжные станки предназначены для обработки внутренних и наружных поверхностей. По направлению главного движения различают станки: вертикальные и горизонтальные.

Схемы обработки заготовок на протяжных станках представлены на рисунке 19.4.
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Рис.19.4. Схемы обработки заготовок на протяжных станках

 

Отверстия различной геометрической формы протягивают на горизонтально-протяжных станках для внутреннего протягивания. Размеры протягиваемых отверстий составляют 5…250 мм.

Цилиндрические отверстия протягивают крупными протяжками после сверления, растачивания или зенкерования, а также литые или штампованные отверстия. Длина отверстий не превышает трех диаметров. Для установки заготовки с необработанным торцом применяют приспособление со сферической опорной поверхностью (может самоустанавливаться по оси инструмента), либо упор в жесткую поверхность (рис.19.4.а).

Шпоночные и другие пазы протягивают протяжками, форма зубьев которых в поперечном сечении соответствует профилю протягиваемого паза, с применением специального приспособления – направляющей втулки 3 (рис.19.4.б).

Наружные поверхности различной геометрической формы протягивают на вертикально-протяжных станках для наружного протягивания.

Схема протягивания вертикальной плоскости показана на рис.19.4.в.

Наружные поверхности заготовок типа тел вращения можно обрабатывать на специальных протяжных станках рис.19.4.г.

 

Технологические возможности способов резания

 Фрезерование
 Фрезерование – высокопроизводительный и распространенный метод обработки поверхностей заготовок: многолезвийным режущим инструментом – фрезой.

Главным движением при фрезеровании является вращение фрезы, а вспомогательным поступательное перемещение заготовки. Движение подачи может быть и вращательное движение заготовки вокруг оси вращающегося стола или барабана (карусельно- фрезерные, и барабанно-фрезерные станки). Каждый режущий зуб при вращении фрезы врезается в заготовку и осуществляет резание только в пределах определенного угла поворота фрезы, а затем вращается в холостую до следующего врезания. Таким образом, особенностью процесса фрезерования является периодичность и прерывистость процесса резания каждым зубом фрезы, при чем процесс врезания зуба сопровождается ударами.

По исполнению фрезы делятся на цилиндрические, когда зубья располагаются только на цилиндрической поверхности фрезы и торцевые, у которых режущие зубья располагаются на торцевой и цилиндрической поверхности фрезы.

Схемы обработки заготовок на станках фрезерной группы представлены на рис. 20.1.
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Рис. 20.1. Схемы обработки заготовок на станках фрезерной группы.

 

Горизонтальные плоскости фрезеруют на горизонтально-фрезерных станках цилиндрическими фрезами (рис. 20.1.а) и на вертикально- фрезерных станках торцовыми фрезами (рис. 20.1.б).

Вертикальные плоскости фрезеруют на горизонтально-фрезерных станках торцовыми фрезами (рис. 20.1.в) и торцовыми фрезерными головками, а на вертикально- фрезерных станках – концевыми фрезами (рис. 20.1.г).

Комбинированные поверхности фрезеруют набором фрез (рис. 20.1.д) на горизонтально- фрезерных станках.

Уступы и прямоугольные пазы фрезеруют концевыми (рис. 20.1.е) и дисковыми (рис. 20.1.ж) фрезами.

Шпоночные пазы фрезеруют концевыми или шпоночными фрезами на вертикально- фрезерных станках (рис. 20.1.з).

Фасонные поверхности незамкнутого контура с криволинейной образующей и прямолинейной направляющей фрезеруют фасонными фрезами соответствующего профиля (рис. 20.1.и).

Пространственно- сложные поверхности обрабатывают на копировально-фрезерных автоматах (рис. 20.1.к). Обработку производят специальной концевой фрезой. Фрезерование ведут по трем координатам: x, y, z (объемное фрезерование).

 

Шлифование
 

Шлифование – процесс обработки заготовок резанием с помощью инструментов (кругов), состоящих из абразивного материала.

Абразивные зерна расположены беспорядочно. При вращательном движении в зоне контакта с заготовкой часть зерен срезает материал в виде очень большого числа тонких стружек (до 100000000 в мин.).

Процесс резания каждым зерном осуществляется мгновенно. Обработанная поверхность представляет собой совокупность микро-следов абразивных зерен и имеет малую шероховатость.

Шлифование применяют для чистовой и отделочной обработки деталей с высокой точностью.

Главным движением при шлифовании является вращение шлифовального круга, а перемещение круга относительно детали является движением подачи.

Различают следующие основные схемы шлифования: плоское, круглое, внутреннее (рис. 20.2).

При плоском шлифовании (рис. 20.2.а) возвратно-поступательное движение заготовок необходимо для обеспечения продольной подачи [image: image72.png]


. Для обработки поверхности на всю ширину [image: image73.png]


заготовка или круг должны иметь поперечную подачу [image: image74.png]


, которая осуществляется прерывисто при крайних положениях заготовки в конце продольного хода. Периодически осуществляется движение вертикальной подачи [image: image75.png]


, в крайних положениях заготовки в конце поперечного хода.

Плоское шлифование может осуществляться периферией или торцом шлифовального круга.

При круглом шлифовании (рис. 20.2.б) движение продольной подачи осуществляется возвратно-поступательным перемещением заготовки. Подача [image: image76.png]


соответствует осевому перемещению заготовки за один ее оборот. Вращение заготовки является движением круговой подачи. Подача [image: image77.png]


на глубину резания происходит при крайних положениях заготовки.

Движения, осуществляемые при внутреннем шлифовании показаны на рис. 20.2.в.
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Рис. 20.2. Основные схемы шлифования.

 

Для выполнения процесса шлифования наружных поверхностей деталей используются кругло-шлифовальные, плоско-шлифовальные и бесцентрово-шлифовальные станки. Для обработки сложных фасонных поверхностей используются специальные ленто- шлифовальные станки.

В ленто-шлифовальных станках применяется инструмент в виде бесконечной абразивной ленты. Лента в процессе шлифования поверхности сложной формы (например: лопатки турбин) огибает сложную поверхность и перемещается в осевом и продольном направлениях.

Абразивный слой наносят на бумажную или тканевую основу ленты.

Шлифованием обрабатываются только жесткие детали, не формирующиеся в процессе обработки. Данный способ не допускает обработки малых отверстий.

 
Процесс формирования  неразъемных и разъемных
                 соединений                 
      Сварочное производство. Сварка плавлением
 

Сварка – технологический процесс получения неразъемных соединений в результате возникновения атомно-молекулярных связей между соединяемыми деталями при их нагреве и пластическом деформировании.

Сварные соединения можно получать двумя принципиально разными путями: сваркой плавлением и сваркой давлением.

При сварке плавлением атомно-молекулярные связи между деталями создают, оплавляя их примыкающие кромки, так, чтобы получилась смачивающая их, общая ванна. Эта ванна затвердевает при охлаждении и соединяет детали в одно целое. Как правило, в жидкую ванну вводят дополнительный металл, чтобы полностью заполнить зазор между деталями, но возможна сварка и без него.

При сварке давлением обязательным является совместная пластическая деформация деталей сжатием зоны соединения. Этим обеспечивается очистка свариваемых поверхностей от пленок загрязнений, изменение их рельефа и образование атомно-молекулярных связей. Пластической деформации обычно предшествует нагрев, так как с ростом температуры уменьшается значение деформации, необходимой для сварки и повышается пластичность металла.

Нагрев свариваемых деталей осуществляется разными способами: электрической дугой, газокислородным пламенем, пропусканием тока, лазером и т.д. По-разному обеспечиваются защита зоны сварки от воздействия воздуха и ее принудительная деформация.

Существует множество технологических процессов сварки (более 70).

Сварка является наиболее важным способом получения неразъемных соединений из различных материалов, свариваются металлы и сплавы, керамика, стекло, пластмассы, разнородные материалы. Сварка применяется во всех областях техники.

 

Сварка плавлением

 

Дуговая сварка
 

Источником теплоты является электрическая дуга, которая горит между электродом и заготовкой.

Сварочной дугой называется мощный электрический разряд между электродами, находящимися в среде ионизированных газов и паров. 

В зависимости от материала и числа электродов, а также способа включения электродов и заготовки в цепь электрического тока различают следующие разновидности дуговой сварки (рис. 17.1):

· сварка неплавящимся (графитовым или вольфрамовым) электродом 1 дугой прямого действия 2 (рис. 17.1.а), при которой соединение выполняется путем расплавления только основного металла 3, либо с применением присадочного металла 4; 

· сварка плавящимся электродом (металлическим) 1 дугой прямого действия с одновременным расплавлением основного металла и электрода, который пополняет сварочную ванну жидким металлом (рис. 17.1.б); 

· сварка косвенной дугой 5, горящей между двумя, как правило, неплавящимися электродами, при этом основной металл нагревается и расплавляется теплотой столба дуги (рис. 17.1.в); 

· сварка трехфазной дугой, при которой дуга горит между каждым электродом и основным металлом (рис. 17.1.г). 
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Рис. 17.1. Схемы дуговой сварки

 

Разновидности дуговой сварки различают по способу защиты дуги и расплавленного металла и степени механизации процесса.

 

Ручная дуговая сварка. 

Ручную дуговую сварку выполняют сварочными электродами, которые подают вручную в дугу и перемещают вдоль заготовки. В процессе сварки металлическим покрытым электродом (рис.17.2) дуга 8 горит между стержнем 7 электрода и основным металлом 1. 

Стержень электрода плавится, и расплавленный металл каплями стекает в сварочную ванну 9. Вместе со стержнем плавится покрытие электрода 6, образуя защитную газовую атмосферу 5 вокруг дуги и жидкую шлаковую ванну 4 на поверхности расплавленного металла. По мере движения дуги сварочная ванна затвердевает и формируется сварной шов 3. Жидкий шлак образует твердую шлаковую корку 2. 
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Рис. 17.2. Схема процесса сварки металлическим покрытым электродом

 

Ручная сварка позволяет выполнять швы в любых пространственных положениях: нижнем, вертикальном, горизонтальном, вертикальном, потолочном. Ручная сварка удобна при выполнении коротких криволинейных швов в любых пространственных положениях, при выполнении швов в труднодоступных местах, а также при монтажных работах и сборке конструкций сложной формы.

Оборудование для ручной сварки: источник питания дуги, электрододержатель, гибкие провода, защитная маска или щиток.

Автоматическая дуговая сварка под флюсом.
Для сварки используют непокрытую электродную проволоку и флюс для защиты дуги и сварочной ванны от воздуха.

Схема автоматической дуговой сварки под флюсом представлена на рис. 17.3.

 

[image: image81.png]MexaHu3u-
posantan
noaaua ‘

2

3 Mexauuaupo&mnoe
nepemelii

4 Ut

5




Рис.17.3. Схема автоматической дуговой сварки под флюсом

 

Подача и перемещение электродной проволоки механизированы. Автоматизированы процессы зажигания дуги и заварки кратера в конце шва. Дуга 10 горит между проволокой 3 и основным металлом 8. Столб дуги и металлическая ванна жидкого металла 9 со всех сторон плотно закрыты слоем флюса 5 толщиной 30…50 мм. Часть флюса плавится и образуется жидкий шлак 4, защищающий жидкий металл от воздуха. Качество защиты лучше, чем при ручной дуговой сварке. По мере поступательного движения электрода металлическая и шлаковая ванны затвердевают с образованием сварного шва 7, покрытого твердой шлаковой коркой 6. Проволоку подают в дугу с помощью механизма подачи 2. Ток к электроду подводят через токопровод 1.

Для сварки под флюсом характерно глубокое проплавление основного металла.

Преимущества автоматической сварки под флюсом по сравнению с ручной: повышение производительности процесса сварки в 5…20 раз, повышение качества сварных соединений и уменьшение себестоимости 1 м сварного шва.

Флюсы. Применяемые флюсы различают по назначению.

Флюсы для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей предназначены для раскисления шва и легирования его марганцем и кремнием. Для этого применяют высококремнистые марганцевые флюсы, которые получают путем сплавления марганцевой руды, кремнезема и плавикового шпата в электропечах.

Флюсы для сварки легированных и высоколегированных сталей должны обеспечивать минимальное окисление легирующих элементов в шве. Для этого применяют керамические низкокремнистые, безкремнистые и фторидные флюсы, которые изготавливают из порошкообразных компонентов путем замеса их на жидком стекле, гранулирования и последующего прокаливания. Основу керамических флюсов составляют мрамор, плавиковый шпат и хлориды щелочно-земельных металлов.

Дуговая сварка в защитных газах.
При сварке в защитном газе электрод, зона дуги и сварочная ванна защищены струей защитного газа (инертного – аргон, гелий; активного – углекислый газ, азот, водород).

Сварку в инертных газах можно выполнять неплавящимся и плавящимся электродами. 

В качестве неплавящегося электрода применяется пруток вольфрама, а в качестве плавящегося – проволока из основного металла или близкого ему по химическому составу. Область применения аргонодуговой сварки охватывает широкий круг материалов и изделий (узлы летательных аппаратов, элементы атомных установок, корпуса и трубопроводы химических аппаратов). Аргонодуговую сварку применяют для легированных и высоколегированных сталей, цветных (алюминия, магния, меди) и тугоплавких (титана, ниобия, ванадия, циркония) металлов и их сплавов.

Сварка в углекислом газе выполняется только плавящимся электродом. Защита сварочной ванны осуществляется углекислым газом. Углекислый газ химически активен по отношению к жидкому металлу. При нагреве он диссоциирует на оксид углерода и кислород, который окисляет железо и легирующие элементы. Окисляющее действие кислорода нейтрализуется введением в проволоку дополнительного количества раскислителей. Для сварки углеродистых и низколегированных сталей применяют сварочную проволоку с повышенным содержанием кремния и марганца. Хорошее качество сварного шва получается при использовании специальной порошковой проволоки.

Обычно свариваются конструкции из углеродистых и низколегированных сталей (газо- и нефтепроводы, корпуса судов и т.п.). При сварке меди, алюминия, титана и редких металлов невозможно связать свободный кислород введением раскислителей.

Преимуществами данного способа являются низкая стоимость углекислого газа и высокая производительность. 

Основной недостаток – разбрызгивание металла (на зачистку расходуется 30…40% времени сварки).

 

Плазменная сварка
 

Плазменная струя, применяемая для сварки, представляет собой направленный поток частиц или полностью ионизированного газа, имеющего температуру 10000…200000С. Плазму получают в плазменных горелках, пропуская газ через столб сжатой дуги. В качестве плазмообразующих газов применяют азот, аргон, водород, гелий, воздух и их смеси.

Применяют два основных плазменных источника нагрева: плазменную струю, выделенную из столба косвенной дуги и плазменную дугу, в которых дуга прямого действия совмещена с плазменной струей.

Плазменная струя представляет собой независимый источник теплоты, позволяющий в широких пределах изменять степень нагрева и глубину проплавления поверхности заготовок. Тепловая мощность плазменной струи ограничена, и ее применяют для сварки и резки тонких металлических листов и неэлектропроводящих материалов, для напыления тугоплавки материалов.

Плазменная дуга обладает большой тепловой мощностью, имеет более широкое применение: для сварки высоколегированной стали, сплавов титана, никеля, молибдена, вольфрама. Плазменную дугу применяют для резки материалов (меди, алюминия), наплавки тугоплавких материалов на поверхность.

Плазменной дугой можно сваривать металл толщиной до 10 мм без разделки кромок и применения присадочного материала. Так как плазменная дуга обладает высокой стабильностью, то обеспечивается повышенное качество сварных швов. Это позволяет выполнять микроплазменную сварку металла толщиной 0,025…0,8 мм.

Недостаток плазменной сварки – недолговечность горелок.

 

Электрошлаковая сварка.
 

Сущность процесса заключается в том, что тепловую энергию, необходимую для расплавления основного и присадочного металла, дает теплота, выделяемая в объеме шлаковой ванны при прохождении через нее тока (рис. 17.4).
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Рис.17.4. Схема электрошлаковой сварки

 

Свариваемые заготовки 1 устанавливают в вертикальном положении. В замкнутое пространство между водоохлаждаемыми медными ползунами 4 и вертикально установленными кромками изделий засыпают флюс и подают электродную проволоку 7 при помощи специального механизма подачи 6.

