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экзамен

Машиностроительны
е материалы



Бально- рейтинговая 
система

• 1 модуль до 25 баллов
• 2 модуль до 25 баллов
• 3 модуль до 20 баллов

• 4 модуль Экзамен до 30 баллов
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Реферативный журнал — 
периодическое издание, в котором 

публикуются аннотации 
опубликованных научных работ в 

определённой научной области.



Периодическая печать

• «Материаловедение»

• «Материаловедение и термическая 
обработка материалов»

• "Технология металлов"

•  «Заготовительные производства в 
машиностроении»

• "Ремонт. Восстановление. 
Модернизация»

•  "Конструкции из композиционных 
материалов"  



• Научная электронная библиотека 
eLIBRARY.RU - это крупнейший российский 
информационно-аналитический…, содержащий 
рефераты и полные тексты более 19 млн научных 
статей и публикаций, в том числе электронные 
версии более 3900 российских научно-технических 
журналов, из которых более 2800 журналов в 
открытом доступе.

• Ebsco Discovery Services (EDS) – это возможность 
поиска по всему массиву информационных 
ресурсов университета. На 
сайте http://library.bmstu.ru, можно сделать заказ на 
получение книги в отделах библиотеки, открыть 
полнотекстовый документ, если это издание 
имеется в электронном виде в библиотеке или 
продолжить поиск, воспользовавшись поисковой 
системой сайта библиотеки.



Определяющая роль 
материалов в цивилизации

• Современная техника предъявляет новые 
требования к материалам. 

• Одной из проблем, возникающих при создании 
таких конструкций, является Их квадратно-
кубическая зависимость: прочность и жесткость 
повышается пропорционально квадрату линейных 
размеров, в то время как масса повышается 
пропорционально кубу линейных размеров.

• В связи с этим, для того чтобы сделать эти 
конструкции достаточно мобильными и 
эффективными, необходимо оптимальное 
конструирование, требующее нового, лучшего 
материала.



•Металлические
•Неметаллические
•Композиционные



Масштабы производства в мире в 
год:

• Сталь – 800 млн. тонн
• Алюминий – 25 млн. 

тонн
• Медь – 2 млн. тонн
• Титан – 1 млн. тонн
• Магний – 0,5 млн. тонн



Применение в машиностроении тех или 
иных материалов определяется:

- доступностью исходного сырья;
- трудоемкостью 
получения полуфабрикатов и изделий;
 - многообразием 
возможностей изменения 
свойств.

Железорудный концентрат, экспорт





.

Конструкционные материалы применяются 
для изготовления деталей машин, приборов, 
инженерных конструкций, подвергающихся 
механическим нагрузкам.

Конструкционные материалы:
- Машиностроительные
(для изготовления деталей машин) 

- - Строительные
- (для сооружений)

Детали машин характеризуются 
значительным разнообразием 
форм, размеров, условий 
эксплуатации. 







ССС

совокупность связей между частями 
объекта

 категория, выражающая характеристику 
материала, которая обусловливает его 
различие или 
общность с другими материалами 
и обнаруживается в его отношении к ним 



Подбор заменителей

• http://www.manual-steel.ru/ 

• Марочник сталей и сплавов

• http://metallicheckiy-portal.ru/ 
Центральный металлический портал 
РФ

• http://poliformdetal.com/stal

• Производство и машиностроение



• Во многих случаях задача состоит в том, чтобы 
выбрать подходящий материал из многих тысяч, 
имеющихся. Существует несколько критериев, на 
основании которых следует сделать окончательный 
выбор. Прежде всего, необходимо четко 
охарактеризовать условия применения изделия, 
поскольку именно они определяют необходимые 
свойства материала. Лишь в очень редких случаях 
существует материал, который в максимальной 
степени или идеально отвечает предъявляемым 
требованиям. Поэтому приходится пренебрегать 
одними характеристиками материала по 
сравнению с другими более важными. 
Классический пример — это требования по прочности 
и пластичности. Обычно материал, обладающий 
очень высокой прочностью, оказывается 
недостаточно пластичным. Во всех таких случаях 
необходимо приходить к разумному компромиссу 
между двумя или большим количеством 
необходимых свойств.

