Конструкционные материалы для изготовления оборудования химических производств 
Введение

	Таблица 1.
	Классификация материалов


	Группа
	Пояснение

	По физической природе

	Металлические – 90% всех материалов
	Обладают пластичностью, металлическим блеском, электропроводностью и пр. 

	Неметаллические – до 10% всех материалов
	

	Композиционные – материалы XXI века
	Состоят из двух и более составляющих, не взаимодействующих друг с другом  

	По назначению

	Конструкционные 
	Применяются для изготовления деталей, воспринимающих механические нагрузки  

	Инструментальные
	Применяются для изготовления режущего, деформирующего и мерительного инструмента

	Специальные
	Применение определяется физико-химическими свойствами (электрические, магнитные и др.) 

	По технологии получения изделий

	Деформируемые до 80% всех мет.  материалов
	Применяются для изготовления металлических полуфабрикатов (лист, труба, сортовой прокат, фасонный прокат)

	Литейные 20% всех мет.  материалов
	Применяются для изготовления фасонных отливок

	Спечённые
	Изделия получаются методами порошковой металлургии 


1. Технические сплавы

Металлические материалы – основа машино- и аппаратостроения. В технике применяются сплавы, чистые металлы применяются очень редко (ректификационная колонна блока разделения воздуха из меди М1). Применяемые сплавы: сталь, чугун, медь, латунь, баббит и др.
Сплав=основа+добавки(л.э.)+примеси
1.1. Сплавы на основе железа

Из технических сплавов наиболее применима сталь, сплав железа с углеродом   Fe–C.

	Таблица 2.
	Условное обозначение легирующих элементов при маркировке сплавов железа


	Элемент (символ)
	Буква1 
	Элемент (символ)
	Буква1 

	Азот (N) 
	А2
	Медь (Cu)
	Д

	Алюминий (Al)
	Ю
	Молибден (Mo)
	М

	Бор (B)
	Р
	Никель (Ni)
	Н

	Ванадий (V)
	Ф
	Ниобий (Nb)
	Б

	Вольфрам (W)
	В
	Свинец (Pb)
	С4

	Железо (Fe)
	основа
	Селен (Se)
	Е

	Кобальт (Co)
	К
	Титан (Ti)
	Т

	Кремний (Si)
	С
	Хром (Cr)
	Х

	Марганец (Mn)3
	Г
	
	

	Примечания: 1– в маркировке сплавов железа используются буквы русского алфавита; 2 – при наличии в стали азота буква «А» в середине марки; 3 – жирным шрифтом указаны часто встречающиеся легирующие элементы в сплавах железа;  4 – при маркировке конструкционной стали высокой обрабатываемости резанием (автоматная сталь). 


	Таблица 3.
	Классификационная таблица сплавов железа


	Количественный признак
	Название сплавов в соответствии с классификационным признаком

	
	Химический  состав1 ( содержание л.э.)

	Σ л.э=0
	углеродистая сталь

	Σ л.э<2,5 %
	низколегированная сталь

	Σ л.э=2,5-10 %
	среднелегированная сталь

	Σ л.э=10-50 %
	высоколегированная сталь

	Σ л.э>50 %
	сплав на железоникелевой или никелевой основе

	
	Способ производства (содержание кремния)

	Si<0,1%
	сталь кипящая («кп»  в конце марки)

	Si=0,1-0,17%
	сталь полуспокойная («пс» в конце марки)

	Si=0,15-0,35%
	сталь спокойная («сп» в конце марки)

	
	Качество (содержание серы и фосфора)

	S=0,055-0,06 %

P=0,05-0,07 %
	сталь обыкновенного качества

	S, P по  0,035 % 
	сталь качественная

	S, P по  0,025 %
	сталь высококачественная  ( «А» в конце марки)

	S, P по  0,015 %    
	сталь особовысококачественная  («-Ш» в конце марки)

	
	Применение2 (содержание углерода)

	С<0,2%
	строительная – сталь для сварных конструкций, 
машиностроительная – сталь цементуемая (для цементации)  



	0,3<С<0,5%
	сталь для силовых деталей машин (улучшаемая) 

	0,5<С<0,7%
	рессорно-пружинная сталь – для упругих элементов машин 

	0,7<С<2,5%
	инструментальная сталь – сталь для режущего, мерительного и деформирующего инструмента (подробнее см. таблицу 2.4.3)  

	2,5<С<4,0%
	чугун – литой или наплавочный материал для работы в условиях абразивного изнашивания

	Примечания: 1. Легирующие элементы Л. э. обозначаются в марке сплава буквами русского алфавита (см. таблицу 2.4.1); количество Л. э.  – после буквы  в   целых процентах (как правило).

2. Для высоколегированных сталей применение определяется также легированием (видом и количеством Л.э.).


	Таблица 4.
	Функциональная классификация сталей


	Применение
	ГОСТ
	С, %

	Конструкционная строительная сталь 

	Для сварных конструкций 
	380
	менее 0,2

	Для арматуры
	5781
	0,2–0,35

	Для сварных  конструкций 
	19282
	0,09-0,15

	Конструкционная машиностроительная сталь

	Для деталей, получаемых глубокой вытяжкой
	380
	менее 0,15

	
	1050
	менее 0,06

	Для деталей, обрабатываемых на станках автоматах
	1414
	0,12-0,40

	Для деталей котлов
	5520
	0,12-0,22

	Для сварных деталей, работающих при повышенных температурах
	20072
	0,12-0,25

	 Для цементуемых деталей
	1050
	0,08-0,25

	
	4543
	0,15-0,25

	Для силовых деталей 
	380
	0,28-0,49

	
	1050
	0,3-0,50

	
	4543
	0,3-0,50

	Для упругих элементов 
	149591
	0,65-0,85

	Для упругих элементов
	149592
	0,47-0,75

	Инструментальная сталь

	Для инструмента для холодной обработки давлением и резанием 
	1435
	0,7-1,3

	
	5950
	0,8-2,2

	Для инструмента для горячей обработки пластическим деформированием
	5950
	0,3-0,8