В начале процесса возбуждают дугу, флюс плавится и образуется электропроводный шлак 5. Шлак шунтирует дугу, она гаснет, выходная цепь источника питания замыкается через шлак. Ток, проходя через шлак, разогревает его, это приводит к раславлению кромок основного металла и электрода. Расплав стекает вниз и образует сварочную ванну 8, выжимая шлак вверх, и затвердевает.

В начальном и конечном участках шва образуются дефекты: в начале шва – непровар кромок, в конце шва – усадочная раковина и неметаллические включения. Поэтому сварку начинают и заканчивают на специальных планках 2 и 3, которые затем удаляют газовой резкой.

Преимущества: возможна сварка металла любой толщины (с 16 мм). Заготовки с толщиной до 150 мм можно сваривать одним электродом, совершающим поперечное колебание в плоскости стыка, при толщине более 150 мм используются нескольких проволок. Есть опыт сварки толщиной до 2 м.

Недостаток способа – образование крупного зерна в шве и околошовной зоне вследствие замедленного нагрева и охлаждения. Необходимо проведение термической обработки: нормализации или отжига для измельчения зерна.

Электрошлаковую сварку широко применяют в тяжелом машиностроении для изготовления ковано-сварных и лито-сварных конструкций; станины и детали мощных прессов и станков, коленчатые валы судовых дизелей, роторы и валы гидротурбин, котлы высокого давления и т.п.

 

                                  Газовая сварка
 

При газовой сварке заготовки 1 и присадочный материал 2 в виде прутка или проволоки расплавляют высокотемпературным пламенем 4 газовой горелки 3 (рис. 17.6).
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Рис. 17.6. Схема газовой сварки

 

Газовое пламя получают при сгорании горючего газа в атмосфере технически чистого кислорода. Мощность пламени регулируют сменой наконечников горелки.

Нагрев заготовки осуществляется более плавно, чем при дуговой сварке, поэтому газовую сварку применяют для сварки металла малой толщины (0,2…3 мм), легкоплавких цветных металлов и сплавов; металлов и сплавов, требующих постепенного нагрева и охлаждения (инструментальные стали, латуни); для подварки дефектов в чугунных и бронзовых отливках. При увеличении толщины металла снижается производительность и увеличивается деформация. 

Сварка давлением

 

Сущность получения неразъемного сварного соединения двух заготовок в твердом состоянии состоит в сближении идеально чистых соединяемых поверхностей на расстояния (2…4) 10 – 10 см, при которых возникают межатомные силы притяжения.

Необходимым условием получения качественного соединения в твердом состоянии являются хорошая очистка и подготовка поверхностей и наличие сдвиговых пластичных деформаций в зоне соединения в момент сварки.

 

Контактная сварка
 

Сварные соединения получаются в результате нагрева деталей проходящим через них током и последующей пластической деформации зоны соединения.

Сварка осуществляется на машинах, состоящих из источника тока, прерывателя тока и механизмов зажатия заготовок и давления.

К деталям с помощью электродов подводят ток небольшого напряжения (3…8 В) и большой силы (до нескольких десятков кА). Большая часть тепла выделяется в зоне контакта деталей.

По виду получаемого соединения контактную сварку подразделяют на точечную, шовную, стыковую. Схемы контактной сварки представлены на рис. 18.1.
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Рис. 18.1. Схемы контактной сварки:

а – стыковой; б – точечной; в – шовной

 

Стыковая контактная сварка (рис.18.1.а) – способ соединения деталей по всей плоскости их касания.

Свариваемые заготовки 1 плотно зажимают в неподвижном 2 и подвижном 3 токоподводах, подключенных к вторичной обмотке сварочного трансформатора 4. Для обеспечения плотного электрического контакта свариваемые поверхности приводят в соприкосновение и сжимают. Затем включается ток. Поверхность контакта заготовок разогревается до требуемой температуры, ток отключается, производится сдавливание заготовок – осадка. 

Стыковую сварку с разогревом стыка до пластического состояния и последующей осадкой называют сваркой сопротивлением, а при разогреве торцов до оплавления с последующей осадкой – сваркой оплавлением. В результате пластической деформации и быстрой рекристаллизации в зоне образуются рекристаллизованные зерна из материала обеих деталей.

Сварка применяется для соединения встык деталей типа стержней, толстостенных труб, рельсов и т.п. 

Точечная сварка (рис.18.1.б) – способ изготовления листовых или стержневых конструкций, позволяющий получить прочные соединения в отдельных точках.

Свариваемые заготовки 1, собранные внахлест, зажимают между неподвижным 2 и подвижным 3 электродами, подсоединенными к обмотке трансформатора 4. 

Электроды изнутри охлаждаются водой, нагрев локализуется на участках соприкосновения деталей между электродами. Получают линзу расплава требуемого размера, ток выключают, расплав затвердевает, образуется сварная точка. Электроды сжимают детали, пластически деформируя их.

Образующееся сварное соединение обладает большой прочностью и его можно применять для изготовления несущих конструкций. Этот способ широко применяют в авто- и вагоностроении, строительстве, а также при сборке электрических схем.

Шовная сварка (рис.18.1.в) – способ соединения деталей швом, состоящим из отдельных сварных точек.

Свариваемые заготовки 1 помещают между двумя роликами-электродами, один из электродов 2 может иметь вращательное движение, а другой 3 – вращательное движение и перемещение в вертикальном направлении. Электроды подключаются к вторичной обмотке трансформатора 4. Электроды-ролики зажимают и передвигают деталь.

Шовная сварка обеспечивает получение прочных и герметичных соединений их листового материала толщиной до 5 мм.

 

Диффузионная сварка 

 

Диффузионная сварка – способ сварки давлением в вакууме приложением сдавливающих сил при повышенной температуре.

Свариваемые детали тщательно зачищают, сжимают, нагревают в вакууме специальным источником тепла до температуры рекристаллизации (0,4 Тпл), и длительно выдерживают. В начальной стадии процесса создаются условия для образования металлических связей между соединяемыми поверхностями. Низкое давление способствует удалению поверхностных пленок, а высокая температура и давление приводят к уменьшению неровностей поверхностей и сближению их до нужного расстояния. Затем протекают процессы диффузии в металле, образуются промежуточные слои, увеличивающие прочность соединения. Соединения получают при небольшой пластической деформации. Изменение размеров мало.

Сварка может осуществляться в среде инертных и защитных газов: гелий, аргон, водород.

Способ применяется для соединения металлов, металлов и полупроводников, а также других неметаллических материалов.

Диффузионная сварка широко применяется в космической технике, в электротехнической, радиотехнической и других отраслях промышленности.

 
                                    Сварка трением

 

Сварка трением – способ сварки давлением при воздействии теплоты, возникающей при трении свариваемых поверхностей.

Свариваемые заготовки устанавливают соосно в зажимах машины, один из которых неподвижен, а другой может совершать вращательное и поступательное движения. Заготовки сжимаются осевым усилием, и включается механизм вращения. При достижении температуры 980…1300 0С вращение заготовок прекращают при продолжении сжатия.

Иногда сварку трением производят через промежуточный вращаемый элемент или заменяют вращательное движение вибрацией.

Сваркой трением можно сваривать заготовки диаметром 0,75…140 мм.

Преимущества способа: простота, высокая производительность, малая энергоемкость, стабильность качества соединения, возможность сварки заготовок из разнородных материалов.

Осуществляется сварка на специальных машинах.

 

                                       Сварка взрывом

 

Большинство технологических схем сварки взрывом основано на использовании направленного взрыва. 

Соединяемые поверхности заготовок, одна из которых неподвижна и служит основанием, располагают под углом друг к другу на определенном расстоянии. На вторую заготовку укладывают взрывчатое вещество и устанавливают детонатор. Сварку осуществляют на жесткой опоре. При соударении двух деталей под действием ударной волны, движущихся с большой скоростью, между ними образуется кумулятивная струя, которая разрушает и уносит оксидные поверхностные пленки и другие загрязнения. Поверхности сближаются до расстояния действия межатомных сил, и происходит схватывание по всей площади соединения. Продолжительность сварки несколько микросекунд. 

Прочность соединений, выполненных сваркой взрывом, выше прочности соединяемых материалов. 

Сварку взрывом используют при изготовлении заготовок для проката биметалла, плакировке поверхностей конструкционных сталей металлами и сплавами со специальными свойствами, при сварке заготовок из разнородных материалов. Целесообразно сочетание сварки взрывом со штамповкой и ковкой.

 

  

                                          Пайка
 

Пайка – процесс получения неразъемного соединения заготовок без их расплавления путем смачивания поверхностей жидким припоем с последующей его кристаллизацией. Расплавленный припой затекает в специально создаваемые зазоры между деталями и диффундирует в металл этих деталей. Протекает процесс взаимного растворения металла деталей и припоя, в результате чего образуется сплав, более прочный, чем припой.

Образование соединения без расплавления основного металла обеспечивает возможность распая соединения.

Качество паяных соединений (прочность, герметичность, надежность и др.) зависят от правильного выбора основного металла, припоя, флюса, способа нагрева, типа соединения.

Припой должен хорошо растворять основной металл, обладать смачивающей способностью, быть дешевым и недефицитным. Припои представляют собой сплавы цветных металлов сложного состава. По температуре плавления припои подразделяют на особо легкоплавкие (температура плавления ниже 145 0С), легкоплавкие (145…450 0С), среднеплавкие (450…1100 0С) и тугоплавкие (выше 1050 0С). К особо легкоплавким и легкоплавким припоям относятся оловянно-свинцовые, на основе висмута, индия, олова, цинка, свинца. К среднеплавким и тугоплавким относятся припои медные, медно-цинковые, медно-никелевые, с благородными металлами (серебром, золотом, платиной). Припои изготавливают в виде прутков, листов, проволок, полос, спиралей, дисков, колец, зерен, которые укладывают в место соединения.

При пайке применяются флюсы для защиты места спая от окисления при нагреве сборочной единицы, обеспечения лучшей смачиваемости места спая расплавленным металлом и растворения металлических окислов. Температура плавления флюса должна быть ниже температуры плавления припоя. Флюсы могут быть твердые, пастообразные и жидкие. Для пайки наиболее применимы флюсы: бура, плавиковый шпат, борная кислота, канифоль, хлористый цинк, фтористый калий.

Пайку точных соединений производят без флюсов в защитной атмосфере или в вакууме.

В зависимости от способа нагрева различают пайку газовую, погружением (в металлическую или соляную ванну), электрическую (дуговая, индукционная, контактная), ультразвуковую.

В единичном и мелкосерийном производстве применяют пайку с местным нагревом посредством паяльника или газовой горелки.

В крупносерийном и массовом производстве применяют нагрев в ваннах и газовых печах, электронагрев, импульсные паяльники, индукционный нагрев, нагрев токами высокой частоты. 

Перспективным направлением развития технологии пайки металлических и неметаллических материалов является использование ультразвука. Генератор ультразвуковой частоты и паяльник с ультразвуковым магнитострикционным вибратором применяются для безфлюсовой пайки на воздухе и пайке алюминия. Оксидная пленка разрушается за счет колебаний ультразвуковой частоты.

Процесс пайки включает: подготовку сопрягаемых поверхностей деталей под пайку, сборку, нанесение флюса и припоя, нагрев места спая, промывку и зачистку шва.

Детали для пайки тщательно подготавливаются: их зачищают, промывают, обезжиривают.

Зазор между сопрягаемыми поверхностями обеспечивает диффузионный обмен припоя с металлом детали и прочность соединения. Зазор должен быть одинаков по всему сечению.

Припой должен быть зафиксирован относительно места спая. Припой закладывают в месте спая в виде фольговых прокладок, проволочных контуров, лент, дроби, паст вместе с флюсом или наносят в расплавленном виде. При автоматизированной пайке – в виде пасты с помощью шприц-установок. 

При возможности предусматриваются средства механизации – полуавтоматы и автоматы для газовой, электрической пайки.

Паяные соединения контролируют по параметрам режимов пайки, внешним осмотром, проверкой на прочность или герметичность, методами дефекто- и рентгеноскопии.

Технологические процессы получения заготовок из конструкционных   

             материалов. Формирование и формоизменение заготовок     

 

1.  Выбор метода и способа получения заготовки

 

Необходимость экономии материальных ресурсов предъявляет высокие требования к рациональному выбору заготовок, к уровню их технологичности, в значительной мере определяющей затраты на технологическую подготовку производства, себестоимость, надёжность и долговечность изделий.

Правильно выбрать способ получения заготовки – означает определить рациональный технологический процесс её получения с учётом материала детали, требований к точности её изготовления, технических условий, эксплуатационных характеристик и серийности выпуска.

Машиностроение располагает большим количеством способов получения деталей. Это многообразие, с одной стороны, позволяет существенно повысить эксплуатационные характеристики машин за счёт использования свойств исходного материала, с другой – создаёт трудности при выборе рационального, экономичного способа получения детали.

Особенно важно правильно выбрать вид заготовки, назначить наиболее рациональный технологический процесс её изготовления в условиях автоматизированного производства, когда размеры детали при механической обработке получаются «автоматически» на предварительно настроенных агрегатных станках или станках с числовым программным управлением (ЧПУ). В этом случае недостаточные припуски так же вредны, как и излишние, а неравномерная твёрдость материала или большие уклоны на заготовке могут вызвать значительные колебания в допусках размеров готовой детали.

Поэтому очень важен экономически и технологически обоснованный выбор вида заготовки для данного производства.

Максимальное приближение геометрических форм и размеров заготовки к размерам и форме готовой детали – главная задача заготовительного производства.

Заданные конструктором геометрия, размеры и марка материала детали во многом определяют технологию изготовления. Таким образом, выбор вида заготовки происходит в процессе конструирования, так как при расчёте деталей на прочность, износостойкость или при учете других показателей эксплуатационных характеристик конструктор исходит из физико-механических свойств применяемого материала с учётом влияния способа получения заготовки.

 

Факторы, влияющие на себестоимость производства в машиностроении, делятся на три группы:

1-я группа – конструктивные факторы, т.е. конструктивное решение самой детали, обеспечивающее приемлемость её для изготовления обработкой давлением, литьем, сваркой; выбор марки материала и технологических условий;

2-я группа – производственные факторы, т.е. характер и культура производства, технологическая оснащенность, организационные и технологические уровни производства;

3-я группа – технологические факторы, характеризующие способ формообразования заготовок, выбор самой заготовки, оборудования и технологического процесса получения детали.

То, насколько полно в заготовке учтено влияние факторов первой и второй групп, позволяет судить о технологичности заготовки.
Под технологичностью заготовки принято понимать, насколько данная заготовка соответствует требованиям производства и обеспечивает долговечность и надежность работы детали при эксплуатации.

Выпуск технологичной заготовки в заданных масштабах производства обеспечивает минимальные производственные затраты, себестоимость, трудоемкость и материалоемкость. 

Третья группа факторов важна, когда детали могут быть получены одним или несколькими способами литья или обработки давлением, например, фланцы, тройники, шестерни. Однако при литье структура металла, а следовательно, и механические свойства, ниже, чем при обработке металлов давлением. Также, особенно при литье в кокиль или под давлением, выше вероятность возникновения литейных напряжений и наличия пористости.

При штамповке, создавая направленную структуру, можно увеличить эксплуатационные свойства детали. В то же время заданный параметр шероховатости поверхности и точность размеров могут быть обеспечены в обоих случаях.

Таким образом, при выборе способов получения заготовки в первую очередь следует учитывать основные факторы (себестоимость и требования к качеству), ориентироваться на то, что в конкретном случае является определяющим.

В качестве другого примера можно рассмотреть крупногабаритные детали значительной массы, требующие для своего изготовления уникального оборудования большой мощности. Такие детали целесообразно изготавливать сварными. Это позволяет сократить длительность цикла изготовления, повысить качество металла за счет применения слитков меньшей массы с меньшим количеством литейных дефектов, но при этом уменьшается коэффициент использования металла, увеличивается трудоемкость.