 



• Далее, необходимо основывать выбор на том, 
насколько могут снижаться свойства 
материала в процессе эксплуатации изделия. 
Например, весьма заметное снижение 
прочности может быть результатом действия 
повышенных температур или коррозии в 
окружающей среде. И, наконец, решающий 
аргумент может быть связан с 
экономическими соображениями. Какова 
будет стоимость конечного изделия? Можно 
найти материал, который идеально подходил 
бы по своим свойствам всем предъявляемым 
требованиям, но был бы чрезмерно дорог. 
Следует учесть, что в стоимость конечного 
продукта входят не только стоимость 
материала, но и затраты в процессе 
формования готового изделия.



Выбор материала

• При выборе материала требуется 
всестороннее рассмотрение условий его 
работы и ранжирование факторов, 
воздействующих на материал по степени их 
влияния на эксплуатационную надежность.

• Следующий этап выбора материала - 
процесс определения комплекса 
необходимых свойств, обеспечивающих 
долговечную работу конструкции в заданных 
условиях эксплуатации



Классификация свойств
 материала 

Свойство – признак, определяющий количественные и качественные особенности 

• Физические характеризуют поведение материала в магнитных, 
электрических, тепловых полях, а также под воздействием потоков 
частиц высокой энергии или радиации.

        (электропроводность, теплопроводность, коэффициент термического 
расширения);
Химические характеризуют поведение под воздействием агрессивных 
сред.

        (коррозионная стойкость, окалиностойкость, каталитические свойства);
• Механические Характеризуют способность материала сопротивляться 

деформации и разрушению или оценивают возможность разрушения.
• (прочность);
• Технологические Определяют пригодность материала для 

изготовления деталей требуемого качества с минимальными 
трудозатратами.

• (обрабатываемость, свариваемость);
• Эксплуатационные Характеризуют способность материала выполнять 

функциональное назначение, обеспечивать работоспособность и 
силовые, скоростные и другие технико-эксплуатационные параметры
(износостойкость).

• Биологические (алергенная активность, токсичность и т.д). 

В инженерной практике, наиболее часто количественным критерием расчета выступают механические 
свойства.



 Классификация 
механических 

свойств



• Механические свойства характеризуют 
способность материала сопротивляться 

деформации и разрушению





•  Критерий жесткости характеризует 
сопротивление материала упругой 
деформации, является определенным для 
длинномерных деталей: валы, штоки, ходовые винты.

•     Значительная упругая деформация в таких изделиях приводит к 
потере формы и нарушению нормальной работы. Определяется по 
модулю нормальной упругости, а при наличии действительных 
касательных напряжений по модулю сдвига.

•     Примерами низкомодульных материалов могут выступать: 

• Mg – 0,45×10-5 МПа; Al – 0,71 МПа; Ti – 1,12 МПа; 
Cu – 1,15 МПа 

•     К металлам с модулем упругости выше Fe относятся:

• W – 4,1 МПа; Керамика Al
2
O

3
 – 4×105 МПа; Алмаз 

– 9,6 МПа.
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1 d0 2 
Р  

ℓ 0 

d К  

ℓ К  

до испытаний

после испытаний
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Предварительные замеры 
образца и вычисления

■ dо – начальный диаметр рабочей части 
образца, мм 

■ ℓо – начальная расчетная длина 
образца, мм

■                     - начальная площадь 
сечения рабочей части образца, мм2 
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Диаграммы растяжения 