	Для колец и тел качения подшипников качения
	801
	1,0

	Для инструмента для станочной обработки (быстрорежущая сталь)
	19265
	0,7-1,10

	Специальная сталь

	Для сварного оборудования, работающего в коррозионной среде
	5632
	менее 0,08

	Для силовых деталей, работающих в особых условиях 
	5632
	0,08–0,2

	Для деталей смешанного применения, работающих в особых условиях
	5632
	0,2–0,4

	Для инструмента и пружин, работающих в особых условиях
	5632
	0,4–0,95

	Литейная сталь

	Для деталей сварно-литых конструкций
	977
	0,15-0,25

	Для силовых литых деталей
	977
	0,30-0,45

	Для деталей дробильного оборудования
	977
	1,1-1,3

	Для литого режущего инструмента
	977
	0,8-0,9

	Примечание: 1 – углеродистая сталь; 2 – легированная сталь.


	Таблица 5.
	Схемы маркировки и марки  деформируемых 

конструкционных сталей


	Группа сплавов 
	ГОСТ
	Схема маркировки
	Марки

	Сталь обыкновенного качества1
	380
	Ст+№марки+

раскисление

(«кп», «пс» «сп»)
	Ст0, Ст1кп, Ст1пс, Ст1сп, Ст2кп, Ст2пс, Ст2сп, Ст3кп, Ст3пс, Ст3сп, Ст4кп, Ст4пс,Ст4сп, Ст5пс,Ст5сп,  Ст6пс,Ст6сп

	Сталь качественная конструкционная1
	1050
	%С×100+

раскисление

(«кп», «пс») 
	05кп, 08кп,08пс, 08, 10кп, 10пс, 10, 20кп, 20пс, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60

	Сталь котельная2
	5520
	%С×100+К
	12К, 15К, 16К, 18К, 20К, 22К

	Сталь легированная конструкционная1
	4543
	%С×100+ЛЭ+%ЛЭ+ категория качества

«А» или «-Ш» в конце марки
	15Х, 15ХА, 20Х, 30Х, 35Х, 40Х, 45Х, 50Х, 15Г, 20Г, 25Г, 30Г, 40Г, 45Г, 50Г, 20ХГР, 30ХГТ, 25ХГМ, 30ХГС, 
30ХГСА, 30ХГС-Ш, 40ХН, 38Х2Н2МА, 38Х2МЮА

	Сталь рессорно-пружинная3
	14959
	%С×100+ЛЭ+%ЛЭ+ категория качества

«А» в конце марки
	65, 70, 75, 80, 85, 60Г, 70Г, 55С2, 55С2А, 60С2, 60С2А, 60С3А, 60С2Г, 50ХГ, 55ХГР,50ХФА, 60С2Н2А 

	Сталь низколегированная строительная4
	19282
	%С×100+ЛЭ+%ЛЭ


	09Г2, 14Г2, 12ГС, 16ГС, 17ГС, 17Г1С, 09Г2С, 10Г2С1, 10Г2БД, 15Г2СФД, 14Г2АФ, 16Г2АФ, 18Г2АФпс, 14ХГС, 15Г2АФДпс, 10ХСНД, 10ХСНДП, 15ХСНД 

	Сталь для армирования железобетонных конструкций5
	5781
	%С×100+ЛЭ+%ЛЭ


	18Г2С, 20ХГ2Ц, 25Г2С, 35ГС 

	Сталь теплоустойчивая6
	20072
	%С×100+ЛЭ+%ЛЭ


	12МХ; 12Х1МФ; 20Х1М1Ф1ТР; 20Х1М1Ф1Б1; 25ХМФ; 25Х2М1Ф; 18Х3МВ; 20Х3МВФ (перлитные стали); 

15Х5; 15Х5М; 15Х5ВФ; 12Х8ВФ (мартенситные стали) 

	Сталь высоколегированная7
	5632
	%С×100+ЛЭ+%ЛЭ


	8 –20Х13, 40Х13, 65Х13, 14Х17Н2, 03Х23Н6, 12Х18Н10Т и др.

9 – 40Х9С2, 40Х10С2М, 12Х18Н10Т, 20Х23Н18 и др.

10 – 12Х18Н10Т, 20Х23Н18 и др.

	Сплав на Fe-Ni основе
	
	ХН+%Ni+ЛЭ

Ni<50%
	8 – 06ХН28МДТ, 03ХН28МДТ и др.

9 – ХН38ВТ, ХН28МТ, ХН45Ю и др.

10– ХН35ВТ, ХН38ВТ, ХН45Ю и др.

	Сплав на Ni основе
	
	Н+%Ni+ЛЭ
ХН+%Ni+ЛЭ
Ni>50%
	8 – Н70МФВ, ХН65МВ и др.

9 – ХН60Ю, ХН70Ю, ХН78Т, ХН75МБТЮ и др.

10 – ХН60Ю, ХН70Ю, ХН78Т, ХН75МБТЮ и др.


	Примечания: 1 – применение определяется содержанием углерода (см. таблицу 2.4.2); 2 – для деталей котельного оборудования; 3 – для упругих элементов; 4 – для сварных конструкций; 5 – арматура периодического профиля; 6 –  для деталей, работающих в нагруженном состоянии при температуре до 600°С в течении длительного времени; 7 – применение определяется содержанием углерода и легированием (см. таблицу 2.4.3); 8 – преимущественно коррозионностойкие сплавы; 9 – преимущественно жаростойкие сплавы 
[image: image1.wmf]раб

t

>550°C; 10 – преимущественно жаропрочные сплавы 
[image: image2.wmf]раб

t

>550°C. 


	Таблица 6.
	Схемы маркировки и марки деформируемых 
инструментальных сталей


	Группа сталей
	ГОСТ
	Схема маркировки
	Марки

	Сталь нелегированная инструментальная1
	1435
	У+%С×10+ категория качества

(«А»)
	У7, У8, У9, У10, У11, У12, У13, У7А, У8А, У9А, У10А, У11А, У12А, У13А



	Сталь легированная инструментальная
	5950
	%С×10+ЛЭ+%ЛЭ
	2 – 9ХФ, 13Х12Х1, 9ХВГ, 9Г2Ф, 8Х6НФТ и др.