Оптимальное решение при выборе заготовок может быть найдено только при условии комплексного анализа влияния на себестоимость всех факторов, при обязательном условии положительного влияния способа получения заготовки на качество изделия.

В себестоимости изготовления детали значительную долю составляют затраты на материал (около 60 %). Поэтому пути снижения себестоимости целесообразно искать в снижении расхода материала. 

Технологичность детали с определенной степенью приближения оценивается следующими показателями: 

– коэффициент выхода годного ([image: image85.png]


) ; 

– весовой точности ([image: image86.png]


) ;

– использования металла ([image: image87.png]


).
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– характеризует расход металла в заготовительном цехе, размер брака, технологических отходов, определяется по формуле:

[image: image89.png]



где: [image: image90.png]


– масса исходного металла; [image: image91.png]


– масса заготавливаемого металла.

[image: image92.png]


– отражает степень приближения формы и размеров заготовки к форме и размерам детали, т.е. характеризует объем механической обработки, определяется по формуле:
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где: [image: image94.png]


– масса готовой детали.
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– отражает общий расход металла на изготавливаемую деталь, определяется по формуле:
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2. Классификация литых заготовок.
 

По условиям эксплуатации, независимо от способа изготовления, различают отливки:

– общего назначения – отливки для деталей, не рассчитываемых на прочность

– ответственного назначения – отливки для деталей, рассчитываемых на прочность и работающих при статических нагрузках;

– особо ответственного назначения - отливки для деталей, рассчитываемых на прочность и работающих при циклических и динамических нагрузках.

В зависимости от способа изготовления, массы, конфигурации поверхностей, габаритного размера, толщины стенок, количества стержней, назначения и особых технических требований отливки делят на 6 групп сложности.

Первая группа характеризуется гладкими и прямолинейными наружными поверхностями с наличием невысоких усиливающих ребер, буртов, фланцев, отверстий. Внутренние поверхности простой формы. Типовые детали – крышки, рукоятки, диски, фланцы, муфты, колеса вагонеток, маховики для вентилей и т.д.

Шестая группа – отливки с особо сложными закрытыми коробчатыми и цилиндрическими формами. На наружных криволинейных поверхностях под различными углами пересекаются ребра, кронштейны и фланцы. Внутренние полости имеют особо сложные конфигурации с затрудненными выходами на поверхность отливки. Типовые детали – станины специальных МРС, сложные корпуса центробежных насосов, детали воздуходувок, рабочие колеса гидротурбин.

В зависимости от способа изготовления их габаритных размеров и типа сплавов ГОСТ 26645-85 устанавливает 22 класса точности.
3. Технологичность конструкций литых форм

 

Конструкция литой детали должна обеспечивать высокий уровень механических и эксплуатационных характеристик при заданной массе, конфигурации, точности размеров и шероховатости поверхности.

При проектировании отливки должны учитываться литейные свойства сплавов, а также технологии изготовления модельного комплекта, литейной формы, стержней, очистка и обрубка отливок, а также их дальнейшая обработка. Необходимо стремиться к уменьшению массы и упрощению конфигурации.

 

4. Основы конструирования литых заготовок
 

Минимальную толщину необрабатываемых стенок отливки определяют по диаграмме (рис.8.1) в зависимости от габаритного размера. [image: image97.png]21+b+h
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Рис. 8.1. Диаграммы для определения минимальной толщины стенок отливокиз различных сплавов:

1 – стали; 2 – серого чугуна; 3 – бронзы; 4 – алюминиевых сплавов

 

Толщина внутренних стенок и ребер принимается на 20 % меньше толщины наружных стенок.

Получение отливок без усадочных дефектов достигается при равномерной толщине стенок, т.е. если отсутствуют термические узлы – большое скопление металла в отдельных местах. Равномерность толщины стенки и скопление металла определяют диаметром вписанных окружностей (рис. 8.2. а, б).
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Рис.8.2. Устранение местного скопления металла в стенках отливки

 

Желательно, чтобы соотношение диаметров вписанных окружностей в близко расположенных сечениях не превышало 1,5 [image: image100.png]


. Это достигается уменьшением радиуса галтели с помощью углублений в стенках отливки (рис.8.2.в), смещением одной стенки (рис. 8.2.г), при возможности предусматривается отверстие (рис. 8.2.д).

Отливки, затвердевающие одновременно должны иметь равномерную толщину стенок с плавными переходами (рис. 8.3.а). Принцип применяется для мелких и средних тонкостенных отливок из чугуна и других сплавов.

При направленном затвердевании (рис. 8.3.б) верхние сечения отливок питаются от прибылей 1. Верхние сечения служат прибылью для нижних сечений. Принцип направленного затвердевания применяется для деталей с повышенными требованиями к герметичности отливок.
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Рис.8.3. Конструкции литых деталей, обеспечивающих одновременное (а) и направленное (б) затвердевание отливок

 

Для снижения литейных напряжений необходимо обеспечить свободную усадку элементов отливки.

Корпусная деталь, показанная на рис. 8.4. а имеет перегородки, которые затрудняют процесс усадки, в результате чего возникают значительные литейные напряжения. Конструкция, представленная на рис. 8.4.б, обеспечивает свободную усадку. Придание перегородкам конической формы (рис. 8.4. в) также снижает усадочные напряжения.
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Рис. 8.4. Конструкции литых деталей, снижающие усадочные напряжения в отливках

 

Коробление отливок, возникающее из-за недостаточной жесткости конструкции, можно устранить путем установки ребер жесткости. Кромки стенок большой протяженности усиливают буртиками толщиной [image: image103.png]


и шириной [image: image104.png]h=2xa



([image: image105.png]


 – толщина стенки).

 
Отливки, изготовляемые литьем в песчаные формы
 

Внешние контуры отливок должны представлять собой сочетание простых геометрических тел с преобладанием плоских прямолинейных поверхностей с плавными переходами (рис.8.5).
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Рис. 8.5. Рекомендуемые переходы от стенки к стенке в литых деталях

а – [image: image107.png]Acrrs



; б – [image: image108.png]As1s




 

Стремятся к уменьшению габаритных размеров и особенно высоты литой детали. Это облегчает изготовление модельного комплекта, а также процессы формовки, сборки форм и очистки отливок. При этом отливка должна иметь один плоский разъем и располагаться по возможности в одной полуформе.

Контуры литых деталей должны обеспечивать формовку без дополнительных стержней (отсутствие поднутрений). На рис. 8.6.а показана конструкция отливки, при формовке которой требуется три стержня. При изменении конструкции детали (рис. 8.6.б) требуется только один стержень, процесс формовки упростился. 
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Рис. 8.6. Конструкция литой детали: а – нетехнологичная,; б - технологичная

 

Необрабатываемые поверхности, перпендикулярные к плоскости разъема, должны иметь конструктивные уклоны.

Бобышки, приливы и другие выступающие части необходимо конструировать так, чтобы не затруднять извлечение модели из формы (рис. 8.7). При изготовлении нетехнологичных отливок требуется применение в моделях отъемных частей или стержней, что усложняет процесс формовки.
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Рис. 8.7. Конструкции литой детали: а, б – нетехнологичные,; в, г - технологичные

Внутренние полости сложных отливок необходимо изготавливать с минимальным числом стержней. На рис. 8.8 представлены варианты конструкции литой детали: технологичной (б) и нетехнологичной (а).
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Рис. 8.8. Конструкция литой детали: а – нетехнологичная,; б - технологичная

В конструкции должно быть достаточное число окон для прочного крепления стержней в форме, удаления газов из стержня и удобства выбивки стержней из отливки.

В конструкции детали следует избегать пазов и узких полостей, при выполнении которых возможно образование песчаных раковин, из-за разрушения стержней потоком расплавленного металла (рис. 8.9).
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Рис.8.9. Устранение пазов в конструкции литой детали

Минимальные диаметры отверстий в отливках выбираются в зависимости от материала и толщины стенки.

 

Автомобильный бензин

Бензин - продукт переработки нефти представляющий собой горючее с низкими детонационными характеристиками. Из сырой нефти производится до 50% бензина. Эта величина включает природный бензин, бензин крекинг-процесса, продукты полимеризации, сжиженные нефтяные газы и все продукты, используемые в качестве промышленных моторных топлив.

Бензины предназначены для применения в поршневых двигателях внутреннего сгорания с принудительным воспламенением (от искры). В зависимости от назначения их разделяют на автомобильные и авиационные.

Несмотря на различия в условиях применения автомобильные и авиационные бензины характеризуются в основном общими показателями качества, определяющими их физико-химические и эксплуатационные свойства.

Современные автомобильные и авиационные бензины должны удовлетворять ряду требований, обеспечивающих экономичную и надежную работу двигателя, и требованиям эксплуатации: иметь хорошую испаряемость, позволяющую получить однородную топливовоздушную смесь оптимального состава при любых температурах; иметь групповой углеводородный состав, обеспечивающий устойчивый, бездетонационный процесс сгорания на всех режимах работы двигателя; не изменять своего состава и свойств при длительном хранении и не оказывать вредного влияния на детали топливной системы, резервуары, резинотехнические изделия и др. В последние годы экологические свойства топлива выдвигаются на первый план.

Состав бензинов

Бензин - представляет собой смесь углеводородов состоящих в основном из предельных 25-61 %, непредельных 13-45%, нафтеновых 9-71 %, ароматических 4-16 % углеводородов с длиной молекулы углеводорода от C 5 до C 10 и числом углеродных атомов от 4-5 до 9-10 со средней молекулярной массой около 100Д. Так же в состав бензина могут входить примеси - серо-, азот- и кислослородсодержащих соединений.

Бензин - это самая легкая фракция из жидких фракций нефти. Эту фракцию получают в числе разных процессов возгонки нефти. Поэтому от фракционного состава бензинов зависят легкость и надежность пуска двигателя, полнота сгорания, длительность прогрева, приемистость автомобиля и интенсивность износа деталей двигателя. Фракционный состав бензинов определяется согласно ГОСТа 2177-99.

Легкие фракции бензина характеризуют пусковые свойства топлива - чем ниже температура выкипания топлива, тем лучше пусковые свойства. Для запуска холодного двигателя необходимо, чтобы 10% бензина выкипало при температуре не выше 55 градусов (зимний сорт) и 70 градусов (летний) по Цельсию. Зимние сорта бензина имеют более легкий (чем летние) фракционный состав. Легкие фракции нужны только на период пуска и прогрева двигателя.

Основная часть топлива называется рабочей фракцией. От ее испаряемости зависят: образование горючей смеси при разных режимах работы двигателя, продолжительность прогрева (перевода с холостого хода под нагрузку), приемистость (возможность быстрого перевода с одного режима на другой). Содержание рабочей фракции должно совпадать с 50% отгона. Минимальный интервал температур от 90% до конца кипения улучшает качество топлива и снижает его склонность к конденсации, что повышает экономичность и уменьшает износ деталей двигателя. Температуру выкипания 90% топлива иногда называют точкой росы.

Свойства бензинов

Бензины - легковоспламеняющиеся бесцветные или слегка желтые (при отсутствии специальных добавок) жидкости, имеющие плотность 700-780 кг/м? Бензины имеют высокую летучесть, и температуру вспышки в пределах 20-40 градусов по Цельсию. Температура кипения бензинов находится в интервале от 30 до 200 C. Температура застывания - ниже минус 60 градусов. При сгорании бензинов образуется вода и углекислый газ. При концентрациях паров в воздухе 70—120 г/м3 образуются взрывчатые смеси.

Автомобильные бензины в силу своих физико-химических характеристик должны обладать следующими свойствами:

· Однородность смеси;

· Плотность топлива - при +20 °С должна составлять 690...750 кг/м2;

· Небольшую вязкость - с ее увеличением затрудняется протекание топлива через жиклеры, что ведет к обеднению смеси. Вязкость в значительной степени зависит от температуры. При изменении температуры от +40 до -40 °С расход бензина через жиклер меняется на 20...30%;

· Испаряемость - способность переходить из жидкого состояния в газообразное. Автомобильные бензины должны обладать такой испаряемостью, чтобы обеспечивались легкий пуск двигателя (особенно зимой), его быстрый прогрев, полное сгорание топлива, а также исключалось образование паровых пробок в топливной системе;

· Давление насыщенных паров - чем выше давление паров при испарении топлива в замкнутом пространстве, тем интенсивнее процесс их конденсации. Стандартом ограничивается верхний предел давления паров летом - до 670 ГПа и зимой - от 670 до 930 ГПа. Бензины с более высоким давлением склонны к образованию паровых пробок, при их использовании снижается наполнение цилиндров и теряется мощность двигателя, увеличиваются потери от испарения при хранении в баках автомобилей и на складах;

· Низкотемпературные свойства - способность бензина выдерживать низкие температуры;

· Сгорание бензина. Под "сгоранием" применительно к автомобильным двигателям понимают быструю реакцию взаимодействия углеводородов топлива с кислородом воздуха с выделением значительного количества тепла. Температура паров при горении достигает 1500...2400 °С.

Присадки

Присадки - вещества, добавляемые (обычно в количествах 0,05-0,1%) к топливам, минеральным и синтетическим маслам для улучшения их эксплуатационных свойств. К присадкам относятся, антидетонаторы, антиокислители, ингибиторы коррозии и др. Подробнее виды и назначение присадок рассмотрены в приложении №1 «Перечень допущенных присадок».

Сырьё для получения бензина

Сырьём для получения бензина является нефть. Нефть – это природная жидкая смесь разнообразных углеводородов с небольшим количеством других органических соединений; ценное полезное ископаемое, залегающее часто вместе с газообразными углеводородами (попутные газы, природный газ).

Соединения сырой нефти – это сложные вещества, состоящие из пяти элементов – C, H, S, O и N, причем содержание этих элементов колеблется в пределах 82–87% углерода, 11–15% водорода, 0,01–6% серы, 0–2% кислорода и 0,01–3% азота.

Углеводороды – основные компоненты нефти и природного газа. Простейший из них – метан CH4 – является основным компонентом природного газа. Все углеводороды могут быть подразделены на алифатические (с открытой молекулярной цепью) и циклические, а по степени ненасыщенности углеродных связей – на парафины и циклопарафины, олефины, ацетилены и ароматические углеводороды. Обычная сырая нефть из скважины - это зеленовато-коричневая легко воспламеняющаяся маслянистая жидкость с резким запахом.

Химически нефти очень различны и изменяются от парафиновых, которые состоят большей частью из парафиновых углеводородов, до нафтеновых или асфальтеновых, которые содержат в основном циклопарафиновые углеводороды; существует много промежуточных или смешанных типов.Парафиновые нефти по сравнению с нафтеновыми или асфальтеновыми обычно содержат больше бензина и меньше серы и являются главным сырьем для получения смазочных масел и парафинов. Нафтеновые типы сырыхнефтей, в общем, содержат меньше бензина, но больше серы и мазута, и асфальта.

Технология производства бензина

Перегонка
Поступающая нефть нагревается в змеевике примерно до 320°С, и разогретые продукты подаются на промежуточные уровни в ректификационной колонне. Такая колонна может иметь от 30 до 60 расположенных с определенным интервалом поддонов и желобов, каждый из которых имеет ванну с жидкостью. Через эту жидкость проходят поднимающиеся пары, которые омываются стекающим вниз конденсатом. При надлежащем регулировании скорости обратного стекания (т.е. количества дистиллятов, откачиваемых назад в колонну для повторного фракционирования) возможно получение бензина наверху колонны, керосина и светлых горючих дистиллятов точно определенных интервалов кипения на последовательно снижающихся уровнях. Обычно для того, чтобы улучшить дальнейшее разделение, остаток от перегонки из ректификационной колонны подвергают вакуумной дистилляции.