О

РТ

Рmax

Р

В

К

А А1

∆ℓ

■ малоуглеродистая сталь

Р02

Рmax

∆ℓ

В

К
А

среднеуглеродистая сталь

Сплавы на основе меди

конструкционные стали - 600...3000  МПа 
алюминиевые сплавы - 200...900 МПа 
титановые сплавы - 600...1600 МПа 
композиционные материалы - 300...20000 
МПа. 
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■ Прочность – способность материала 
сопротивляться нагрузке

■ Пластичность – способность материала 
деформироваться, не разрушаясь

■ Вязкость – работа, которую нужно 
затратить, чтобы разрушить материал

Свойства металла, определяемые 
при растяжении
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Количественные 
характеристики прочности

■ Предел текучести физический 
■                    

 
где РТ – усилие на образце, соответствующее площадке текучести 

■ Предел текучести условный

 где Р0,2 – усилие на образце, соответствующее условной текучести 
(Δℓ = 0,002ℓ0)
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Количественные характеристики 
пластических свойств

Относительное удлинение после разрыва

Относительное сужение после разрыва

■ Ψ – локальная характеристика пластичности
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Механические свойства углеродистой качественной 
конструкционной стали в нормализованном состоянии 

(ГОСТ 1050-88)

Марка 
стали

Предел 
текучести

Предел 
прочности

Относительное 
удлинение

Относительно
е 

сужение

МПа (кгс/мм2)
%

δ5 δ10 ψ

не менее

10 206 334 31 26 55
15 225 373 27 23 55
20 245 412 25 21 55
25 275 451 23 19 50
30 294 491 21 17 50
35 314 530 20 16 45
40 334 569 19 15 45
45 353 598 16 13 40
50 373 628 14 11 40
55 383 647 13 10 35
60 402 677 12 9 35
65 412 697 10 8 30
70 422 716 9 7 30









Твердость характеризует сопротивление металла 
местной (локальной) пластической деформации

Максимальная 
твердость 
фуллерита – 300 
Гпа – в 2 раза 
больше алмаза.
За счет 
способности 
атомов 
выстраивать 
длинные цепи в 
разных 
направлениях:
Прочность, 
упругость не 
уступает титану. 
Не окисляется до 
1300 (алмаз – 900) 
и имеет высокую 
устойчивость к 
радиационному 
облучению
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Метод Бринелля 
■ Бринелль (Brinell) Юхан Август 

(21.11.1849, Брингентофта, - 17.06.1925, 
Стокгольм), шведский инженер, автор 
работ по металлургии стали. Предложил 
(1900) статический метод определения 
твердости, носящий его имя.
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Выбор диаметра шарика Д и нагрузки Р в зависимости от 
природы металла (НВ) и толщины образца (δ)

Металлы НВ δ, мм Д, мм Р=kД2 Р, кгс

черные 140-450

6-3 10

30Д2

3000

4-2 5 750

2 2,5 187,5

черные ≤140

6 10

10Д2

1000

6-3 5 250

3 2,5 62,5

Цветные ≥130

6-3 10

30Д2

3000

4-2 5 750

2 2,5 187,5

Цветные 35-130

9-3 10

10Д2

1000

6-3 5 250

2-3 2,5 62,5

цветные 8-35

6 10

2,5Д2

250

6-3 5 62,5

3 2,5 15,6





Твердомер Роквелла, машина для определения 
относительной глубины проникновения, был изобретен 
уроженцами шт. Коннектикут Хью М. Роквеллом 
(1890-1957) и Стэнли П. Роквеллом (1886-1940). 
Изобретен в 1900 году.

Метод по Роквеллу
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Эмпирические формулы для оценки 
предела прочности металлов 

по твердости НВ

■ k=0,34  -  Сталь НВ 120-175
    
■  k=0,35 -  Сталь НВ 175-450
   
■ Отожженные  k= 0,55 - Медные сплавы HB 65

■ Наклепанные k= 0,40 – Медные сплавы HB 60

■  k=(0,33 – 0,36) - Алюминиевые сплавы  НВ 20-45   







Параметром KCU оценивают пригодность 
материала для эксплуатации. В этом случае 
характеризуются одновременно 2 
окручивающих фактора: надрез и ударная 
нагрузка.