3 – 7Х3, 5ХНМ, 5ХНВ, 4ХС, 3Х3М3Ф и др.  

	
	
	ЛЭ+%ЛЭ
	2 – ХВ4Ф, Х, ХВГ, Х12 и др.

	Сталь подшипниковая4
	801
	ШХ+%Cr×10+ ЛЭ+%ЛЭ
	ШХ4, ШХ15, ШХ15-Ш, ШХ15СГ,
ШХ15СГ-Ш, ШХ20СГ и др.

	Сталь быстрорежущая5
	19265
	Р+%W+ ЛЭ+%ЛЭ
	Р18, Р9, Р6М5, 11Р3АМ3Ф2, Р6М5Ф3, Р12Ф3, Р18К5Ф2, Р9К5, Р6М5К5, Р9М4К8, Р2АМ9К5 

	Примечания: 1 – для инструмента для обработки дерева, для ручной обработки металла; 2 – для инструмента для обработки в холодном состоянии 
[image: image3.wmf]обр

t

<300°C; 3 – для инструмента для обработки в горячем состоянии 
[image: image4.wmf]обр

t

>300°C; 4 – для тел качения и колец подшипников качения; 5 – для станочного режущего инструмента.


	Таблица 7.
	Схемы маркировки и марки  литейных сплавов железа


	Группа сплавов
	ГОСТ
	Схема маркировки
	Группы марок

	Сталь литейная 
	977
	%С×100+Л
	1 

	
	
	%С×100+ЛЭ+%ЛЭ+Л
	2; 3; 4; 5; 6; 7 

 

	Чугун серый 
	1412
	СЧ+σВ кгс/мм2
	1 

	Чугун высокопрочный
	7293
	ВЧ+ σВ кгс/мм2
	2

	Чугун ковкий 
	1215
	КЧ+ σВ кгс/мм2+δ %
	3 

	Чугун легированный 
	7769
	Ч+ЛЭ+%ЛЭ
	4  


	Марки сплавов

	Марки сталей: 1 – конструкционная нелегированная: 15Л, 20Л, 25Л, 30Л, 35Л, 40Л, 45Л, 50Л и др.; 2 – конструкционная  легированная: 20ГЛ, 35ХГСЛ,45ФЛ, 12ДХН1МФЛ, 30Х3С3ГМЛ, 03Н12 Х5М3ТЮЛ и др.; 3 – специальная коррозионностойкая: 20Х13Л, 09Х17Н3СЛ, 15Х25ТЛ, 14Х18Н4Г4Л, 12Х18Р9ТЛ; 4 – специальная жаростойкая: 20Х5МЛ, 40Х9С2Л, 35Х23Н7СЛ, 55Х18Г14С2ТЛ; 5 – специальная жаропрочная: 20Х12ВНМФЛ, 35Х18Н24С2Л, 20Х21Н46В8РЛ; 6 – специальная износостойкая: 110Г13Л, 110Г13Х2БРЛ,130Г14ХМФАЛ; 7 – специальная быстрорежущая:  85Х4М5Ф2В6Л (Р6М5Л), 90Х4М4Ф2В6Л (Р6М4Ф2Л).

Марки чугунов с указанием структуры матрицы Ф-ферритная; П-перлитная; Ф+П-феррито-перлитная; Б-бейнитная: 1 – серый: CЧ10; CЧ15 (Ф); CЧ25 (Ф+П); CЧ35 (П); 2 – высокопрочный:  ВЧ35 (Ф); ВЧ45, ВЧ60 (Ф+П); ВЧ80 (П); ВЧ100 (Б); 3 – ковкий КЧ30-6, КЧ35-8, КЧ37-12, КЧ45-7, КЧ60-3, КЧ80-1,5; 4 – легированный для специальных отливок:  ЧС4МШ; ЧС5; ЧС5Ш; ЧС13; ЧС15; ЧС17; ЧС15М4; ЧС17М3; ЧГ6С3Ш; ЧГ7Х4; ЧГ8Д3; ЧХ1; ЧХ2; ЧХ3; ЧХЗТ; ЧХ9Н5; ЧХ16; ЧХ16М2; ЧХ22; ЧХ22С; ЧХ28; ЧХ28П; ЧХ28Д2; ЧХ32; ЧНХТ; ЧНХМД; ЧНХМДШ; ЧНМШ; ЧН2Х; ЧН3ХМДШ; ЧН4Х2; ЧН11Г7Ш; ЧН15Д7; ЧН15Д3Ш; ЧН19Х3Ш; ЧН20Д2Ш; ЧЮХШ; ЧЮ6С5; ЧЮ7Х2.


	Таблица 8.
	Подгруппы сталей и сплавов никеля, имеющие 

собственные названия


	Подгруппа, марки, особенности применения

	Сталь легированная конструкционная ГОСТ4543

	Хромансили

	Среднеуглеродистая хромокремнемарганцовая сталь. Марки: 20ХГСА, 25ХГСА, 30ХГС, 30ХГСА, 35ХГСА. Применяется для ответственных сварных и штампованных деталей, применяемых в улучшенном состоянии: ходовые винты, оси, валы, червяки, коленчатые валы, штоки и др.

	Нитраллои

	Среднеуглеродистая сталь хромоалюминиевая с молибденом марки 38Х2МЮА. Применяется для изготовления азотируемых деталей. Поверхностный  азотированный слой имеет большую твердость (до 1200 НV) и износостойкость.