Термический крекинг
Склонность к дополнительному разложению более тяжелых фракций сырых нефтей при нагреве выше определенной температуры привела к очень важному успеху в использовании крекинг-процесса. Когда происходит разложение высококипящих фракций нефти, углерод и углеродные связи разрушаются, водород отрывается от молекул углеводородов и тем самым получается более широкий спектр продуктов по сравнению с составом первоначальной сырой нефти. Например, дистилляты, кипящие в интервале температур 290–400° С, в результате крекинга дают газы, бензин и тяжелые смолоподобные остаточные продукты. Крекинг-процесс позволяет увеличить выход бензина из сырой нефти путем деструкции более тяжелых дистиллятов и остатков, образовавшихся в результате первичной перегонки.

Каталитический крекинг
Катализатор – это вещество, которое ускоряет протекание химических реакций без изменения сути самих реакций. Каталитическими свойствами обладают многие вещества, включая металлы, их оксиды, различные соли.

Процесс Гудри. Исследования Э.Гудри огнеупорных глин как катализаторов привели к созданию в 1936 году эффективного катализатора на основе алюмосиликатов для крекинг-процесса.

Среднекипящие дистилляты нефти в этом процессе нагревались и переводились в парообразное состояние; для увеличения скорости реакций расщепления, т.е. крекинг-процесса, и изменения характера реакций эти пары пропускались через слой катализатора. Реакции происходили при умеренных температурах 430–480°С и атмосферном давлении в отличие от процессов термического крекинга, где используются высокие давления. Процесс Гудри был первым каталитическим крекинг-процессом, успешно реализованным в промышленных масштабах.

Риформинг
Риформинг - это процесс преобразования линейных и нециклических углеводородов в бензолоподобные ароматические молекулы. Ароматические углеводороды имеют более высокое октановое число, чем молекулы других углеводородов, и поэтому они предпочтительней для производства современного высокооктанового бензина.

Существуют два основных вида риформинга – термический и каталитический. В первом соответствующие фракции первичной перегонки нефти превращаются в высокооктановый бензин только под воздействием высокой температуры; во втором преобразование исходного продукта происходит при одновременном воздействии как высокой температуры, так и катализаторов. Более старый и менее эффективный термический риформинг используется до сих пор, но в развитых странах почти все установки термического риформинга заменены на установки каталитического риформинга.

Если бензин является предпочтительным продуктом, то почти весь риформинг осуществляется на платиновых катализаторах, нанесенных на алюминийоксидный или алюмосиликатный носитель.

Реакции, в результате которых при каталитическом риформинге повышается октановое число, включают:

1. дегидрирование нафтенов и их превращение в соответствующие ароматические соединения;

2. превращение линейных парафиновых углеводородов в их разветвленные изомеры;

3. гидрокрекинг тяжелых парафиновых углеводородов в легкие высокооктановые фракции;

4. образование ароматических углеводородов из тяжелых парафиновых путем отщепления водорода.

Полимеризация
Кроме крекинга и риформинга существует несколько других важных процессов производства бензина. Первым из них, который стал экономически выгодным в промышленных масштабах, был процесс полимеризации, который позволил получить жидкие бензиновые фракции из олефинов, присутствующих в крекинг-газах.

Полимеризация пропилена – олефина, содержащего три атома углерода, и бутилена – олефина с четырьмя атомами углерода в молекуле дает жидкий продукт, который кипит в тех же пределах, что и бензин, и имеет октановое число от 80 до 82. Нефтеперерабатывающие заводы, использующие процессы полимеризации, обычно работают на фракциях крекинг-газов, содержащих олефины с тремя и четырьмя атомами углерода.

Алкилирование
В этом процессе изобутан и газообразные олефины реагируют под действием катализаторов и образуют жидкие изопарафины, имеющие октановое число, близкое к таковому у изооктана. Вместо полимеризации изобутилена в изооктен и затем гидрогенизации его в изооктан, в данном процессе изобутан реагирует с изобутиленом и образуется непосредственно изооктан.

Все процессы алкилирования для производства моторных топлив производятся с использованием в качестве катализаторов либо серной, либо фтороводородной кислоты при температуре сначала 0–15° C, а затем 20–40° С.

Изомеризация
Другой важный путь получения высокооктанового сырья для добавления в моторное топливо – это процесс изомеризации с использованием хлорида алюминия и других подобных катализаторов.

Изомеризация используется для повышения октанового числа природного бензина и нафтенов с прямолинейными цепями.Улучшение антидетонационных свойств происходит в результате превращения нормальных пентана и гексана в изопентан и изогексан.

Процессы изомеризации приобретают важное значение, особенно в тех странах, где каталитический крекинг с целью повышения выхода бензина проводится в относительно незначительных объемах. При дополнительном этилировании, т.е. введении тетраэтилсвинца, изомеры имеют октановые числа от 94 до 107 (в настоящее время от этого способа отказались ввиду токсичности образующихся летучих алкилсвинцовых соединений, загрязняющих природную среду).

Гидрокрекинг
Давления, используемые в процессах гидрокрекинга, составляют от примерно от 70 атм. для превращения сырой нефти в сжиженный нефтяной газ (LP-газ) до более чем 175 атм., когда происходят полное коксование и с высоким выходом превращение парообразной нефти в бензин и реактивное топливо. Процессы проводят с неподвижными слоями (реже в кипящем слое) катализатора. Процесс в кипящем слое применяется исключительно для нефтяных остатков – мазута, гудрона. В других процессах также использовались остаточное топливо, но в основном – высококипящие нефтяные фракции, а кроме того, легкокипящие и среднедистиллятные прямогонные фракции. Катализаторами в этих процессах служат сульфидированныеникель-алюминиевые, кобальт-молибден-алюминиевые, вольфрамовые материалы и благородные металлы, такие, как платина и палладий, на алюмосиликатной основе.

Там, где гидрокрекинг сочетается с каталитическим крекингом и коксованием, не менее 75–80% сырья превращается в бензин и реактивное топливо. Выработка бензина и реактивных топлив может легко изменяться в зависимости от сезонных потребностей. При высоком расходе водорода выход продукции на 20–30% выше, чем количество сырья, загружаемого в установку. С некоторыми катализаторами установка работает эффективно от двух до трех лет без регенерации.

Классификация бензинов

Все бензины отличаются друг от друга, как по составу, так и по свойствам, так как их получают не только как продукт первичной возгонки нефти, но и как продукт попутного газа (газовый бензин) и тяжелых фракций нефти (крекинг-бензин).

Бензины классифицируют по разным основаниям, включая интервалы температур кипения, октановое число, содержание серы:

· Крекинг-бензины
· Бензин газовый
· Пиролиз
· Этилированные бензины
Крекинг-бензины
Крекинг-бензины содержат значительный процент тех компонентов, при смешении которых образуется моторное топливо. Однако их прямое использование во многих странах законодательно ограничивается, поскольку они содержат заметное количество олефинов, а именно олефины являются одной из главных причин образования фотохимического смога.

Крекинг-бензин представляет собой продукт дополнительной переработки нефти. Обычная перегонка нефти дает всего 10–20% бензина. Для увеличения его количества более тяжелые или высококипящие фракции нагревают с целью разрыва больших молекул до размеров молекул, входящих в состав бензина. Это и называют крекингом. Крекинг мазута проводят при температуре 450–550°С. Благодаря крекингу можно получать из нефти до 70% бензина.

Бензин газовый
Бензин газовый представляет собой продукт переработки попутного нефтяного газа, содержащий предельные углеводороды с числом атомов углерода не менее трех. Различают стабильный (БГС) и нестабильный (БГН ) варианты газового бензина. БГС бывает двух марок – легкий (БЛ) и тяжелый (БТ). Применяется в качестве сырья в нефтехимии, на заводах органического синтеза, а также для компаундирования автомобильного бензина (получения бензина с заданными свойствами путем его смешивания с другими бензинами).

Пиролиз
Пиролиз – это крекинг при температурах 700–800°С. Крекинг и пиролиз позволяют довести суммарный выход бензина до 85%. Необходимо отметить, что первооткрывателем крекинга и создателем проекта промышленной установки в 1891 году был русский инженер В.Г.Шухов

Этилированные бензины
Этилированные бензины. Это вид бензинов, который получил своё название главным образом из-за входящей в его состав антидетонационной присадки антидетонатора - тетраэтилсвинца (ТЭС), служащей для повышения октанового числа в бензинах. ТЭС представляет собой маслянистую бесцветную жидкость с плотностью 1652,4 кг/куб.м. Температура кипения ТЭС составляет 200 градусов Цельсия, он растворим в бензине и органических растворителях, чрезвычайно ядовит, относится к первой группе опасности по отравляющему действию. ТЭС неустойчив - под действием температуры, солнечного света, воды, воздуха разлагается с образованием белого осадка.

ТЭС используют в смеси с так называемыми "выносителями", при сгорании превращающими свинцовые соединения в газообразное состояние. Смесь ТЭС и "выносителя" называется этиловой жидкостью, а бензины, к которым добавлена этиловая жидкость этилированными.

Для отличия этилированных бензинов от неэтилированных первые окрашиваются в яркие цвета. Эффективно повышают октановое число бензинов первые 0,5-2 мл этиловой жидкости. Способность повышать свое октановое число от прибавления этиловой жидкости зависит от химического состава бензина. Превышение оптимального количества способствует увеличению нагарообразования и освинцовывания деталей. Образующиеся нагары провоцируют калильное зажигание. Отработанные газы автомобилей, работающих на этилированном бензине, имеют повышенную токсичность за счет свинцовых соединений.

Ассортимент, качество и состав автомобильных бензинов.

Основную массу автомобильных бензинов в России вырабатывают по ГОСТ 2084-77 и ГОСТ Р51105-97 и ТУ 38.001165-97. В зависимости от октанового числа ГОСТ 2084-77 предусматривает пять марок автобензинов: А-72, А-76, АИ-91, АИ-93 и АИ-95. Для первых двух марок цифры указывают октановые числа, определяемые по моторному методу, для последних - по исследовательскому.

В связи с увеличением доли легкового транспорта в общем объеме автомобильного парка наблюдается заметная тенденция снижения потребности в низкооктановых бензинах и увеличения потребления высокооктановых.

Для приготовления автомобильного бензина используют бензины прямой перегонки, бензины термического крекинга, бензины каталитического крекинга и каталитического риформинга, бензины коксования (для низкооктановых бензинов), алкилбензин, изопентан, толуол (для высокооктановых бензинов), бутан, бутан-бутиленовую фракцию, пентан-амиленовую фракцию и газовый бензин. Для повышения детонационной стойкости автомобильного бензина используют антидетонационные присадки, из которых самыми распространенными являются тетраэтилсвинец (ТЭС) и метилтретбутиловый эфир (МТБЭ). Используется в качестве топлива для двигателей внутреннего сгорания с искровым зажиганием.

Содержание серы в автомобильном бензине меняется от 0,05 до 0,1%. Автомобильный бензин изготовляют зимних и летних сортов, которые отличаются давлением насыщенного пара. Маркируют по октановым числам, замеренным по моторному или исследовательскому методу, или по обоим методам одновременно.

Выпускают автомобильный бензин марок А-72 (этилированный и неэтилированный, летний и зимний), А-76 (этилированный и неэтилированный, летний и зимний), А-80 (этилированный и неэтилированный), АИ-91 (неэтилированный, летний и зимний), А-92 (этилированный и неэтилированный, летний и зимний), АИ-93 (этилированный, летний и зимний), АИ-95 «Экстра» (неэтилированный летний) и АИ-95 (неэтилированный, летний и зимний).

В разных регионах мира используются разные марки автомобильного бензина. В Европе распространены марки «суперплюс» или «супер» (неэтилированный, летний и зимний), «премиум» или «европейский» (неэтилированный, летний и зимний), «немецкий» (этилированный, летний и зимний), «итальянский» (этилированный, летний и зимний), «регулар» (неэтилированный, летний и зимний). В США применяется автомобильный бензин марок «регулар», «мидгрейд», «премиум» и «суперпремиум». Все марки бывают как летние, так и зимние. В США применяется только неэтилированный или, вернее, малоэтилированный автомобильный бензин с содержанием свинца менее 0,0026 г/л. В Азиатско-Тихоокеанском регионе применяется автомобильный бензин марок 91RON, 92RON, 95RON, 97RON. Все они малоэтилированные (летние) с содержанием свинца до 0,01 г/л. Аббревиатура RON составлена из первых букв английских слов researchoctanenumber (октановое число по исследовательскому методу). При написании марок бензина используются разные значения октановых чисел, поэтому при подборе аналогов необходимо ознакомиться с описанием каждой марки. Производство автомобильного бензина в мире примерно 900 млн т в год, что составляет 30% от общего производства нефтепродуктов.

Автомобильный бензин марки А-72 (Lowoctanemotorgasoline)

Автомобильный неэтилированный бензин низкого качества с содержанием свинца не более 0,013 г/л. Содержит продукты термического и каталитического крекинга, коксования и пиролиза, прямогонный бензин и антиокислительные присадки. Плотность не нормируется. Октановое число по моторному методу — 72, по исследовательскому методу не нормируется.

Автомобильный бензин марки А-76 (Lowoctanemotorgasoline)

Автомобильный бензин низкого качества. Содержит продукты термического и каталитического крекинга, коксования и пиролиза, прямогонный бензин, антиокислительные и антидетонационные присадки. Самая распространенная марка бензина для использования в сельском хозяйстве.

А-76 производят этилированный (желтого цвета) с содержанием свинца не более 0,17 г/л и неэтилированный (бесцветный) с содержанием свинца не более 0,013 г/л. Плотность не нормируется. Октановое число по моторному методу — 76, а по исследовательскому методу не нормируется, но обычно близко к 80.

Автомобильный бензин марки А-80 (Lowoctanemotorgasoline)

Автомобильный бензин обычного качества. Содержит антидетонационные присадки.производят этилированный с содержанием свинца не более 0,15 г/л и неэтилированный с содержанием свинца не более 0,013 г/л. Содержание серы — не более 0,05%. Плотность — не более 0,755 г/смА-803. Октановое число по моторному методу — 76, а по исследовательскому методу — 80. Фактически — это бензин марки с немного улучшенными характеристиками.

Автомобильный бензин марки А-92 (Regularmotorgasoline)

Автомобильный бензин обычного качества. Содержит антидетонационные присадки. Самая распространенная марка бензина в крупных городах РФ и Украины.производят этилированный с содержанием свинца не более 0,15 г/л и неэтилированный с содержанием свинца не более 0,013 г/л. Содержание серы — не более 0,05%. Плотность — не более 0,77 г/смА-923. Октановое число по моторному методу — 83, а по исследовательскому методу — 92. По качеству близок к европейской марке «регулар» и азиатской 92RON, но содержит на 30% больше свинца.

Автомобильный бензин марки АИ-91 (AI-91 regularmotorgasoline)

Автомобильный бензин обычного качества. Содержит антидетонационные присадки.производят неэтилированный (бесцветный) с содержанием свинца не более 0,013 г/л. Содержание серы — не более 0,1%. Плотность не нормируется. Октановое число по моторному методу — 82,5, а по исследовательскому методу — 91. По качеству близок к европейской марке «регулар» и азиатской 91RON, но содержит на 30% больше свинца.

Автомобильный бензин марки АИ-93 (AI-93 regularmotorgasoline)

Автомобильный бензин обычного качества. Этилированный АИ-93 готовят на основе бензина каталитического риформинга мягкого режима, с добавлением толуола и алкилбензина. Для повышения давления паров добавляют фракцию прямой перегонки с температурой кипения до 62°С или бутан-бутиленовую фракцию. Неэтилированный АИ-93 готовят на основе бензина каталитического риформинга жесткого режима с добавлением алкилбензина, изопентана и бутан-бутиленовой фракции. Содержит антидетонационные присадки.

АИ-93 производят этилированный (оранжево-красного цвета) с содержанием свинца не более 0,37 г/л и неэтилированный (бесцветный) с содержанием свинца не более 0,013 г/л. Содержание серы — не более 0,1%. Плотность не нормируется. Октановое число по моторному методу — 85, а по исследовательскому методу — 93. Специально для экспорта производился этилированный АИ-93 без добавления красителя, с содержанием свинца не более 0,15 г/л и серы не более 0,001%. При определении экспортной цены бензина этой марки базисным сортом является европейский «регулар».