KCU = KCз + KCр,
где KCз – энергия зарождения трещины, 

которая тем меньше чем острее надрез;
KCр – энергия распространения трещины; 

если KCр=0, то материал хрупок.



Механические свойства характеризуют 
способность материала сопротивляться 

деформации и разрушению



Конструкционная прочность
• - комплексный показатель, включающий 

группу механических свойств, определяющих 
работоспособность изделия. 

• требуемое значение механических свойств 
для конкретного изделия - зависит не только 
от силовых факторов, но и от воздействия на 
него рабочей среды и реальной температуры 
эксплуатации. 



Факторы, значительно 
влияющие на 

конструкционную прочность*Масштабный (чем больше габариты детали, 
тем меньше прочность). С увеличением 
объема возрастает вероятность появления 
различного рода дефектов металлического и 
технологического характера. 

*Температурный. Отдельные атомы при 
повышенных температурах могут приобретать 
кинетическую энергию, многократно 
превосходящую среднюю, что приводит к 
возрастанию растягивающих усилий и 
снижению прочности.                                              



*Структурно-фазовый фактор – при изменении 
структурно-фазового состава материала в 
нем изменяется степень одновременного 
участия связей всех атомов сопротивлению 
действию внешних сил.

*Скоростной фактор – при увеличении 
скорости деформации возрастает 
сопротивление пластической деформации. 
Это связано с увеличением плотности 
дислокаций и скорости их скольжения, что 
приводит к увеличению сил трения в 
кристаллической решетке.



•     При статической нагрузке в качестве 
критериев прочности в практике 
используют стандартные характеристики 
(σв- временное сопротивление разрыву, 
σт - предел текучести, σ

0,2
- предел 

текучести условный). При работе 
большинства машиностроительных 
материалов пластическая деформация 
недопустима, следовательно, в качестве 
основной расчетной характеристики 
используют условный предел текучести 
(σ

0,2
).  

•  



Чем выше 
прочность, тем 

меньше 
пластичность

• -------------------- хрупкость------------------------

• Допустимое рабочее напряжение 
определяется по формуле:

• σраб = σ
0,2

/n, 

• где  n - коэффициент запаса (1,2...) 

    Для малопластичных материалов (δ<5%)   
принимают σ

0,2
 = σВ                   



• При нагреве материала энергия связи 
ослабевает и напряжения значительно 
снижаются, в результате чего снижаются 
показатели прочности.

• Для разных материалов: 



При рабочих температурах (0,3 Тпл) используют показатели 
жаропрочности 

•     Жаропрочность - свойство материала 
противостоять механическим нагрузкам при высоких 
температурах в течение определенного времени. 

При нагреве разрушающие напряжения зависят не 
только от температуры, но и от времени действия 
нагрузки; чем выше температура и 
продолжительность действия нагрузки, тем 
ниже напряжения, необходимые для 
разрушения. С учетом фактора времени прочность 
при высоких температурах называют длительной 
прочностью.



Предел длительной прочности
• – напряжение, которое при постоянной 

температуре t доводит металл до полного 
разрушения за заданный промежуток 
времени

База испытания назначается исходя из срока службы 
детали, и колеблется от нескольких часов до 
нескольких лет. 

Металлы, применяемые в авиационных двигателях и 
конструкциях, подвергаются обычно 
кратковременным испытаниям на базе порядка 
100—200 ч. 

Предел длительной прочности на базе 100 ч 
обозначается через σ100. 





• При повышенных температурах заметно 
ослабляются силы межатомного 
взаимодействия, что служит причиной 
снижения характеристик прочности, 
облегчения пластической деформации и 
возможном проявлении ползучести.