	Сталь высоколегированная ГОСТ5632

	Сильхромы

	Среднеуглеродистые жаростойкие и жаропрочные стали. Марки: 40Х9С2, 40Х10С2М. В зависимости от требуемого уровня эксплуатационных свойств С. дополнительно легируют Mo (до 0,9%) и Si (до 1,8%). Устойчивы против окисления на воздухе и в содержащих серу средах до 850-950°С; C. применяются главным образом для изготовления тарелок клапанов двигателей внутреннего сгорания, а также деталей котельных установок, колосников и др.

	Сплавы никеля ГОСТ5632

	Хастеллои

	Коррозионностойкие никелевые сплавы типа Ni – Mo и Ni – Cr – Mo, содержат 15-30% Mo, до 16% Cr, дополнительно легируются кобальтом и др. элементами Для предупреждения межкристаллитной коррозии содержание углерода в Х. снижено до 0,02-0,05%. Марки: Н70МФВ, ХН65МВ, ХН65МВУ. Х. Применяются как кислотостойкие сплавы, обладают высокой жаропрочностью до 800°С после термообработки закалка+старение. Однако максимальное упрочнение Х. соответствует минимуму коррозионной стойкости.  

	Нимоники

	Дисперсионно твердеющие жаропрочные сплавы на основе никеля, содержащие Cr, Ti, Al. Марки: ХН77ТЮ, ХН77ТЮР и др. Н. применяются для лопаток турбин реактивных двигателей.

	Инконели

	Гомогенный жаропрочный и жаростойкий (основное свойство) сплав, содержащий  ~ 15% хрома и до 9% железа. Марки: ХН80ТБЮ, ХН70ВМТЮ и др. И. применяются как конструкционный материал для деталей газотурбинных двигателей, сверхзвуковых самолётов, ракет и др. И.  отличаются высокими прочностью и ударной вязкостью при температурах до 900°С, нечувствительностью к надрезам при низких (до -78 °С) температурах. И. обладают хорошей свариваемость, поэтому их применяют в качестве сварочного материала при получении сварных соединений, работающих при высокой температуре.


	Таблица 9.
	Принципы маркировки некоторых групп сталей по стандартам индустриальных стран


	Россия
	США 
	Германия
	Япония

	Деформируемые стали

	Обыкновенного качества

	Ст + № марки
	№ стандарта + Grade
Grade–марка: A, B, C, D
Grade– марка: σT,  ksi *
	St + σВ, кгс/мм2
	SS + σВ, МПа

	Углеродистые качественные

	% С × 100
	Y1 Y2 Y3 Y3

Y1 = 1; Y2= 0;

Y3 Y3= % С × 100
	Сk + % С × 100
	S + % С × 100 + С

	Конструкционные низколегированные

	% С×100+ЛЭ+%ЛЭ
	Y1 Y2 Y3 Y3

Y1 = ЛЭ; Y2= %ЛЭ;

Y3 Y3= % С × 100
	% С×100+ ЛЭ+%ЛЭ×К
К-коэффициент
	S+ЛЭ+№ гр.+%С×100

	Высоколегированная конструкционная

	% С×100+ЛЭ+%ЛЭ
	Х1 Х2 Х2

Х1=ЛЭ

Х2 Х2=№ марки
	Х+% С×100+ЛЭ+%ЛЭ
	SUS + № AISI

	Инструментальная

	У + %С×10

% С×10+ЛЭ+%ЛЭ

ЛЭ+%ЛЭ
	№ гр. + % С × 100
	% С×100+

ЛЭ+%ЛЭ×К

Х+% С×100+

ЛЭ+%ЛЭ
К-коэффициент
	SK + № марки
SKD + № марки

	Быстрорежущая

	Р + % W
	A 600 T № марки
	S+%W+%Mo+%V+%Co
	SKH + № марки

	Литейные стали

	Нелегированные

	% С × 100 +Л
	№ стандарта + Grade
Grade – марка; σВ–σТ в  МПа
	GS + σВ, кгс/мм2

GS + С + %С×100
	SС+ σВ, МПа

	Низколегированные

	% С×100+ЛЭ+

%ЛЭ+Л
	№ стандарта + марка

марка: буквы и цифры
	GS+%С×100 +ЛЭ+%ЛЭ×К
К-коэффициент
	SC + ЛЭ + категория

SC + марка

марка: буквы и цифры

	Высоколегированные

	% С×100+ЛЭ+

%ЛЭ+Л
	J + №UNS
	GS+Х+% С×100+
ЛЭ+%ЛЭ
	SCS + № марки

	Примечания:  1ksi = 1lbf/in2 (фунт-сила на квадратный дюйм) – единица измерения механического напряжения, основанная на неметрических единицах силы (фунт) и линейного размера (дюйм), применяемая в Великобритании и США. 1 ksi = 6,9 МПа = 0,69 кгс/мм2. Пример: σТ=70 ksi = 485 МПа=48,5 кгс/мм2.


	Таблица 10.
	Зарубежные аналоги некоторых отечественных сталей


	Россия 
	США
	Германия
	Япония

	Сталь обыкновенного качества

	Ст3 сп
	ASTM A283 С*
	St 37-3
	–

	Ст4 сп
	ASTM A131 А*
	St 44-2
	SM41 A

	Ст5 сп
	– 
	St 50-2
	SS50

	Ст6 сп
	–
	St 60-2
	–

	Сталь качественная конструкционная

	10
	ASTM A29M 1010*
	Ck10
	S10C

	20
	ASTM A29M 1020*
	Ck22
	S20C

	30
	ASTM A29M 1030*
	Ck30
	S30C

	40
	ASTM A29M 1040*
	Ck40
	S40C

	50
	ASTM A29M 1050*
	Ck50
	S50C

	60
	ASTM A29M 1060*
	Ck60
	S58C

	Сталь низколегированная конструкционная 

	15ХА
	ASTM A29M 5115*
	15Cr3
	SCr415

	12ХН3А
	–
	14NiCr10
	SNC815H

	40Х
	ASTM A29M 5140*
	41Cr4
	SCr440

	15ХМ
	–
	–
	SMC415

	30ХМА
	ASTM A304 4130H*
	25CrMo4
	SMC432

	38Х2МЮА
	ASTM A355 ClassA*
	41CrAlMo5
	SACM645

	Сталь рессорно-пружинная

	60С2А
	ASTM A322 9260*
	65Si7
	SUP7

	50ХГА
	ASTM A304 5155H*
	55Cr3
	SUP9A

	Сталь подшипниковая

	ШХ15
	ASTM A535 52100*
	100Cr6
	SUI2

	Сталь углеродистая инструментальная

	