Автомобильный бензин марки АИ-95 (AI-95 premiummotorgasoline)

Автомобильный бензин улучшенного качества. Готовят на основе бензина каталитического крекинга легкого дистиллятного сырья с изопарафиновыми и ароматическими компонентами и добавкой газового бензина. Содержит антидетонационные присадки.производят неэтилированный (бесцветный) с содержанием свинца не более 0,013 г/л. Плотность не нормируется. Октановое число по моторному методу — 85, а по исследовательскому методу — 95. По качеству близок к европейской марке «премиум» и азиатской 95RON, но содержит на 30% больше свинца.

Автомобильный бензин марки АИ-95 «Экстра» (AI-95 Extrapremiummotorgasoline)

Автомобильный бензин улучшенного качества. Готовят на основе бензина каталитического крекинга легкого дистиллятного сырья с изопарафиновыми и ароматическими компонентами и добавкой газового бензина. Содержит антидетонационные присадки.

АИ-95 производят неэтилированный (бесцветный), свинец в нем отсутствует. Плотность — не более 0,720 г/см3, содержание серы — не более 0,05%, давление насыщенных паров — не менее 53,3 кПа (400 мм рт. ст.). Октановое число по моторному методу — 85, а по исследовательскому методу — 95. По качеству близок к европейской марке «премиум» и азиатской 95RON, но лучше, так как не содержит свинца. 

Дизельные топлива

1.     Свойства дизельных топлив для наземной техники
 Дизельное топливо предназначено для быстроходных дизельных и газотурбинных двигателей наземной и судовой техники. Условия смесеобразования и воспламенения топлива в дизелях отличаются от таковых в карбюраторных двигателях. Преимуществом первых является возможность осуществления высокой степени сжатия (до 18 в быстроходных дизелях), вследствие чего удельный расход топлива в них на 25—30 % ниже, чем в карбюраторных двигателях. В то же время дизели отличаются большей сложностью в изготовлении, большими габаритами. По экономичности и надежности работы дизели успешно конкурируют с карбюраторными двигателями.

    Дизельные топлива должны отвечать следующим требованиям: бесперебойно поступать в цилиндры при любых температурах и обеспечивать легкий пуск двигателя;

хорошо распыливаться и обеспечивать хорошее смесеобразова​ние в цилиндрах двигателя;

образовывать минимальное количество нагара и отложений, а также не вызывать коррозии и коррозионных износов деталей, соприкасающихся с ним и продуктами его сгорания.

Рабочий процесс в дизельных двигателях отличается от рабоче​го процесса в карбюраторных двигателях: в дизелях топливо сме​шивается с воздухом непосредственно в камере сгорания и при этом отсутствует принудительное зажигание рабочей смеси. Осо​бенности смесеобразования и воспламенения и обусловливают от​личие роли и значения некоторых показателей дизельных топлив от бензинов.

Основные эксплуатационные показатели дизельного топлива:

цетановое число, определяющее высокие мощностные и экономические показатели работы двигателя;

фракционный состав, определяющий полноту сгорания, дымность и токсичность отработавших газов двигателя;

вязкость и плотность, обеспечивающие нормальную подачу топлива, распыливание в камере сгорания и работоспособность системы фильтрования;

низкотемпературные свойства, определяющие функционирование системы питания при отрицательных температурах окружающей среды и условия хранения топлива

степень чистоты, характеризующая надежность работы фильтров грубой и тонкой очистки и цилиндропоршневой группы двигателя;

температура вспышки, определяющая условия безопасности применения топлива в дизелях;

наличие сернистых соединений, непредельных углеводородов и метал​лов, характеризующее нагарообразование, коррозию и износ. [3]

 1.1 Самовоспламеняемость (цетановое число)
 Цетановое число — основной показатель воспламеняемости дизельного топлива. Оно определяет запуск двигателя, жесткость рабочего процесса (скорость нарастания давления), расход топлива и дымность отработавших газов. Чем выше цетановое число топлива, тем ниже скорость нарастания давления и тем менее жестко работает двигатель. Однако с повышением цетанового числа топлива сверх оптимального, обеспечивающего работу двигателя с допустимой жесткостью (менее 0,5 МПа/°ПВК), ухудшается его экономичность в среднем на 0,2—0,3 % и дымность отработавших газов на единицу цетанового числа повышается на 1—1,5 единицы Хартриджа.

Чем выше цетановое число топлива, тем быстрее произойдут процессы предварительного окисления его в камере сгорания, тем скорее воспламенится смесь и запустится двигатель. Ниже приведены данные по влиянию цетанового числа на время запуска двигателя:

Цетановое число............. 53        38

Время запуска, с............. 3        45-50

 Цетановое число топлив зависит от их углеводородного состава. Наиболее высокими цетановыми числами обладают нормальные парафиновые углеводороды, причем с повышением их молекулярной массы оно повышается, а по мере разветвления — снижается. Самые низкие цетановые числа у ароматических углеводородов, не имеющих боковых цепей; ароматические углеводороды с боковыми цепями имеют более высокие цетановые числа и тем больше, чем длиннее боковая парафиновая цепь. Непредельные углеводороды характеризуются более низкими цетановыми числами, чем соответствующие им по строению парафиновые углеводороды. Нафтеновые углеводороды обладают не​высокими цетановыми числами, но большими, чем ароматические углеводороды. Чем выше температура кипения топлива, тем выше цетановое число, и эта зависимость носит почти линейный характер; лишь для отдельных фракций цетановое число может снижаться, что объясняется их углеводородным составом. [3]

Цетановые числа дизельных топлив различных марок, вырабатываемых отечественной промышленностью, характеризуются следующими значениями:

Марка дизельного топлива                             Л        3(-35°С)     3(-45°С)    А

Метановое число                  47-51    45-49        40-42     38-40

Применение топлив с цетановым числом менее 40 приводит к жесткой работе двигателя, а более 50 — к увеличению удельного расхода топлива вследствие уменьшения полноты сгорания. Летом можно применять топлива с цетановым числом, равным 40, а зимой для обеспечения холодного пуска Двигателя — с цетановым числом не менее 45. Цетановое число и низкотемпературные свойства топлива — это взаимосвязанные величины: чем лучше низкотемпературные свойства топлива, тем ниже его цетановое число. Так, топлива с температурой застывания ниже -45 °С характеризуются цетановым числом около 40.

Хорошие низкотемпературные свойства достигаются нескольки​ми способами: существенным облегчением фракционного состава (температура конца кипения 300—320 °С вместо 360 °С), проведением депарафинизации топлива (извлечение н-парафиновых углеводородов), переработкой нафтено-ароматических нефтей с малым содержанием н-парафиновых углеводородов. При этом во всех случаях снижается цетановое число.

применению, но их вводят в крайне ограниченных количествах для повышения цетанового числа с 38 до 40, так как при этом понижается температура вспышки и повышается коксуемость топлива.

Установление оптимальных цетановых чисел имеет большое практическое значение, поскольку с углублением переработки нефти в состав дизельного топлива будут вовлекаться легкие газойли каталитического крекинга, коксования и фракции, обладающие от​носительно низкими цетановыми числами. Бензиновые фракции также имеют низкие цетановые числа, и добавление их в дизельное топливо всегда заметно снижает цетановое число последнего. Европейским стандартом на дизельное топливо установлен нижний предел цетанового числа — 48 единиц. [3]                                                                                                                                   

 1.2 Испаряемость (фракционный состав)
 Характер процесса горения топлива в двигателе определяется двумя основными показателями — фракционным составом и цетановым числом. На сгорание топлива более легкого фракционного состава расходуется меньше воздуха, при этом благодаря уменьшению времени, необходимого для образования топливовоздушной смеси, процессы смесеобразования протекают более полно.

Облегчение фракционного состава топлива, например при добавке к нему бензиновой фракции, может привести к жесткой работе двигателя, определяемой скоростью нарастания давления на 1° поворота коленчатого вала. Это объясняется тем, что к моменту самовоспламенения рабочей смеси в цилиндре двигателя накапливается большое количество паров топлива, и горение сопровождается чрезмерным повышением давления и стуками в двигателе.

Влияние фракционного состава топлива для двигателей различных
типов неодинаково. Двигатели с предкамерным и вихрекамерньм смесеобразованием вследствие наличия разогретых до высокой температуры стенок предкамеры и более благоприятных условий сгорания менее чувствительны к фракционному составу топлива, чем двигатели с непосредственным впрыском. Наддув двигателя, создающий повышенный термический режим камеры сгорания, обеспечивает возможность нормальной работы на топливах утяжеленного фракционного состава.

Время прокручивания двигателя при запуске его на топливе со средней температурой кипения 200—225 °С в 9 раз меньше, чем на топливе со средней температурой кипения, равной 285 °С. [3]

При испытаниях дизельного топлива утяжеленного фракционного состава с температурой конца кипения на 30 °С выше, чем у стандартного летнего топлива, отмечен повышенный расход топлива в среднем на 3 % и увеличение дымности отработавших газов в среднем на 10 %. Одной из основных причин повышения расхода топлива является более высокая вязкость топлива утяжеленного фракционного состава.

Расход топлива зависит не только от температуры конца его кипения, но и от 50 %-ной точки перегонки.

Для летних дизельных топлив, полученных перегонкой нефти, 50 %-ная точка выкипания находится в пределах 260-280 °С (наиболее типичные значения 270—280 °С), для зимних марок дизельных топлив она составляет 240-260 °С. [3]

 1.3 Вязкость
 Определяют процессы испарения и смесеобразования в дизеле, так как от них зависит форма и строение топливного факела, размеры образующихся капель, дальность проникновения капель топлива в камеру сгорания. Более низкая плотность и вязкость обеспечивают лучшее распиливание топлива; с повышением указанных показателей качества увеличивается диаметр капель и уменьшается полное их сгорание, в результате увеличивается удельный расход топлива, растет дымность отработавших газов. Вязкость топлива влияет на наполнение насоса и на утечку топ​лива через зазоры плунжерных пар. С увеличением вязкости топлива возрастает сопротивление топливной системы, уменьшается  наполнение насоса, что может привести к перебоям в его работе. Ниже приведена зависимость подачи топлива насосом от температуры топлива: [3]

Температура топлива, °С    +10     -30      -40       -50

Подача насоса, кг/ч              850    830     810       300

При уменьшении вязкости количество дизельного топлива, просачивающегося между плунжером и втулкой, возрастает, в результате снижается подача насоса. Перевод двигателя на топливо с меньшей плотностью и вязкостью может привести к прогару головок поршня, в связи с чем требуется регулировка топливной аппаратуры. При работе топливной аппаратуры на газоконденсатном дизельном топливе без регулировки топливной аппаратуры происходит уменьшение цикловой подачи топлива до 1 % и снижение максимального давления топлива в трубопроводе высокого давления на 10—15 %. Период задержки впрыска увеличивается на 2—4° поворота коленчатого вала.

Понижение цикловой подачи связано с уменьшением подачи топливного насоса высокого давления вследствие уменьшения плотности и увеличения утечки менее вязкого газоконденсатного топлива.

Увеличение задержки впрыска топлива вызвано его большой сжимаемостью; чтобы получить цикловую подачу газоконденсатного топлива, достаточно увеличить ход рейки топливного насоса высокого давления.

От вязкости зависит износ плунжерных пар. Нижний предел вязкости топлива, при котором обеспечивается его высокая смазы​вающая способность, зависит от конструктивных особенностей топ​ливной аппаратуры и условий ее эксплуатации. Вязкость топлива в пределах 1,8—7,0 мм2/с практически не влияет на износ плунжеров топливной аппаратуры современных быстроходных дизелей.

Вязкость топлива зависит от его углеводородного состава. Летнее дизельное топливо, получаемое из западносибирской нефти, в котором преобладают парафино-нафтеновые углеводороды, имеет вязкость при 20 °С 3,5—4,0 мм2/с; такое же по фракционному составу топливо из сахалинских нефтей, в котором преобладают нафтено-ароматические углеводороды, — 5,5—6,0 мм2/с. Стандартом на дизельное топливо вязкость нормируется в достаточно широких пределах, что обусловлено различием углеводородного состава перерабатываемых нефтей. Попытки ограничить вязкость топлива в узких пределах приведут к сокращению ресурсов его производства, так как потребуется снизить температуру конца кипения топлива. В зарубежных стандартах кинематическая вязкость нормируется обычно при 40 °С, в то время как отечественные ГОСТ и ТУ регламентируют вязкость при 20 °С.

 Ниже приведена кинематическая вязкость n, мм2/с, среднедистиллятных топлив при 20 и 40 °С: [3]

	 При 20 °С
	При 40 °С
	При 20 °С
	При 40 °С

	2,8
	2,0
	9,2
	5,5

	3,7
	2,5
	10,5
	6,0

	4,6
	3,0
	11,6
	6,5

	5,5
	3,5
	12,4
	7.0

	6,4
	4,0
	13,4
	7.5

	7,3
	4,5
	14,4
	8,0

	8,2
	5,0
	—
	—


 

Из всех классов углеводородов наименьшая вязкость у алифатических. Эти же углеводороды в меньшей степени изменяют свою вязкость при охлаждении, т.е. имеют наиболее пологую вязкостно-температурную кривую. Алифатические углеводороды разветвленного строения, имеющие в боковых цепях два-три атома углерода, обладают более высокой вязкостью и при охлаждении она изменяется более резко, чем у углеводородов нормального строения. Присутствие двойной связи снижает вязкость алифатического углеводорода. Ароматические и нафтеновые кольца в молекуле углеводорода повышают вязкость и ухудшают вязкостно-температурную зависимость. Бициклические углеводороды при одинаковой молекулярной массе с моноциклическими имеют не только более высокую вязкость, но и более крутую кривую зависимости вязкости от температуры.

Хотя вязкость дизельных топлив при понижении температуры и повышается, поведение топлива, как правило, продолжает подчиняться закону Ньютона (вязкость не зависит от градиента сдвига) вплоть до выпадения кристаллов твердых углеводородов.

 1.4 Низкотемпературные свойства
 Низкотемпературные свойства характеризуются такими показателя​ми, как температура помутнения, предельная температура фильтруемости и температура застывания последняя определяет условия складского хранения топлива — условия применения топлива, хотя в практике известны случаи использования топлив при температу​рах, приближающихся к температуре застывания. Для большинства дизельных топлив разница между Tп и Tз составляет 5—7 °С. В том случае, если дизельное топливо не содержит депрессорных присадок, равна или на 1—2 °С ниже Tп. Для топлив, содержащих депрессорные присадки на 10 °С и более ниже Tп. [3]

В дизельных топливах содержится довольно много углеводородов с высокой температурой плавления. Для всех классов углеводородов справедлива закономерность: с ростом молекулярной массы, а следо​вательно, и температуры кипения повышается температура плавления углеводородов. Однако весьма сильное влияние на температуру плавления оказывает строение углеводорода. Углеводороды одинаковой молеку​лярной массы, но различного строения могут иметь значения температур плавления в широких пределах. Наиболее высокие температуры плавления имеют парафиновые углеводороды с длинной неразветвленной цепью углеводородных атомов. Ароматические и нафтеновые углеводороды плавятся при низких температурах (кроме бензола, п-ксилола), однако эти углеводороды, но с длинной неразветвленной боковой цепью, плавятся при более высоких температурах. По мере разветвления цепи парафинового углеводорода или боковой парафиновой цепи, присоединенной к ароматическим или нафтеновым кольцам, температура плавления углеводородов снижается.

Таблица 1 — Плотность отечественных дизельных топлив

	  

Плотность при 20 °С, кг/м3
	Марка топлива

	
	летнее
	зимнее
	арктическое

	Фактические значения

Наиболее типичные значения
	802-875 

830-850
	792-847 

800-830
	790-830

800-820


 Исследования показали, что при охлаждении дизельных топлив в первую очередь выпадают парафиновые углеводороды нормального строения. При этом температура помутнения топлива не зависит от суммарного содержания в нем н-парафиновых углеводородов.