• Предел ползучести – наибольшее 
напряжение, под действием которого при 
температуре t за время Ϯ остаточная 
деформация не превышает допустимое 
значение . 

• Испытания на ползучесть проводят, как 
правило, при t=(0,4-0,7) tпл. 



Ползучесть
– процесс медленного и непрерывного нарастания 

остаточной деформации при постоянной 
температуре и постоянном напряжении, меньшем 

предела текучести.

• деформация (ось ординат);

– время (ось абсцисс);

 – угол наклона кривой

• Традиционно для 
определения 

ползучести 
строят 

кривые ползучести

Скорость ползучести:

 
 
.



 Кривая 
ползучести



Работа при высоких 
температурах



Хладноломкость — склонность металла к 

переходу в хрупкое состояние с понижением температуры. 

Порог хладноломкости — температурный 

интервал изменения характера разрушения

•  Влияние снижения температуры на 
склонность материала к хрупкому 
разрушению оценивают по порогу 
хладноломкости (t

50
). Это температура, 

при которой в изломе образца имеется 
50% волокнистой составляющей. 





Чем ниже порог хладноломкости, тем 
менее чувствителен металл к 

концентраторам напряжений (резкие 
переходы, отверстия, риски), к 

скорости деформации
Действие охрупчивающих факторов:

• Концентраторы напряжений (дефекты);

• Характер нагрузки;

• Температура.

Хладноломкими являются железо, вольфрам, цинк и 
некоторые другие металлы



• Хладноломкость материалов оценивается 
температурой, при которой ударная 
вязкость должна быть не менее 0,3 
МДж/м2.

• Из физических свойств - тепловое 
расширение, теплопроводность и 
теплоёмкость (чем меньше теплоёмкость и больше теплопроводность, тем 

легче захолаживается криогенное оборудование и быстрее выходит на рабочий режим).

• Совместимость с окружающей средой – 
взаимодействие материала с кислородом и 
водородом. В контакте с кислородом 
возможно воспламенение материалов 
(титана, алюминия и их сплавов). Водород 
растворяется во многих металлах и вызывает 
охрупчивание сталей и сплавов на основе 
титана.



• Для работы при 
отрицательных 
температурах 
применяются 
стали, 
алюминиевые, 
медные, 

• титановые 
сплавы, 
неметаллические 
материалы.



Хладостойкими называют материалы, 
сохраняющие достаточную вязкость при 

температурах от 0 оС до минус 269 оС (273 К - 4 
К).

• Воздействие низких температур подвергаются конструкции, 
автомобили, вагоны в северных районах страны, 
охлаждаемые до температур климатического холода (минус 60 
оС); обшивка самолётов, детали ракет и космических 
аппаратов, охлаждаемые от 0 оС до температуры жидкого 
кислорода (минус 183 оС); узлы и трубопроводы холодильной и 
криогенной техники, которые используются для получения, 
хранения и транспортировки сжиженных газов, охлаждаемых 
вплоть до температуры жидкого гелия (минус 269 оС)….



О пригодности материала
 к работе при заданной 

температуре судят по
 температурному запасу вязкости, 

равному вязкости при температуре 
перехода в 

хрупкое состояние по отношению к рабочей 

температуре. 

Чем больше температурный запас 
вязкости, тем меньше вероятность 

хрупкого разрушения.



• О пригодности материала для работы при 
заданной температуре судят по 
температурному запасу вязкости, равному 
разности температуры эксплуатации и t50. 
При этом, чем ниже температура перехода 
материала в хрупкое состояние по отношению 
к рабочей температуре, тем больше 
температурный запас вязкости и выше 
гарантия от хрупкого разрушения.

• Запас вязкости для ответственных деталей, 
испытывающих динамические нагрузки, 
принимается равным 600, для 
неответственных деталей и промежуточного 
случая соответственно 200 и 400.