	У7
	– 
	C70W2
	SK7

	У8
	– 
	– 
	SK6

	У9
	ASTM A686 W 1-81/2*
	– 
	–

	У10
	ASTM A686 W 1-91/2*
	– 
	SK4

	У11
	ASTM A686 W 1-101/2*
	– 
	SK3

	У12
	ASTM A686 W 1-111/2*
	– 
	SK2

	Сталь легированная инструментальная

	Х12М
	AISI D2**
	X165CrMoV12
	SKD11

	4Х5МФ1С
	AISI H13**
	X40CrMoV5.2
	SK61

	Сталь быстрорежущая

	Р18К5Ф2
	ASTM A600 T4*
	S18-2-5
	SKH3

	Сталь высоколегированная

	12Х17
	AISI 430**
	X8Cr17
	SUS430

	20Х13
	AISI 420**
	X20Cr13
	SUS420J1

	40Х13
	AISI 420FSe**
	X40Cr13
	SUS420J2

	95Х18
	AISI 440 FSe**
	X102CrMo17
	SUS440C

	12Х18Н9
	AISI 302**
	X12CrNiTi18 9
	SUS302

	12Х18Н10Т
	AISI 321H**
	X12CrNiTi18 9
	–

	Сплавы на железоникелевой и никелевой основе

	06ХН28МДТ
	–
	X3NiCrCuMoTi27 23
	SCS23

	ХН32Т
	Incolloy-810****
	X10NiCrAlTi 32 20
	NCF800

	Н70МФВ
	Hastelloy-B2****
	–
	–

	ХН65МВ
	Hastelloy-C276****
	S-NiMo15Cr15 W
	–

	Сталь литейная

	50Л
	ASTM A732M 4A*
	GS-60
	SCC5 (A)

	20ХМЛ
	ASTM A356M 5*
	GS-17CrMo5 5
	SCPH 21

	20Х13Л
	UNS J91153***
	G-X20Cr 14
	SCS 2


	Примечания: * обозначение в системе ASTM (ASTM – Американское Общество Испытания Материалов); ** обозначение в системе AISI (AISI – Американский Институт Чугуна и Стали ); *** обозначение в системе UNS (UNS – универсальная система обозначения сталей и сплавов); **** индивидуальное наименование сплава.


1.2. Цветные сплавы

Цветные сплавы следует применять в случае, если нельзя применить сталь.
	Таблица 11.
	Условное обозначение легирующих элементов при маркировке цветных сплавов


	Элемент (символ)
	Буква1 
	Элемент (символ)
	Буква1 

	Алюминий2 (Al)
	основа3, А
	Медь (Cu)
	основа4, М

	Бериллий (Be)
	Б
	Никель (Ni)
	Н

	Железо (Fe)
	Ж
	Олово (Sn)
	основа5, О

	Кадмий (Cd)
	Кд
	Свинец (Pb)
	основа6, С

	Кобальт (Co)
	К (Ко)
	Сурьма (Sb)
	Су

	Кремний (Si)
	К (Кр)
	Серебро (Ag)
	Ср

	Магний (Mg)
	Мг
	Фосфор (P)
	Ф

	Марганец (Mn)
	Мц
	Цинк (Zn)
	основа7, Ц

	Примечания: 1 – буква русского алфавита; 2 – жирным шрифтом выделены часто употребляемые легирующие элементы в цветных сплавах; 3-7  основа сплавов: 3–алюминиевые конструкционные сплавы, подшипниковые сплавы; 4–бронзы, латуни, Cu-Ni сплавы, припои ПМЦ; 5–оловянные баббиты; припои ПОС, ПОЦ; 6–свинцовые баббиты; 7-латуни, подшипниковые сплавы, припои ПОЦ.


	Таблица 12.
	Схемы маркировки и марки деформируемых 

цветных сплавов


	Схема маркировки
	Марки 

	Алюминиевые сплавы ГОСТ4784

	Система + № марки
	1. АМц; АМцС

	
	2. АД31; АД31Е; АД33; АД35

	
	3. Д1, Д16, Д18, Д19, Д21, Д20

	
	4. В65, В95, ВД17, В93, В96Ц, В91, В92

	
	5. АК4, АК4-1, АК6, АК8,

	Система
	6. АВ

	А+ЛЭ+%ЛЭ
	АМг1; АМг2; АМг3; АМг4; АМг5; АМг6;

	Магниевые сплавы ГОСТ14957

	МА + №марки
	МА5; МА11; МА14; МА19

	Латунь (основа Cu+Zn) ГОСТ15527

	Л+ЛЭ+%Cu+%ЛЭ;

Zn - остальное
	Л90, Л68, Л63, Л60, ЛА77-2, ЛАН59-3-2, ЛН65-5,  ЛЖМц59-1-1, ЛМц58-2, ЛО70-1, ЛК80-3 и др.

	Бронза (основа Cu)

	Бронза оловянная ГОСТ5017

	Бр+ЛЭ+%ЛЭ

Cu – остальное
	БрОФ6,5-0,15; Бр0Ф6,5-0,4;  БрОФ2-0,25; БрОФ4-0,25; БрОЦ4-3; БрОЦС4-4-2,5 и др.

	Бронза безоловянная ГОСТ18175

	Бр+ЛЭ+%ЛЭ

Cu – остальное
	БрА5; БрА7; БрАМц9-2; БрАМц10-2; БрАЖ9-4; БрАЖН10-4-4; БрБ2; БрБНТ1,7; БрБНТ1,9; БрБНТ1,9Мг; БрБКМц3-1; БрКН1-3; БрМц5; БрАЖНМц9-4-4-1; БрКд1; БрМг0,3; БрХ1; БрХЦр; БрНХК2,5-0,7-0,6 

	Медно-никелевые сплавы (основа Cu+Ni) ГОСТы 1791, 10155 и др.