 Для обеспечения требуемых температур помутнения и застывания зимние топлива получают облегчением фракционного состава. Так, для получения дизельного топлива с t3= –35 °С и tп = –25 °С требуется понизить температуру конца кипения топлива с 360 до 320 °С, а для топлива с t3 = –45 °С и tn= –35 °С — до 280 °С, что приводит к снижению отбора дизельного топлива от нефти с 42 до 30,5 и 22,4 % соответственно. [3]

Сократить потери при производстве зимнего дизельного топлива можно введением в топливо депрессорных присадок (в сотых долях процента). Добавка депрессорных присадок позволяет снизить предельную температуру фильтруемости на 10—15 °С и температуру застывания на 15—20 °С. Введение присадок не влияет на taтоплива. Это связано с механизмом действия депрессорных присадок, заключающемся в модификации структуры кристаллизующихся парафинов, уменьшении их размеров. При этом общее количество н-парафиновых углеводородов не снижается. Последнего можно достичь лишь в результате депарафинизации (цеолитной, карбамидной, каталитической) топлива.

 Низкотемпературные свойства дизельных топлив с депрессорными присадками спецификациями всех стран оцениваются по ГОСТ 305-82 для топлива без депрессора низкотемпературные свойства регламентируют по tЗи tП. Разность не должна превышать 10 °С.

             

Смазывающие (противоизносные)
 Топлива являются смазочным материалом для движущихся деталей топливной аппаратуры быстроходных дизелей, пар трения плунжерных топливных насосов, запорных игл, штифтов и других деталей.

Смазывающие свойства топлив значительно хуже, чем у масел, так как и вязкость, и содержание поверхностно-активных веществ (ПАВ) в топливах меньше, чем их содержание в маслах. Противо​износные свойства топлив улучшаются с увеличением содержания ПАВ, вязкости и температуры выкипания.

В связи с ужесточением требований к качеству дизельных топлив по содержанию серы и переходом на выработку экологически чистых топлив, гидроочистку их проводят в жестких условиях. При этом из дизельных топлив удаляются соединения, содержащие серу, кислород и азот, что негативно влияет на их смазывающую способность. Наиболее реальным способом улучшения смазывающих свойств дизельного топлива является применение противоизносных присадок.

 1.6 Химическая стабильность. 
 Химическая стабильность дизельного топлива — способность противостоять окислительным процессам, протекающим при хранении. Эта проблема возникла с углублением переработки нефти и вовлечением в состав товарного дизельного топлива среднедистиллятных фракций вторичной переработки нефти, таких, как легкого газойля каталитического крекинга, висбрекинга, коксования. Последние обогащены ненасыщенными углеводородами, включая диолефины и дициклоолефины, а также содержат значительное количество сернистых, азотистых и смолистых соединений. Наличие гетероатомных соединений, особенно в сочетании с ненасыщенными углеводородами, способствует их окислительной полимеризации и поликонденсации, тем самым влияя на образование смол и осадков. Самыми сильными промоторами смоло- и осадкообразования являются азотистые и сернистые соединения.

 Химическая стабильность оценивается по количеству образовав​шегося в топливе осадка (мг/100 мл) по ASTMD 2274. Легкий газойль каталитического крекинга (ЛГКК) по химической стабильности существенно уступает прямогонным или гидроочищенным дистиллятным фрак​циям: [3]

 1.7.  Коррозионная агрессивность
 Стандартами на дизельные топлива регламентируются следующие показатели качества, характеризующие их коррозионную агрессивность: содержание общей серы, содержание меркаптановой серы и сероводорода, водорасворимых кислот и щелочей, испытание на медной пластинке.

Современная технология получения дизельных топлив практически исключает возможность присутствия в них элементной серы и сероводорода в количествах, вызывающих коррозионное воздействие на металлы. Отсутствие элементной серы и сероводорода надежно контролируется испытанием на медной пластинке. Топливо выдерживает эти испытания, если содержание свободной серы не выше 0,0015 %, сероводорода не более 0,0003 %.

Общее содержание серы мало характеризует коррозионную агрес​сивность топлива по отношению к металлам. При увеличении содержания серы с 0,18 до 1,0 %, но незначительном повышении содержания меркаптановой серы с 0,005 до 0,009 %, коррозионная агрессивность топлива почти не изменяется.

Большое влияние на коррозионную агрессивность дизельных топлив оказывает глубина их гидроочистки, так как при этом вместе с сернистыми и ароматическими соединениями удаляются поверхностно-активные вещества, в результате чего ухудшаются защитные свойства топлив. Удаление поверхностно-активных веществ приводит к снижению способности топлива вытеснять влагу с поверхности металлов и образо​вывать защитную пленку.

Коррозионная агрессивность дизельных топлив, в основном, зависит от содержания меркаптановой серы. Так, повышение содержания меркаптановой серы с 0,01 % (норма ГОСТ) до 0,06 % увеличивает коррозию более чем в 2 раза.

Коррозионная активность меркаптановой серы в дизельном топливе существенно зависит от присутствия в нем свободной воды и растворенного кислорода, которые ускоряют процесс образования меркаптидов.

Прямогонные дизельные топлива обладают более высокими защитными свойствами по сравнению с гидроочищенными. Сравнительно низкими защитными свойствами обладает газойль каталитического крекинга.

Защитные свойства мало зависят от фракционного состава. Зимнее и летнее топлива, полученные по одинаковой технологии, обладают примерно одинаковым защитными свойствами.

 Причиной повышенной коррозии и износа является присутствие в топливе металлов. [3]

 Содержание металлов в дизельных топливах (х10-4 %), полученных на различных предприятиях:

 1.8 Склонность к нагарообразованию (степень чистоты топлива)
 Этот показатель определяет эффективность и надежность работы двигателя, особенно топливной аппаратуры. Для плунжеров и гильз топливных насосов зазоры составляют 1,5—4,0 мкм. Частицы загрязнений, размер которых более 4,0 мкм, вызывают повышенный износ деталей топливной аппаратуры, что предопределяет и соответствующие требования к очистке топлива.

Чистоту топлива оценивают коэффициентом фильтруемости по ГОСТ 19006—73, который представляет собой отношение времени фильтрования через фильтр из бумага БФДТ при атмосферном давлении десятой порции фильтруемого топлива к первой. На фильтруемость топлива влияет наличие воды, механических примесей, смолистых веществ, мыл нафтеновых кислот. В товарных дизельных топливах содержится, в основном, растворенная вода от 0,002 до 0,008 % (гидрид-кальциевый метод определения), которая не влияет на коэффициент фильтруемости. Нерастворенная в топливе вода — 0,01 % и более — приводит к повышению коэффициента фильтруемости. Однако влияние этого фактора неоднозначно. Присутствие в топливе поверхностно-активных веществ мыл нафтеновых кислот, смолистых соединений усугубляет отрицательное влияние эмульсионной воды на фильтруемость топлив. Достаточно (15—20)-10-4 % мыл нафтеновых кислот, образующих​ся при защелачивании топлив, чтобы коэффициент фильтруемости повысился с 2 до 5.

Содержание механических примесей в товарных дизельных топливах, выпускаемых нефтеперерабатывающими предприятиями, составляет 0,002-0,004 % (отсутствие по ГОСТ 6370-83). Это количество не отражается на коэффициенте фильтруемости при исключении других отрицательных факторов. Коэффициент фильтруемости дизельных топлив, отправляемых с предприятий, находится в пределах 1,5—2,5. [3]

 2. Современные и перспективные требования к качеству дизельных топлив. Ассортимент, качество и состав дизельных топлив.
 Нефтеперерабатывающей промышленностью вырабатывается дизельное топливо по ГОСТ 305—82 трех марок: Л — летнее, применяемое при температурах окружающего воздуха 0 °С и выше; 3 — зимнее, применяемое при температурах до -20 °С (в этом случае зимнее дизельное топливо должно иметь tз < -35 °С и tп < -25 °С), или зимнее, применяемое при температурах до -30 °С, тогда топливо должно иметь tз < -45 °С и tп < -35 °С), марки А — арктическое, температура применения которого до -50 °С. Содержание серы в дизельном топливе марок Л и 3 не превышает 0,2 % — для I вида топлива и 0,5 — для II вида топлива, а марки А — 0,4 %. Для удовлетворения потребности в дизельном топливе разрешаются по согласованию с потребителем выработка и применение топлива с температурой застывания 0 °С без нормирования температуры помутнения.

В соответствии с ГОСТ 305—82 принято следующее условное обозначение дизельного топлива: летнее топливо заказывают с учетом содержания серы и температуры вспышки (Л-0,2-40), зимнее — с уче​том содержания серы и температуры застывания (3-0,2-минус 35). В условное обозначение на арктическое дизельное топливо входит только содержание серы: А-0,2.

 Дизельное топливо (ГОСТ 305—82) получают компаундированием прямогонных и гидроочищенных фракций в соотношениях, обеспечи​вающих требования стандарта по содержанию серы. В качестве сырья для гидроочистки нередко используют смесь среднедистиллятных фракций прямой перегонки и вторичных процессов, чаще прямогонного дизельного топлива и легкого газойля каталитического крекинга. Содер​жание серы в прямогонных фракциях в зависимости от перерабатываемой нефти колеблется в пределах 0,8-1,0 % (для сернистых нефтей), а содержание серы в гидроочищенном компоненте — от 0,08 до 0,1.

Дизельное экспортное топливо (ТУ 38.401-58-110—94) — выраба​тывают для поставок на экспорт, содержание серы 0,2 %. Исходя из требований к содержанию серы, дизельное экспортное топливо получают гидроочисткой прямогонных дизельных фракций. Для оценки его качества по требованию заказчиков определяют дизельный индекс (а не цетановое число, как принято ГОСТ 305—82). Кроме того, вместо определения содержания воды и коэффициента фильтруемости экспресс-методом устанавливают прозрачность топлива при температуре 10°С. [3]

Таблица 3 — Характеристики дизельного топлива (ГОСТ 305-82)

 

	Показатели
	Норма дня марок

	 
	Л
	3
	А

	Цетановое число, не менее
	45
	45
	45

	Фракционный состав:
	 
	 
	 

	50 % перегоняется при температуре, °С, не выше
	280
	280
	255

	90 % перегоняется при температуре (конец перегонки),
	 
	 
	 

	°С, не выше
	360
	340
	330

	Кинематическая вязкость при 20 °С, ммг/с
	3,0-6,0
	1,8-5,0
	1,5-4,0

	Температура застывания, °С, не выше, для климатической
	 
	 
	 

	зоны:
	 
	 
	 

	умеренной
	-10
	-35
	-

	холодной
	-
	-45
	-55

	Температура помутнения, °С, не выше, для климатической
	 
	 
	 

	зоны:
	 
	 
	 

	умеренной
	-5
	-25
	-

	холодной
	-
	-35
	-

	Температура вспышки в закрытом тигле, °С, не ниже:
	 
	 
	 

	для тепловозных и судовых дизелей и пазовых турбин
	62
	40
	35

	для дизелей общего назначения
	40
	35
	30

	Массовая доля серы, %, не более, в топливе:
	 
	 
	 

	Вида I
	0,20
	0,20
	0,20

	вида II
	0,50
	0,50
	0,40

	Массовая доля меркаптановой серы, %, не более
	0,01
	0,01
	0,01

	Содержание фактических смол, мг/100 см3 топлива,
	40
	30
	30

	не более
	 
	 
	 

	Кислотность, мг КОН/100 см3 топлива, не более
	5
	5
	5

	Йодное число, г I2/100 г топлива, не более
	6
	6
	6

	Зольность, %, не более
	0,01
	0,01
	0,01

	Коксуемость 10 %-ного остатка, %, не более
	0,20
	0,30
	0,30

	Коэффициент фильтруемости, не более
	3
	3
	3

	Плотность при 20 °С, кг/м3, не более
	860
	840
	830

	Примечание. Для топлив марок Л, 3, А: содержание сероводорода, водорасворимых кислот и щелочей, механических примесей и воды — отсутствие, испытание на медной пластинке— выдерживают.


   3. Присадки к современным дизельным топливам.
 Зимние дизельные топлива с депрессорными присадками. С 1981 г. вырабатывают зимнее дизельное топливо марки ДЗп по ТУ 38.101889— 81. Получают его на базе летнего дизельного топлива с tп = -5 °С. Добавка сотых долей присадки обеспечивает снижение предель​ной температуры фильтруемости до -15 °С, температуры застывания до -30 °С и позволяет использовать летнее дизельное топливо в зимний период времени при температуре до -15 °С. [3]

Для применения в районах с холодным климатом при температурах -25 и -45 °С вырабатывают топлива по ТУ 38.401-58-36-92. Согласно техническим условиям получают две марки топлива: ДЗп-15/-25 (базовое дизельное топливо с температурой помутнения -15 °С, товарное — с предельной температурой фильтруемости -25 °С) и арктическое дизель​ное топливо ДАп-35/-45 (базовое топливо с температурой помутнения -35 °С, товарное — с предельной температурой фильтруемости -45 °С). [3]

 4. Улучшение смазочных свойств дизельных топлив
Топлива в дизельных двигателях являются смазочным материалом для движущихся деталей топливной аппаратуры, трущихся пар плунжерных топливных насосов. В связи с этим они должны обладать хорошими противоизносными свойствами. Оценку противоиз​носных свойств дизельных топлив проводили в результате измерения из​носа плунжеров полноразмерной топливной аппаратуры после проведения длительных испытаний. Так, установлено, что при снижении содержания серы в дизельном топливе с 1,0 до 0,03% уменьшается износ плунжеров в 2 раза, при этом особенно сильно влияют на износ меркаптаны. По аналогии с топливами для реактивных двигателей можно было полагать, что кроме сернистых соединений на противоизносные свойства дизельных топлив может влиять вязкость, кислотность и присутствие воды.

 5.     Современные и перспективные требования к дизельным топливам
 В таблице 6 приведены требования к качеству дизельных топлив по стандарту EN 590. Приведена тенденция снижения серы, увеличения ЦЧ с 1993 по 2000 гг.

 

Таблица 6 — Требования к качеству дизельных топлив по EN 590

 

 

	Показатели
	EN590

	
	1993-1996 гг.
	1996-1999 гг.
	Действующий с 2000 г.

	Массовая доля серы, %, не более
	0,5
	0,3
	0,035

	Цетановое число, не менее
	45
	49
	51

	Плотность при 1 5°С, кг/м'
	820-860
	820-860
	820-845

	Кинематическая вязкость при 40°С, мм2/с
	2,0-4,5
	2,0-4,5
	2,0-4,0

	Фракционный состав: 95% перегоняется до, °С
	370
	370
	360

	Содержание полициклических ароматических углеводородов, %, не более
	Не норм.
	Не норм.
	II

	Смазывающая способность, мкм, не более
	Не норм.
	Не норм.
	460

	Окислительная стабильность, г/м3, не более
	Не норм.
	Не норм.
	25


 

Таблица 7 — Требования к качеству дизельного топлива за рубежом

 

	Регион
	США
	Калифорния (Техас)
	Европейский Союз
	Швеция
	Категория IV

	Характеристика
	США ЕРА
	САКВ (TNRCC)
	Евро-1
	Евро-2
	Auto Oil II
	Класс 1
	Мировая Хартия Топлив

	Ввод в действие
	1993
	1998
	2006
	2006
	2000
	2005
	2008
	1991
	 

	Плотность, г/см3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	минимум
	-
	-
	-
	0,83
	-
	0,825
	0,825
	0,8
	0,82

	максимум
	0,876
	-
	-
	0,86
	0,845
	0,845
	0,830
	0,82
	0,84

	API минимум
	30
	-
	Н/у
	33
	36
	36-40
	-
	41,1
	37,0

	Содержаниесеры, ppm
	500
	50
	15
	15
	350
	50
	30
	10
	5-10

	Цетановый индекс
	40
	-
	Н/у
	-
	-
	-
	-
	50
	>52

	Цетановое число
	-
	-
	на
	48
	51
	53
	54-58
	ns
	55

	Содержание ароматических
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	углеводородов, макс.:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	общее
	35% об.
	-
	Н/у
	10% мас.
	-
	-
	-
	5% об.
	15% об.