Вязкий материал способен 
рассеивать подводимую 
к нему энергию, расходуя ее на
пластическую деформацию 
внутри материала. 
Такая способность растет с 
увеличением зоны пластической 
деформации и вершины 
концентратора напряжений. 

Чем больше величина такой зоны, 
тем больше расходуется энергии на разрушение, тем 

выше
вязкость материала. Хрупкий материал накапливает 
упругую энергию, которая затем превращается в 

кинетическую энергию распространения трещин. 





Для обеспечения надежности конструкции важно, 
чтобы каждому уровню прочности материала 

соответствовал необходимый запас 

трещиностойкости.

    Началом развития современной 
механики разрушения считаются 

исследования Гриффитса. В теории 
рассматривается изотропная бесконечная 

пластина  конечной толщины, 
содержащая эллиптическую трещину.



• Гриффитс предположил, что трещина будет развиваться 
лишь в том случае, если освобождаемая при этом энергия 
будет достаточна для обеспечения всех затрат энергии, 
связанных с этим ростом. 

• Условие для роста трещины длиной a:

• dU/da=dW/da 

• где dU/da – скорость высвобождения упругой энергии;

• dW/da – скорость расходования энергии для роста 

трещины.

Для определения баланса энергии 
рассмотрим пластину бесконечной 
ширины и единичной толщины с 
центральной поперечной трещиной 
длиной 2a , нагруженную одноосным 
полем напряжений s и закрепленную по 
краям 



• Критерий Гриффитса применим только к 
хрупким материалам. Для реальных 
материалов невозможно получить полностью 
хрупкое разрушение, т.к. зарождению и 
развитию трещины предшествует 
локализованная пластическая деформация. 
Если считать, что пластическая деформация 
сосредоточена в вершине трещины, то на нее 
затрачивается определенная энергия . 
Поэтому для распространения трещины 
должно соблюдаться равенство 
выделяющейся энергии упругой 
деформации и энергии пластической 
деформации перед вершиной трещины.



Дж. Ирвином и Е.О. Орованом был 
предложен силовой критерий и доказана 

эквивалентность 

•  критерий Ирвина            МПа*м, 
характеризующий работу, затраченную 
на образование новой поверхности 
трещины единичной длины:

•                                – энергетический 
критерий.

•  критерий , характеризующий 
относительное локальное повышение 
напряжения в вершине трещины:

•                                            – силовой 
критерий.



• Помимо рассмотренных критериев, 
существуют деформационные критерии 
квазихрупкого разрушения, по которым также 
можно определить будет ли трещина 
раскрываться. 

• Но на практике наибольшее 
распространение получил коэффициент 
интенсивности напряжений . Принято 
считать, что мгновенное развитие трещины 
наступает в тот момент, когда достигает 
максимального (или критического) значения , 
которое называют критическим 
коэффициентом интенсивности 
напряжений.

• Значение коэффициента КС зависит от толщины 
образца и определяется по следующим моделям 

типов трещин:

•  



Для модели трещины 1, как наиболее типичной, минимальное 
значение        обозначается                  и называется 
критическим коэффициентом напряжений в условиях 
плоской деформации в вершине трещины. Величина             – 
количественная характеристика трещиностойкости 
материала. На практике ее используют для определения связи 
между разрушающими напряжениями и размерами дефектов в 
элементах конструкции.



• Определяют           путем испытания 
специальных образцов с 
предварительно выращенной 
усталостной трещиной (ГОСТ 25506-85). 
Схема прямоугольного компактного 
образца с надрезом и выращенной 
усталостной трещиной:

Образец подвергается 
внецентровому растяжению с 
автоматической регистрацией 
диаграммы в координатах нагрузка 
P – раскрытие берегов надреза V. По 
диаграмме определяют 
максимальное напряжение P

Q
, при 

котором трещина раскрывается; по 
излому образца определяют длину 
трещины l. По этим данным по 
специальной зависимости 
определяют расчетный 
коэффициент интенсивности 
напряжений

. 