	МН+ЛЭ+%Ni+%ЛЭ

Cu – остальное
	МН95-5; МН25; МНА6-1,5 (куниаль-Б); МНА13-3 (куниаль А); 

МНЦ15-20, МНЦ12-24, МНЦ18-20, МНЦС16-29-1,8 (нейзильберы); 

МН19, МНЖ5-1, МНЖМц10-1-1, МНЖМц30-1-1 (мельхиоры)

	Титановые сплавы ГОСТ19807

	α -сплавы→ ВТ+№марки
	ВТ5; ВТ5-1

	псевдо -α -сплавы→  ОТ+№марки

ВТ+№марки
	ОТ4-1; ОТ4

ВТ20

	(α+β)-сплавы→ ВТ+№марки
	ВТ6; ВТ14; ВТ16: ВТ22

	Примечания: Системы алюминиевых сплавов: 1. Al-Mn; 2. Al-Mg-Si; 3. Al-Cu-Mg-Mn (дуралюмины); 4. Al-Zn-Mg-Cu (высокопрочные сплавы); 5. Al-Cu-Mg-Si (ковочные сплавы); 6. Al-Mg-Si-Cu-Mn (авиаль).


	Таблица 13.
	Схемы маркировки и марки литейных цветных 

сплавов


	Алюминиевые сплавы ГОСТ1583       

	А+ЛЭ+% ЛЭ

	АК12 (АЛ21), АК9, АК9ч (АЛ4), АК8л (АЛ34), АК7, АК7ч (АЛ9), АК7пч (АЛ9-1), АК9Су, АК5М (АЛ5), АК5Мч (АЛ5-1), АК5М2, АК5М2, АК8М (АЛ32), АК5М4, АК8М3, АК8М3ч (ВАЛ-8), АК9М2, АК12М2, АК12ММгН (АЛ30), АК12М2МгН (АЛ25), АК21М2,5Н2,5 (ВКЖЛС-2), АМ5 (АЛ19), АМ4,5Кд (ВАЛ-10), АМг5К (АЛ13), АМг5Мц (АЛ28), АМг6л (АЛ23), АМг10 (АЛ27), АМг11 (АЛ22), АМг7 (АЛ29), АК7Ц9 (АЛ11), АК9Ц6, АЦ4Мг (АЛ24)  

	Магниевые сплавы ГОСТ2856

	МЛ+№ марки

	МЛ5; МЛ8; МЛ12; МЛ9; МЛ10; МЛ15

	Латунь (основа Cu+Zn) ГОСТ17711

	ЛЦ+% Zn+ЛЭ+% ЛЭ  (Cu – остальное)

	ЛЦ40С, ЛЦ38Мц2С2, ЛЦ30А3, ЛЦ23А6Ж3Мц2, ЛЦ16К4, ЛЦ14К3С3

	Бронза (основа Cu)

	Бронза оловянная ГОСТ613

	Бр+ЛЭ+% ЛЭ (Cu – остальное)

	БрО3Ц7С5Н1, БрО3Ц12С5, БрО4С17, БрО5Ц5С5, БрО10Ц2, БрО10Ф1

	Бронза безоловянная ГОСТ493

	Бр+ЛЭ+% ЛЭ+Л2 (Cu – остальное)

	БрА9Мц2Л; БрА10Мц2Л; БрА9Ж3Л; БрА10Ж3Мц2Л; БрА10Ж4Н4Л; БрА11Ж6Н6; БрА9Ж4Н4Мц1; БрА7Мц15Ж3Н2Ц2; БрС30; БрСу3Н3Ц3С20Ф

	Титановые сплавы

	ВТ+№марки+Л

	ВТ5Л; ВТ3-1Л; ВТ14Л; ВТ20Л

	Примечания: 1 – в скобках указана старая маркировка алюминиевых литейных сплавов; 2 – «Л» в конце марки литейной бронзы указывается в случае,  если бронза одного состава выпускается в виде деформируемого и литейного сплава (пример: сплавы БрА9Мц2Л и  БрАМц9-2 в таблице 2.4.9).


	Таблица 14.
	Подгруппы цветных сплавов, имеющие собственные названия


	Сплавы системы 
[image: image5.wmf]Ni

Cu

-



	Монель-металл

	Никель-медный сплав, легированный железом и  марганцем, марки НМЖМц28-2,5-1,5. М.-м. обладает высокой коррозионной стойкостью (на воздухе, в воде, во многих кислотах и крепких щелочах) в сочетании со сравнительно высокой механической прочностью; жаростоек до 500°С. М.-м. применяется для изготовления деталей и аппаратов в химической, судостроительной, медицинской, нефтяной, текстильной и других отраслях промышленности.

	Мельхиоры

	Сплавы, содержащие Ni =5-30%, отличаются высокой стойкости против коррозии в воздушной атмосфере, пресной и морской воде. Марки М.: МН19, МНЖ5-1, МНЖМц10-1-1, МНЖМц30-1-1. Увеличенное содержание Ni, а также добавки Fe и Mn обеспечивают М. повышенную коррозионную и кавитационную стойкость, особенно в морской воде и в атмосфере водяного пара. Благодаря Ni, М., в отличие от латуней и бронз, имеет не желтоватый, а серебристый цвет, который в сочетании с высокой коррозионной стойкостью предопределил применение сплава МН19 для изготовления посуды и др. изделий массового потребления, в том числе чеканных.

	Нейзильберы

	Сплавы, содержащие 5-35% Ni и 13-45% Zn. При повышенном содержании никеля Н. имеет красивый белый цвет с зеленоватым или синеватым отливом и высокую стойкость против коррозии. Н. применяется в электротехнике (плоские пружины реле), для производства посеребрённой посуды и художественных изделий, называемых мельхиоровыми, приборов точной механики, медицинского инструмента, паровой и водяной арматуры.