	полициклических
	-
	-
	-
	1,4% мас.
	11% мае.
	1-6% мае.
	1-4% мае.
	0,02% об.
	2% об.

	Фракционный состав, °С:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Т90 макс., °С
	338
	-
	Н/у
	321
	-
	-
	-
	285
	320

	Т95 макс., °С
	366
	-
	-
	-
	360
	340-360
	340-350
	300
	340

	Т конца кипения, макс., °С
	-
	-
	-
	348
	-
	-
	-
	-
	350


 

 

В таблице 8 приведены требования к качеству дизельных топлив.

 

Таблица 8 — Требования ТУ 38.401-58-296-01 к качеству дизельных топлив

 

	Показатель
	Единицы
	Пределы

	
	
	минимум
	максимум

	1. Цетановое число
	 
	51,0
	-

	2. Цетановый индекс
	 
	46,0
	-

	3. Плотность при 150 °С
	кг/м3
	820
	845

	4. Полициклические ароматические
	% масс.
	 
	11

	углеводороды
	 
	 
	 

	5. Содержание серы
	мг/кг
	-
	350

	6. Температура вспышки
	°С
	Выше 55
	-

	7. Коксовый остаток (10%-го остатка разгонки)
	 
	 
	 

	
	% масс.
	 
	0 30

	8. Зольность
	% масс.
	-
	0,01

	9. Содержание воды
	мг/кг
	-
	200

	10. Общее загрязнение.
	мг/кг
	-
	24

	11. Коррозионная агрессивность меди (3 ч при 50°С)
	Оценка
	Класс 1

	12. Окислительная стабильность
	г/м3
	-
	25

	13. Смазывающая способность,
	 
	 
	 

	скорректированный диаметр пятна
	мкм
	-
	460

	износа (WS 1,4) при 60 °С
	 
	 
	 

	14. Вязкость при 40 °С
	мм2/с
	2,00
	4,50

	15. Фракционный состав
	%об.
	 
	 

	% об. перегоняется до 250 °С
	 
	 
	<65

	% об. перегоняется до 350 °С
	 
	85
	 

	95% об. перегоняется при
	°С
	 
	360


 

 

 6. Технологии для улучшения экологических и эксплуатационных характеристик дизельных топлив
 Экологически чистое дизельное топливо выпускают по ТУ 38.1011348—89. Технические условия предусматривают выпуск двух марок летнего (ДЛЭЧ-В и ДЛЭЧ) и одной марки зимнего (ДЗЭЧ) дизельного топлива с содержанием серы до 0,05 % (вид I) и до 0,1 % (вид II). [3]

С учетом ужесточающихся требований по содержанию аромати​ческих углеводородов введена норма по этому показателю: для топлива марки ДЛЭЧ-В — не более 20 %, для топлива марки ДЗЭЧ — не более 10 %. Экологически чистые топлива вырабатывают гидро​очисткой дизельного топлива, допускается использование в сырье гидроочистки дистиллятных фракций вторичных процессов.

Городское дизельное топливо (ТУ 38.401-58-170—96) предназначе​но для использования в г. Москве. Основное отличие городского дизельного топлива от экологически чистого — улучшенное ка​чество благодаря использованию присадок (летом — антидымной, зимой антидымной и депрессорной).

 

 

Таблица 9 — Характеристики экологически чистого дизельного топлива (ТУ 38.1011348-90)

 

 

	Показатели
	Нормы дня марок

	
	ДЛЭЧ-В
	ДЛЭЧ
	ДЗЭЧ

	Цетановое число, не менее
	45
	45
	45

	Фракционный состав:

перегоняется при температуре, °С, не выше:

50%

96 % (конец перегонки)
	280

360
	280

360
	280

340

	Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2 /с
	3,0-6,0
	3,0-6,0
	1,8-5,0

	Температура, °С, не выше:

застывания

предельной фильтруемости
	-10

-5
	-10

-5
	-35

-25

	Температура вспышки в закрытом тигле, °С, не ниже:

для тепловозных и судовых дизелей и газовых турбин

для дизелей общего назначения
	40

62
	40

62
	35

40

	Массовая доля серы, %, не более, в топливе:

вида I

вида II
	0,05

0,1
	0,05

0,1
	0,05

0,1

	Испытание камедной пластинке
	Выдерживает

	Кислотность, мг КОН/100 см3 топлива, не более
	5,0
	5,0
	5,0

	Зольность, %, не более
	0,01
	0,01
	0,01

	Коксуемость 1 0%-ного остатка, %, не более
	0,2
	0,2
	0,2

	Цвет, ед. ЦНТ, не более
	2,0
	2,0
	2,0

	Содержание механических примесей и воды
	Отсутствие

	Плотность при 20 °С, кг/м3, не более
	860
	860
	840

	Содержание ароматических углеводородов, %, не более
	20
	-
	10


 

Таблица 10 — Характеристики дизельного топлива с улучшенными экологическими свойствами (городского) по ТУ 38.401-58-170-96

 

	 
	Нормы для марок

	Показатели
	ДЭК-Л
	ДЭК-З
	ДЭКп-Л
	ДЭКп-3,

минус 15'С
	ДЭКп-3,

минус 20'С

	Цетановое число, не менее
	49
	45
	49
	45
	45

	Фракционный состав: перегоняется при температуре, °С,

не выше:
	 
	 
	 
	 
	 

	50%
	280
	280
	280
	280
	280

	96% (конец перегонки)
	360
	340
	360
	360
	360

	Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2/с
	3,0-6,0
	1,8-5,0
	3,0-6,0
	1,8-6,0
	1,8-6,0

	Температура, °С, не выше:

застывания
	 

-10
	 

-35
	 

-10
	 

-25
	 

-35

	предельной фильтруемое
	-5
	-25
	-5
	-15
	-25

	Температура вспышки, определяемая в закрытом тигле, °С, не ниже:
	 
	 
	 
	 
	 


 

 

	для тепловозных и судовых
	 
	 
	 
	 
	 

	дизелей и газовых турбин
	62
	40
	62
	40
	40

	для дизелей общего назначение
	40
	35
	40
	35
	35

	Массовая доля серы, %,

не более, в топливе:
	 
	 
	 
	 
	 

	вида I
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05

	вида II
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10

	Массовая доля меркаптановой
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01

	серы, %, не более
	 
	 
	 
	 
	 

	Кислотность, мг КОН/100 см3
топлива, не более
	5,0
	5,0
	5,0
	5.0
	5,0

	Йодное число, г I2/100 г топлива
	5,0
	5,0
	5,0
	5,0
	5,0

	Зольность, %, не более
	0,01
	0,01
	0,04
	0,04
	0,04

	Коксуемость 10 %-ного остатка,

%, не более
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	Коэффициент фильтруемости (до введения присадки в топливо), не более
	2
	2
	2
	2
	2

	Цвет, ед. ЦНТ, не более
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0

	Плотность при 20°С, кг/м3, не более
	860
	860
	860
	860
	860

	Примечание. Для дизельных топлив всех марок: содержание сероводорода, водорасворимых кислот и щелочей, механических примесей и воды — отсутствие; испытание на медной пластинке — выдерживают.


 

Добавка присадок в городское дизельное топливо снижает дымность и токсичность отработавших газов дизелей на 30-50 %. В качестве антидымной присадки могут быть использованы отечественная ЭФАП-Б и зарубежная Любризол 8288, допущенные к применению. Активным веществом этих продуктов является барий.

Депрессорные присадки, улучшающие низкотемпературные свойства топлива представляют собой, в основном, сополимеры этилена с винилацетатом зарубежного производства.

Европейский стандарт EN 590 действует в странах Европейского экономического сообщества с 1996 г. Стандарт предусматривает выпуск дизельных топлив для различных климатических регионов. Общими для дизельных топлив являются требования по температуре вспышки — не ниже 55 °С, коксуемости 10 %-ного остатка — не более 0,30 %, зольности — не более 0,01 %, содержанию воды — не более 200 ppm, механических примесей — не более 24 ppm, коррозии медной пластинки — класс 1, устойчивости к окислению — не более 25 г осадка/м3. [5]

Для районов с умеренным климатом изготовляют 6 марок дизель​ного топлива: А, В, С, D, Е и F с предельной температурой фильтруемости +5, 0, -5, -10, -15 и -20 °С соответственно. [5]

В 1996 г. в Европе введены ограничения на содержание серы в дизельных топливах — не более 0,05 %. Таким требованиям отвечают отечественные ТУ 38.1011348-89

Марки дизельных топлив и области их применения

Марки дизельного топлива по ГОСТ 305 — 82 устанавливают в зависимости от условий применения: летнее (Л) — для эксплуата​ции при температуре окружающего воздуха 0 °С и выше; зимнее (3) — для эксплуатации при —20 "С и выше (с температурой за​стывания не выше — 45 °С); арктическое (А) — для эксплуатации при —50 °С и выше (с температурой застывания —55 °С).
По содержанию серы дизельные топлива подразделяются на два вида:
с массовой долей серы не более 0,2 %;
с массовой долей серы не более 0,5 % (для топлива марки А не более 0,4%).
В условное обозначение топлива марки Л должны входить зна​чение массовой доли серы и температура вспышки (Л-0,2-40); топлива марки 3 — массовая доля серы и температура застывания (3-0,2-35); топлива марки А — массовая доля серы.
Для применения в летний период при температуре окружа​ющего воздуха до 5 °С выпускается дизельное топливо утяжелен​ного фракционного состава (УФС). В отличие от стандартного это топливо имеет более высокую температуру конца кипения (на 2О...ЗО°С), что позволяет увеличить ресурсы дизельного топлива на 5...8 % (ТУ 38.001.355-86).
Топливо расширенного фракционного состава (РФС), выкипа​ющее в пределах 60... 400 °С, позволяет увеличить ресурсы дизель​ного топлива примерно на 30 % и имеет цетановое число около 40 (ТУ 38.401.652-87).
Начавшаяся в России дизелизация автомобильного транспорта потребовала увеличения ресурсов дизельного топлива. Основным при этом должно было стать топливо широкого фракционного со​става, выкипающее в пределах от 60 до 360 "С.
При переходе на производство единого топлива в нефтеперераба​тывающей промышленности основное место будут занимать мощные высокопроизводительные установки прямой перегонки нефти и гидроочистки от сернистых соединений.
 

Для улучшения экологической обстановки в России начиная с 1991 г. организовано производство летнего экологически чистого дизельного топлива (ТУ 38.101.1348 — 90). Оно отличается низким содержанием серы и предназначено для применения прежде всего в крупнонаселенных городах и курортных зонах.
Установлены две марки дизельного летнего экологически чис​того топлива:
ДЛЭЧ-В — с ограничением содержания ароматических углево​дородов (один вид топлива с массовой долей серы не более 0,05 %, а другой — не более 0,1 %);
 
ДЛЭЧ — без ограничения содержания ароматических углеводо​родов (один вид топлива с массовой долей серы не более 0,05 %, а другой — не более 0,1 %).
Применяются эти летние марки дизельного топлива при тем​пературе окружающего воздуха до —5 °С.
Для использования в районах Крайнего Севера и Арктики вы​рабатывается арктическое экологически чистое дизельное топливо (ТУ 38.401.5845 — 92). Это уникальное дизельное топливо с тем​пературой застывания -55 °С может быть двух видов: с содержанием серы не более 0,05 % и с содержанием серы не более 0,01 %. Для него характерно также небольшое содержание ароматических углеводо​родов (5... 10%).
Для обеспечения нормальных условий эксплуатации техники в зимний период при температуре до —15 °С вырабатываются зимние дизельные топлива с депрессорной присадкой ДЗп (ТУ 38.101.889— 81), которые изготавливаются на основе летних дизельных топлив с содержанием серы 0,5 или 0,2 %. Дизельное топливо ДЗп-15/25 (ТУ 38.401.5836—92) с депрессорной присадкой рекомендовано для применения при температуре наружного воздуха до —25 °С. Кроме того, для поставок на экспорт вырабатывается дизельное топливо ДЛЭ и ДЗЭ (ТУ 38.001.162-85) с содержанием серы 0,2 %.
В районах газовых месторождений Западной Сибири и Крайне​го Севера допущены к применению газоконденсатные широкофракционные летнее (ГШЛ), зимнее (ГШЗ) и арктическое (ГША) дизельные топлива.
К недостаткам конденсатов при использовании их в качестве топлива широкого фракционного состава следует отнести низкую температуру начала кипения, результатом чего является парообра​зование в топливной системе и ухудшение запуска горячего двига​теля. 

	МОТОРНЫЕ МАСЛА


Масла, применяемые для смазывания поршневых двигателей внутреннего сгорания, называют моторными

В зависимости от назначения моторные масла подразделяют на масла для дизелей, масла для бензиновых двигателей и универсальные моторные масла, которые предназначены для смазывания двигателей обоих типов. Все современные моторные масла состоят из базовых масел и улучшающих их свойства присадок.

По температурным пределам работоспособности моторные масла подразделяют на летние, зимние и всесезонные. В качестве базовых масел используют дистиллятные компоненты различной вязкости, остаточные компоненты, смеси остаточного и дистиллятных компонентов, а также синтетические продукты (поли-альфа-олефины, алкилбензолы, эфиры). Большинство всесезонных масел получают путем загущения маловязкой основы макрополимерными присадками.

По составу базового масла моторные масла подразделяют на синтетические, минеральные и частично синтетические (смеси минерального и синтетических компонентов).

Общие требования к моторным маслам

Моторное масло - это важный элемент конструкции двигателя. Оно может длительно и надежно выполнять свои функции, обеспечивая заданный ресурс двигателя, только при точном соответствии его свойств тем термическим, механическим и химическим воздействиям, которым масло подвергается в смазочной системе двигателя и на поверхностях смазываемых и охлаждаемых деталей. Взаимное соответствие конструкции двигателя, условий его эксплуатации и свойств масла - одно из важнейших условий достижения высокой надежности двигателей. Современные моторные масла должны отвечать многим требованиям, главные из которых перечислены ниже:

· высокие моющая, диспергирующе-стабилизирующая, пептизирующая и солюбилизирующая способности по отношению к различным нерастворимым загрязнениям, обеспечивающие чистоту деталей двигателя; 

· высокие термическая и термоокислительная стабильности позволяют использовать масла для охлаждения поршней, повышать предельный нагрев масла в картере, увеличивать срок замены; 

· достаточные противоизносные свойства, обеспечиваемые прочностью масляной пленки, нужной вязкостью при высокой температуре и высоком градиенте скорости сдвига, способностью химически модифицировать поверхность металла при граничном трении и нейтрализовать кислоты, образующиеся при окислении масла и из продуктов сгорания топлива, 

· отсутствие коррозионного воздействия на материалы деталей двигателя как в процессе работы, так и при длительных перерывах; 

· стойкость к старению, способность противостоять внешним воздействиям с минимальным ухудшением свойств; 

· пологость вязкостно-температурной характеристики, обеспечение холодного пуска, прокачиваемости при холодном пуске и надежного смазывания в экстремальных условиях при высоких нагрузках и температуре окружающей среды; 

· совместимость с материалами уплотнений, совместимость с катализаторами системы нейтрализации отработавших газов; 

· высокая стабильность при транспортировании и хранении в регламентированных условиях; 

· малая вспениваемость при высокой и низкой температурах; 

· малая летучесть, низкий расход на угар (экологичность).

К некоторым маслам предъявляют особые, дополнительные требования. Так, масла, загущенные макрополимерными присадками, должны обладать требуемой стойкостью к механической термической деструкции; для судовых дизельных масел особенно важна влагостойкость присадок и малая эмульгируемость с водой; для энергосберегающих - антифрикционность, благоприятные реологические свойства.

Классификация моторных масел

Классификация моторных масел согласно ГОСТ 17479.1-85 подразделяет их на классы по вязкости и группы по назначению и уровням эксплуатационных свойств. Ниже приведено описание отечественной классификации моторных масел с учетом Изменения №3 кГОСТ 17479.1-85, которым увеличено число классов вязкости и изменены их границы, введены новые группы по назначению и уровням эксплуатационных свойств, а также некоторые наименования.