К наиболее важным критериям 
трещиностойкости относят

*критерий КСТ – удельная работа 
распространения трещины. Чем выше 
его значение, тем меньше опасность его 
хрупкого разрушения и выше 
эксплуатационная надежность. 

Для сталей КСТ > 0,2 МДж/м2 ; 

*критерий Дж. Ирвина К
1С – характеризует 

интенсивность растягивающих 
напряжений у вершины трещины в 
момент разрушения.

 



В настоящее время существуют методики косвенной оценки по другим, более 
просто и экономично определяемым механическим и структурным 
характеристикам материалов ( размер зерна, относительное сужение,..)

В качестве ориентира можно использовать рекомендации о том, что 
нечувствительными к концентраторам напряжения являются материалы с 

характеристиками:    δ ≥ 10% , ѱ ≥ 50%.    



Связь между 
критерием 

трещиностойкост
и (К1с) и 

пределом 
текучести для 

сталей:

МЛС—метастабильные аустенитные стали; СМЗ—стали со сверхмелким зерном; ТМО — 
стали после термомеханической обработки; МСС— мартенситно-стареющие стали; СУС и ВУС— 
средне- и высокоуглеродистые стали; НУС—низкоуглеродистые низколегированные стали; ПП — 
эвтектоидные стали с пластинчатым перлитом; I—область вязкого разрушения; II — область 
транскристаллитного скола; III—область интеркристаллитного скола; IV — область квазискола 



• Среда, в которой работает материал 
(жидкая, газообразная, ионизированная, 
радиационная), оказывает существенное 
и преимущественно отрицательное 
влияние на комплекс свойств, снижая 
работоспособность в целом. 





• Долговечность деталей, работающих в 
атмосферах сухих газов или жидких 
электролитов, зависит от скорости 
химической или электрохимической 
коррозии. 

• Работоспособность в таких средах 
сохраняют жаростойкие и 
коррозионностойкие материалы. 



жаростойкость- сопротивлени
е металла окислению при 

высоких температурах
• окалиностойкость — способность 

противостоять химическому разрушению 
поверхности в газообразной среде при 
температурах выше 550°С в ненагруженном 
или слабонагруженном состоянии. 
Жаростойкость металла (сплава) в 
окислительной атмосфере определяется 
свойствами образующегося на поверхности 
металла слоя оксидов — окалины, 
затрудняющей диффузию газа вглубь 
металла и тем самым препятствующей 
развитию газовой коррозии.



• Рабочая среда может вызывать 
повреждение поверхности, из-за 
окисления, коррозионного 
растрескивания, образования окалины, 
а так же изменение химического состава 
поверхностного слоя в результате 
насыщения нежелательными 
элементами (водород). Кроме того, 
возможны разбухания и местные 
разрушения поверхности 

• материалов под действием 

• излучений. 

•  

•     



• Для того чтобы противостоять рабочей 
среде материал должен обладать не 
только определенным комплексом 
механических свойств, но и физико-
химическими свойствами:

• стойкость к электрохимической 
коррозии;

• радиационная стойкость;

• влагостойкость;

• способность работать в условиях 
вакуума и т.д.







стойкость против общей и 
межкристаллитной коррозии,  

коррозионного растрескивания
• Испытания на общую коррозию проводят на 

образцах с большим отношением 
поверхности к объему. Коррозионную среду 
выбирают с учетом условий эксплуатации 
материала. Испытания проводят в жидкости 
при постоянном или многократно 
повторяемом переменном нагружении 
образцов, в кипящем соляном растворе, в 
парах или окружающей атмосфере.