	Куниали

	Сплавы, содержащие 4-20% Ni и 1-4% Al. Марки: МНА 13-3 (К.  А), МНА 6-1,5 (К.   Б). К. отличаются высокой коррозионной стойкостью в атмосферных условиях, пресной и морской воде. К. А после закалки и старения имеет: B700 МПа (70 кгс/мм2) ,  7%. В нагартованном состоянии К. А имеет B до 950 МПА (95 кгс/мм2) при =2-4%. К. применяются для изготовления деталей специального назначения, которые должны обладать одновременно прочностью и высокой коррозионной стойкостью.

	Сплавы алюминия

	Дуралюмин (дюралюминий)

	Сплавы системы Al-Cu-Mg-Mn, упрочняемые термической обработкой. Марки Д.:  Д1, Д16, Д18, Д19, Д21, Д20. На закалённом Д. было открыто явление упрочнения при естественном старении. Из Д. методом полунепрерывного литья отливают слитки, которые подвергают обработке давлением (прокатке, прессованию и т.п.) для получения плит, листов, профилей, труб, проволоки для заклёпок, поковок и др. полуфабрикатов. Д. закаливают в воде при температуре около 500°С и затем подвергают естественному старению в течение 4 сут или реже искусственному старению при температуре около 190°С. После такой термической обработки предел прочности Д. разных марок составляет примерно 400-500 МПа (40-50 кг/мм2). Д. широко применяют в авиации. Из сплава Д1 изготовляют лопасти воздушных винтов, из Д16 – шпангоуты1, нервюры2, тяги управления и др. Кроме того, Д. используют для строительных конструкций, кузовов грузовых автомобилей, обсадных труб3 др. Сплав Д18 – один из основных заклепочных алюминиевых сплавов. Заклепки из Д. Д18 ставят в конструкцию после закалки и естественного старения.  

	Ковочные сплавы

	Сплавы системы Al-Cu-Mg-Si, упрочняемые термообработкой. Марки К. с.: АК4, АК4-1, АК6, АК8. К. с. обладают хорошей пластичностью и стойки к образованию трещин при горячей пластической деформации. Ковку и штамповку К. с. ведут при 450-475°С, их применяют после закалки и искусственного старения.  Сплавы с пониженным содержанием меди (АК6) отличаются лучшей технологической пластичностью, но меньшей прочностью (σВ=360МПа). К. с. используются для средненагруженных деталей сложной формы: большие и малые крыльчатки, фитинги4, качалки, крепежные детали. К. с. с повышенным содержанием меди (АК8) хуже обрабатываются давлением, но более прочны и применяются для высоконагруженных деталей несложной формы: подмоторные рамы, пояса лонжеронов и др.

	Высокопрочные сплавы

	Сплавы системы Al-Zn-Mg-Cu отличаются высокой прочностью         (σВ =600-700 МПа) после  термообработки. Марки В.с.: В65, В95, ВД17, В93, В96Ц, В91, В92. Наибольшее упрочнение вызывает закалка (465-475°С) и старение (140°С, 16 ч). В.с. применяются в авиации для высоконагруженных деталей конструкций, работающих в основном в условиях сжатия (обшивка, стрингеры6 шпангоуты, лонжероны и др.).

	Магналии

	Сплавы системы Al-Mg, характеризующиеся высокой коррозионной стойкостью, хорошей свариваемостью, высокой пластичностью. Деформируемые М. (1-7% Mg): АМг1, АМг2, АМг3, АМг4, АМг5, АМг6; литейные М. (4-13% Mg): АМг4К1,5М, АМг5К (АЛ13), АМг5МЦ (АЛ28), АМг6л (АЛ23), АМг10 (АЛ27), АМг11 (АЛ22), АМг7 (АЛ29). Литейные М. имеют прочность в = 340-380 МПа (34-38 кгс/мм2) ,  =10-20%; деформируемые сплавы имеют прочность в= 80-340 Мн/м2 (8-34 кгс/мм2),  = 20-40%]. Деформируемые М. применяются в качестве конструкционного (сварные конструкции, заклёпки) и декоративного материала.

	Силумины

	Сплавы Al-Si (кремний 4-13%, в некоторых марках до 23%) повышенной коррозионной стойкости во влажной и морской атмосферах. Марки С.:  АК12(АЛ2), АК9ч(АЛ4), АК8л (АЛ34), АК7ч(АЛ9), АК5М2, АК5М7, АК6М2, АК8М (АЛ32), АК5М4, АК8М3, АК9М2, АК12М2, АК12ММгН (АЛ30), АК12М2МгН (АЛ25), АК12М2,5Н2,5 (ВКЖЛС-2)  и др. С. применяются для изготовления деталей сложной конфигурации, главным образом в авто- и авиастроении.

	Авиаль

	Деформируемый сплав марки АВ: Mg 0,45-0,9%; Si 0,5-1,2%; Cu 0,2- 0,6%; Mn 0,15-0,35% (или Cr в том же количестве); Fe не более 0,5%; Zn не более 0,1%, остальное - Al. А. обладает высокой пластичностью, удовлетворительной коррозионной стойкостью. Применяется для производства сложных по форме деталей средней прочности, в частности кованых и штампованных (лопасти винтов вертолётов, профили и обшивку для строительных конструкций, кованые детали двигателей и т. п.).

	САП

	САП (спечённая алюминиевая пудра) – сплавы на основе Al – Al2O3, получают путём холодного брикетирования алюминиевой пудры (порошка), вакуумной дегазации брикетов (отжига) и последующего спекания нагретых брикетов под давлением. Содержание чешуек Al2O3 в САП колеблется в пределах 6 – 22%. С увеличением содержания Al2O3 предел прочности сплава повышается от 300 – 320 МПа для САП1 (6 –9% Al2O3) до 440 – 460 МПа для САП4 (18 – 22% Al2O3), а относительное сужение сплавов при этом снижается от 5 – 8% до 1,5 – 2%. САП обладают высокой жаропрочностью до 500°С.