Например, по всему тексту стандарта масла для карбюраторных двигателей называются более точным термином - маслами для бензиновых двигателей. ГОСТ 17479.1-85 предусмотрено обозначение моторных масел, сообщающее потребителю основную информацию об их свойствах и области применения. Стандартная марка включает следующие знаки: букву М (моторное), цифру или дробь, указывающую класс или классы вязкости (последнее для всесезонных масел), одну или две из первых шести букв алфавита, обозначающих уровень эксплуатационных свойств и область применения данного масла. Универсальные масла обозначают буквой без индекса или двумя разными буквами с разными индексами. Индекс 1 присваивают маслам для бензиновых двигателей, индекс 2 - дизельным маслам.

	Классы вязкости моторных масел (ГОСТ 17479.1-85)

	Класс вязкости
	Кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре

	
	100°С
	-18°С, не более

	3З
	l3,8
	1250

	4З
	l4,1
	2600

	5З
	l5,6
	600

	6З
	l5,6
	10400

	6
	С 5,6 до 7,0 вкл.
	-

	8
	7,0 до 9,3
	-

	10
	9,3 до11,5
	-

	12
	11,5 до 12,5
	-

	14
	12,5 до 14,5
	-

	16
	14,5 до 16,3
	-

	20
	16,3 до 21,9
	-

	24
	21,9 до 26,1
	-

	3З/8
	7,0 до 9,3
	1250

	4З/6
	5,6 до 7,0
	2600

	4З/8
	7,0 до 9,3
	2600

	4З/10
	9,3 до 11,5
	2600

	5З/10
	9,3 до 11,5
	6000

	5З/12
	11,5 до 12,5
	6000

	5З/14
	12,5 до 14,5
	6000

	6З/10
	9,3 до 11,5
	10400

	6З/14
	12,5 до 14,5
	10400

	6З/16
	14,5 до 16,3
	10400


Классы вязкости моторных масел, установленные ГОСТ 17479.1-85, представлены в таблице, а группы по назначению и эксплуатационным свойствам - в таблице. Примеры маркировки с пояснением значения ее составных частей облегчат пользование данными таблиц. Так, марка М-6З/10В указывает, что это моторное масло всесезонное, универсальное для среднефорсированных дизелей и бензиновых двигателей (группа В); М-4З/8-В2Г1 - моторное масло всесезонное, универсальное для среднефорсированных дизелей (группа В2) и высокофорсированных бензиновых двигателей (группа Г1); М-14Г2(цс) - моторное масло класса вязкости 14, предназначенное для высокофорсированных дизелей без наддува или с умеренным наддувом. В данном случае после основного обозначения в скобках указана дополнительная характеристика области применения ("цс" означает циркуляционное судовое); аналогично М-14Д (цл20) - моторное масло для высокофорсированных дизелей с наддувом, работающих в тяжелых эксплуатационных условиях, (цл20) - применимое в циркуляционных и лубрикаторных смазочных системах и имеющее щелочное число 20 мг КОН/г.

	Группы моторных масел по назначению и эксплуатационным свойствам (ГОСТ 17479.1-85)

	Группа
	Рекомендуемая область применения

	А
	  
	Нефорсированные бензиновые двигатели и дизели

	Б
	Б1
	Малофорсированные бензиновые двигатели, работающие в условиях, которые способствуют образованию высокотемпературных отложений и коррозии подшипников

	
	Б2
	Малофорсированные дизели

	В
	В1
	Среднефорсированные бензиновые двигатели, работающие в условиях, которые способствуют окислению масла и образованию отложений всех видов

	
	В2
	Среднефорсированные дизели, предъявляющие повышенные требования к антикоррозионным, противоизносным свойствам масел и способности предотвращать образование высокотемпературных отложений

	Г
	Г1
	Высокофорсированные бензиновые двигатели, работающие в тяжелых эксплуатационных условиях, способствующих окислению масла, образованию отложений всех видов и коррозии

	
	Г2
	Высокофорсированные дизели без наддува или с умеренным наддувом, работающие в эксплуатационных условиях, способствующих образованию высокотемпературных отложений

	Д
	Д1
	Высокофорсированные бензиновые двигатели, работающие в эксплуатационных условиях, более тяжелых, чем для масел группы Г1

	
	Д2
	Высокофорсированные дизели с наддувом, работающие в тяжелых эксплуатационных условиях или когда применяемое топливо требует использования масел с высокой нейтрализующей способностью, антикоррозионными и противоизносными свойствами, малой склонностью к образованию всех видов отложений

	Е
	Е1
	Высокофорсированные бензиновые двигатели и дизели, работающие в эксплуатационных условиях более тяжелых, чем для масел групп Д1 и Д2.

	
	Е2
	Отличаются повышенной диспергирующей способностью, лучшими противоизносными свойствами


В прежней нормативной документации дополнительные характеристики условий применения и особенностей свойств масел вводились в стандартные обозначения без скобок (М-8Г2к, М-10ДМ, М-16ДР и т.п.), иное назначение масла обозначала группа Е (раньше так обозначали цилиндровые масла для лубрикаторных смазочных систем крейцкопфных дизелей), употреблялись и нестандартные марки (МТ-16п, М-16ИХП-3). Поскольку старые марки содержатся в многочисленных инструкциях по эксплуатации техники, нормативной документации на масла, картах смазки и другой документации, не представляется возможным единовременно исключить все ранее принятые обозначения. В таблице приведены данные о соответствии обозначений марок моторных масел по ГОСТ 17479.1-85 и принятых ранее в нормативных документах.

Нередко возникает необходимость решения вопросов взаимозаменяемости отечественных и зарубежных моторных масел, например, когда необходимо выбрать отечественное масло для импортной техники или зарубежное масло для экспортируемой отечественной техники. Общепринятой в международном масштабе стала классификация моторных масел по вязкости Американского общества автомобильных инженеров - SAE J300. Уровень эксплуатационных свойств и область применения зарубежные производители моторных масел в большинстве случаев указывают по классификации АРI (Американский институт нефти). ГОСТ 17479.1-85 в справочных приложениях дает примерное соответствие классов вязкости и групп по назначению и эксплуатационным свойствам, изложенным в ГОСТе, классам вязкости по SAE и классам АРI по условиям и областям применения моторных масел. Следует подчеркнуть, что речь идет не об идентичности, а только об ориентировочном соответствии. Данные табл. 2.4 дают возможность, зная стандартную марку отечественного масла, выбрать его зарубежный аналог или, зная характеристики импортного масла по классификациям SAE J300 и АРI, найти его ближайший отечественный аналог. Классы вязкости SAE в большинстве случаев имеют более широкие диапазоны кинематической вязкости при 100 °С, чем классы вязкости по ГОСТ 17479.1-85. По этой причине одному классу SAE могут соответствовать два смежных класса по ГОСТ 17479.1-85. В таком случае предпочтительно указать аналог, имеющий самое близкое фактическое значение вязкости по проспектным данным или нормативной документации на данный продукт.

	Соответствие классов вязкости и групп моторных масел по ГОСТ 17479.1–85 и классификациям SAE и АРI

	Класс вязкости

	по ГОСТ 17479.1–85
	по SAE

	3з
	5W

	4з
	10W

	5з
	15W

	6з
	20W

	6
	20

	8
	20

	10
	30

	12
	30

	14
	40

	16
	40

	20
	50

	24
	60

	3з/8
	5W-20

	4з/6
	10W-20

	4з/8
	10W-20

	4з/10
	10W-30

	5з/10
	15W-30

	5з/12
	15W-30

	6з/10
	20W-30

	6з/14
	20W-40

	6з/16
	20W-40

	Группа масла

	по ГОСТ 17479.1–85
	по АРI

	А
	SB

	Б
	SC/CA

	Б1
	SC

	Б2
	CA

	В
	SD/CB

	В1
	SD

	В2
	CB

	Г
	SE/CC

	Г1
	SE

	Г2
	CC

	Д1
	SF

	Д2
	CD

	Е1
	SG

	Е2
	CF-4

	* Эти классы АРI не имеют аналогов в отечественной классификации
	SH*
SJ*
CG-4*


 

Классификация АРI подразделяет моторные масла на две категории: "S" (Service) - масла для бензиновых двигателей и "С" (Commerсial) - масла для дизелей. Универсальные масла обозначают классами обеих категорий. Классы в категориях указывают буквы латинского алфавита, стоящие после буквы, обозначающей категорию, например, SF, SH, СС, CD или SF/СС, CG/CD, СF-4/SН для универсальных масел.

Моторные масла, относящиеся к одному и тому же классу АРI, но производимые разными фирмами, могут существенно отличаться по составу базовых масел, типам используемых присадок и, следовательно, иметь специфические свойства, удовлетворять предъявляемые требования близко к предельным значениям или иметь запас качества. При выборе аналога по области применения и уровню эксплуатационных свойств обязательно должны быть приняты во внимание все специальные требования к моторному маслу со стороны изготовителя техники (например, ограничения по сульфатной зольности, отсутствие или, напротив, наличие определенного количества цинка, отсутствие в составе масла растворимых модификаторов трения, содержащих молибден и т.п.).Согласно классификациям ГОСТ 17479.1-85 и АРI группу (класс) по уровню эксплуатационных свойств устанавливают только по результатам моторных испытаний масел в специальных одноцилиндровых установках и полноразмерных двигателях. Испытания проводят в стендовых условиях по стандартным методам. Чем выше присваиваемый маслу уровень эксплуатационных свойств, тем "строже" проходные оценки результатов испытаний или жестче условия их проведения. Для контроля стабильности качества серийно выпускаемых моторных масел их классификационные испытания проводят согласно требованиям ГОСТ 17479.1-85 не реже одного раза в два года. В соответствии с изменением №3 к ГОСТ 17479.1-85, введенным с 01.01.2000г. классификационные испытания должны проводиться не два раза в год, а при сертификации моторных масел. При этом определяют моющие, диспергирующие, противоизносные, антикоррозионные, антиокислительные свойства масел и их соответствие указанным в марках классам вязкости.

В случаях непринципиальных изменений технологий производства моторных масел обязательно проводят сравнительные квалификационные испытания товарного масла-прототипа и опытного образца, выработанного по измененной технологии.
На отечественном рынке имеется широкий ассортимент моторных масел, имеющих обозначение по классам API.

Однако большинство из них не проходило соответствующих испытаний и не имеет сертификата, выданного API. Классы API в них установлены, как правило, по аналогии с зарубежными маслами, имеющими в своем составе аналогичный пакет присадок, что не является достаточным признаком, подтверждающим эксплуатационные свойства масел.
Класс масла по API может быть подтвержден только сертификатом, выданным API. 

Пластичные смазки
Пластичные смазки (ПС) - это густые мазеобразные продукты. Имеют два основных компонента - масляную основу (дисперсионная среда) и твердый загуститель (дисперсная среда).   Для улучшения консервационных, противоизносных свойств, химической стабильности, термостойкости в смазки вводят присадки в количестве 0,001...5%.

Ассортимент, ПС разделены на четыре группы: антифрикционные, консервационные, уплотнительные и канатные.

Антифрикционные предназначены' для снижения износа и трения скольжения сопряженных деталей. Они делятся на подгруппы: С - общего назначения для температур до 70 °С, О - для повышенной температуры (до 110 °С), М - многоцелевые (-30...130 °С); Ж - термостойкие (150 "С и выше), Н - морозостойкие (ниже -40 "С); И - противозадирные и

противоизносные; П - приборные; Д - приработочные; Х - химически стойкие.

Консервационные предназначены для предотвращения коррозии металлических поверхностей при хранении и эксплуатации, обозначаются индексом "З".

Канатные смазки обозначаются индексом "К".

Уплотнительные делятся на три группы: А - арматурные; Р -резьбовые; В - вакуумные.

Кроме того, в классификационном обозначении указывают:

•тип загустителя;

•рекомендуемый температурный диапазон применения;

•дисперсионную среду;

•консистенцию.

Загуститель обозначается первыми двумя буквами входящего в состав мыла металла: "Ка" - кальциевое; "На" - натриевое; "Ли" - литиевое.

Рекомендуемый температурный диапазон применения указывают дробью: в числителе - уменьшенная в 10 раз минимальная температура без знака минус, в знаменателе - уменьшенная в 10 раз максимальная температура.

Тип дисперсионной среды и присутствие твердых добавок обозначают строчными буквами: "у" - синтетические углеводороды, "к" -кремнийорганические жидкости, "г" - добавки гра4)ита, "д" - добавка дисульфита молибдена. Смазки на нефтяной основе индекса не имеют.

Консистенцию смазок обозначают условными числами от 0 до 7.

Пример. ПС Литол-24 (товарная марка) имеет следующее классификационное обозначение МЛи4/13-3: "М" - многоцелевая антифрикционная, работоспособна в условиях повышенной влажности;

"Ли" - загущена литиевыми мылами; "4/13" - работоспособна в интервале температур от -40 до 130 "С, отсутствие индекса дисперсионной среды -приготовлена на нефтяном масле; "3" - условная характеристика густоты смазки.

Кальциевые смазки (солидолы) - антифрикционные пластические смазки. Они нерастворимы в воде, поэтому в условиях высокой влажности и при контакте с водой хорошо защищают металлические детали от коррозии. Недостаток - работоспособны при температурах до 60 "С.

Солидолы синтетические (солидол С) - применяется в подшипниках качения и скольжения, в шарнирах, винтовых и цепных передачах. Их недостатки - низкая механическая стабильность, работоспособность при температурах до 50 °С.

.

	Отечественная смазка


	Смазка фирмы



	
	Shell

	Mobil

	BP

	Esso


	Солидол С


	Uneda 2, 3 Lirona 3


	Mobilgrease АА№2,' Greasrex D60

	Energrease C2,C3; Energrease GP2, GP3


	Chassis XX, Cazar K2


	Пресс-солидол


	Uneda 1, Retinax С


	Mobilgrease АА№ 1


	Energrease C1,CA

	Chassis L, H, CazarК 1



	Графитная УСсА


	Barbatia 2, -3, -4


	Graphited № 3


	Energrease C2G, C36

	Van Estan 2



	ЦИАТИМ-

201


	Aeroshell, Grease 6


	Mobilgrease BRB Zero

	—


	Beacon 325



	1-13,ЯНЗ-2


	Nerita 2, 3 Retinax H

	Mobilgrease ВРВ№3


	Energrease №

2,№3


	AndokM275, Andok В



	Литол-24


	Retinax A, Alvania 3, R3

	Mobilgrease 22 Mobilgrease BRB

	Energrease L2, Multipurpose

	Beacon 3, Unirex 3



	Фиол-1


	Alvania 1


	Mobilux 1


	Energrease L2


	Multipurpose



Соответствие отечественных и зарубежных марок пластичных смазок

Применение. В шарнирах рулевого управления,    шкворнях поворотных кулаков,  для пальцев рессор, оси педалей сцепления и тормоза, рычагов коробки передач, раздаточной коробки, валов разжимных кулаков тормозов, в механизмах лебедки, буксирных и седельных механизмах, шлицах и подшипниках карданных шарниров используются Литол-24, солидол С, пресс-солидол С.

Для карданных шарниров равных -угловых скоростей используется AM карданная, Униол-1.

Подшипники ступиц колес, промежуточная опора карданного вала, выжимной подшипник сцепления, подшипники водяного насоса, передний подшипник первичного вала коробки передач, вал привода распределителя зажигания смазываются Литолом-24, ПС 1-13.

В   подшипниках   генератора,   стартера,   электродвигателей стеклоочистителя и отопителя используются Литол-24, N 158.

Шарниры привода стеклоочистителя, петли дверей смазываются Литолом-24, солидолом С.

Для рессор используется графитная смазка УСсА.

Клеммы аккумулятора смазываются Литолом-24, солидолом С, ВТВ-1, пушечной смазкой.

Для гибкого вала спидометра используются ЦИАТИМ-201, моторное масло.

Тросы стояночного тормоза, замка капота смазываются Литолом-24, ЦИАТИМ-201.
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