	Примечания

	1 шпангоут – прямая или криволинейная балка набора корпуса судна (или фюзеляжа самолёта); 2 нервюра –  в авиастроении, элемент поперечного силового набора каркаса крыла, оперения и др. частей летательного аппарата, предназначенный для придания им формы профиля. Н. закрепляются на продольном силовом наборе и служат основой для крепления обшивки; 3 обсадная труба – труба для крепления стенок скважины при бурении; 4 фитинг –  соединительная часть трубопровода, устанавливаемая в местах его разветвлений, поворотов, переходов на др. диаметр, а также при необходимости частой сборки и разборки труб; Ф. подразделяются на угольники (изменяют направление на 90°), тройники (обеспечивают ответвление в одном направлении), кресты (обеспечивают ответвление в двух направлениях), муфты (соединяют трубы прямого участка), пробки, колпаки (используют для герметичной заделки концов труб) и др.; 5 лонжерон – основной силовой элемент конструкции многих инженерных сооружений (самолётов, автомобилей, мостов, кораблей и других); Л. располагаются по длине конструкции и совместно со стрингерами образуют у самолётов продольный набор каркаса крыльев, фюзеляжа, оперения, рулей и элеронов. У автомобилей и вагонов 2 Л., соединённые поперечными элементами, образуют раму (шасси), несущую кузов, колёса и двигатель; Л. имеют двутавровое, швеллерное, коробчатое или фигурное сечение и изготовляются из металлических профилей и листов; 6 стрингер – продольный элемент конструкции корпуса (каркаса) судна, летательного аппарата, вагона и т.п.; к С., связанным с поперечными элементами конструкции (шпангоутами, бимсами), крепится (заклёпками, сваркой, склейкой) обшивка.


2.

В процессе эксплуатации оборудования материал деталей воспринимает определенную функциональную нагрузку (ФН). ФН бывает 4 видов: механическая ФНм;  термическая ФНт;  контактная (трибологическая) ФНк;  химическая ФНх.

Механическая (ФНм) функциональная нагрузка имеет место, когда на материал детали в процессе эксплуатации производится механическое воздействие, т.е. воздействие, связанное с возникновением в детали деформаций под действием приложенных к детали или передаваемых деталью сил. Данный вид функциональной нагрузки для большинства деталей (обечайки, трубные решетки, валы, оси, элементы передач, опоры и др.) является основным, поскольку отказ, сопровождающийся разрушением детали разной степени локализации, происходит преимущественно в результате механического нагружения.

Температурная (ФНт) функциональная нагрузка материала детали обусловлена процессами разупрочнения или охрупчивания металла при рабочих температурах. При этом в материале наблюдается развитие или ползучести (рабочие температуры выше 300-400о С), или хладноломкости (рабочие температуры ниже Оо С).  

Контактная (ФНк) функциональная нагрузка связана с наличием в материале детали контактного или   трибологического нагружения. нагружение в этом случае локализовано в поверхностном слое сопряженных деталей и обусловлено относительным  перемещением деталей под нагрузкой. Данный вид функциональной нагрузки является основным для подвижных соединений деталей машин. Отказ трибосопряжений является основной причиной отказов (≈ 90%) неаварийного характера для транспортирующих машин, транспортных средств и других машин, содержащих трибосопряжения. 

Химическая (ФНх) функциональная нагрузка проявляется в химическом воздействии на материал детали со стороны рабочих сред, а в ряде случаев и атмосферного воздуха.

Реальная деталь воспринимает комплексную функциональную нагрузку ФН∑

             ФН∑ = ФНм + ФНт + ФНк + ФНх = ∑ФН

Как в данном случае понимать знак ∑?  Компоненты ФН представляют собой разнородные физические величины, поэтому они не подчиняются правилу аддитивности. В данном случае знак ∑ показывает, что компоненты нагружения накладываются друг на друга и тем самым усиливают функциональное воздействие на материал детали.

В инженерной практике для характеристики сопротивления материала определенной функциональной нагрузке разработан ряд показателей – эксплуатационных свойств (см. таблицу).

Таблица 1.

	Вид ФН
	Эксплуатационные свойства
	Примечание

	
	Наименование
	Обозначение
	

	ФНм переменные

во времени
	Усталостная

прочность
	σ-1
	Валы, оси, 

пружины и др.

	ФНм + ФНт
высокие темпер.
	Длительная

прочность
	σдлит
	Силовые детали двигат.

	ФНм + ФНт
низкие темпер.
	Хладостойкость
	KCU
	Рама, подвеска

	ФНк
	Износостойкость


	ε, Jh , H
	Трущиеся детали

	ФНх
	Коррозионная

стойкость
	Скорость коррозии

Vк
	Корпус, система

охлаждения

	ФНх + ФНт
высокие темпер.
	Жаростойкость
	Глубина коррозии

hк
	Детали выпуска газов


В таблице приведен далеко не исчерпывающий перечень эксплуатационных свойств. Однако эксплуатационные свойства, которые определяются по специальным методикам, не охватывают все возможные случаи нагружения деталей.

В общем случае в ФН∑ выделяется ведущий компонент и для него определяется базовый показатель σо эксплуатационных свойств.

Тогда при комплексном нагружении эксплуатационное свойство σ∑ будет определяться, как произведение базового показателя σо и поправочных коэффициентов Хi j
                                                   σ∑ = σо ∙ П Хij
здесь Хij – коэффициент снижения базового показателя эксплуатационных свойств для i ведущего вида нагружения при j сопутствующем

Например,   σдлит = σв ∙ Хмт;            σо = σв;           Хij = Хмт 

 На практике при выборе материала для деталей при сложном нагружении пользуются методом прецедентов. Задачей инженерного материаловедения является разработка методов оценки коэффициентов Хij, опираясь на достижения современного материаловедения применительно ко всему спектру функциональных нагрузок, воспринимаемых деталями машин и механизмов при эксплуатации.
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