•  

•  



Пятибалльная шкала коррозионной 
стойкости металлов



Кроме глубины проникновения, оценку 
коррозионной стойкости можно проводить 
по десятибалльной шкале потери массы 
образца за определенный период времени 
на единицу площади



МКК

• Испытания на межкристаллитную 
коррозию (ГОСТ 6032-84). Основной 
причиной межкристаллитной коррозии 
коррозионно-стойких материалов 
является нагрев при обработке 
давлением или сварке, приводящий к 
электрохимической гетерогенности 
между приграничными участками и 
объемом зерен.



 коррозионное растрескивание
• Испытания могут проводиться либо в 

условиях, вызывающих разрушение 
материалов (испытания на растяжение, 
на вязкость разрушения и усталость), 
либо путем определения времени 
появления первой трещины. 



Методы защиты от коррозии 
можно объединить в следующие 

группы:

• 1) нанесение защитных покрытий и 
пленок;

•  

• 2) изменение электрохимического 
потенциала защищаемого материала по 
отношению к среде на границе фаз;

• 3) модификация коррозионной среды.

  Внешняя 
поверхность продуктов 
коррозии (РЭМ); х25. 



Скорости процессов определяют 
долговечность материала в 

изделии
• скорость коррозии  

• vкор 
= dn/dτ 

• (dn - толщина, 

• dτ - время);

• скорость радиационного разбухания 

• vр 
= dn/dτ 

• (dn - толщина, dτ - время).



Химический состав наплавочных порошков

Наименование
наплавочного 

порошка

Fe Ni C Si Mn W Mo V Cr Al B

Nistelle С (Delloro 
Stellite Ltd. 
Германия)

5,5 Осн. 0,12 0,9 0,9 4,5 17,5 - 16,4 - -

Сормайт (Полема, 
Россия) Осн. - 2,9 1,88 0,73 - - - 24,1 0,7 2,3

PLASMOTEC 19 
(ПТ, Россия) Осн. - 3,1 0,8 0,8 - - 3,91 19,3 0,74 -



•  Для большинства деталей машин на 
80% долговечность определяется 
сопротивлением материалов 
усталостным разрушениям 
(циклической долговечностью, 
характеризующей работоспособность 
материала в условиях многократно 
повторяющихся циклов напряжений) 
или сопротивлением изнашиванию 
(износостойкостью).



Усталость – процесс 
постепенного накопления 

повреждений под 
действием циклической 
нагрузки, приводящий к 

уменьшению срока 
службы• При длительных знакопеременных 

нагрузках используют критерий 
циклической прочности.

• Характеристики циклов: 

• –           минимальное напряжение цикла;

• –           максимальное напряжение цикла;

• –                            среднее напряжение цикла.

• -                     коэффициент асимметрии;       
если R = -1, цикл симметричный 
(синусоидальный).



Для оценки сопротивления усталости испытывают серию 
образцов (10-15 шт.) при разных нагружениях N. В результате 
испытаний получают диаграмму усталости, представляющую 
собой зависимость напряжения от числа циклов нагружения N
(в логарифмической оси, т.к. число циклов нагружения значительное)

.



• При испытаниях на усталость чем выше 
максимальное напряжение , тем меньше 
число повторных нагружений N до 
разрушения образца, т.е. тем меньше его 
выносливость. При снижении напряжения 
кривая усталости в большинстве случаев 
переходит в горизонтальное положение. 
Следовательно, существует некоторое 
напряжение – предел выносливости, 
ниже которого образец может выдерживать 
неограниченное число циклов нагружения.



Диаграмма усталости:
1 – для материалов, 
имеющих физический 
предел выносливости;
2 – не имеющих.



Циклические испытания материалов на 
усталость можно осуществлять при различных 
видах нагружения. Наиболее часто выполняют 
в условиях изгиба образца в одной плоскости 
или изгиба вращающегося образца при 
симметричном цикле нагружения 

Схема испытания на круговой изгиб консольно закреплённого 
образца.

где P – вертикальная нагрузка;
      l и d – плечо и диаметр сечения 
образца;
     W – момент сопротивления изгибу 
сечения образца.



Разрушение начинается постепенно и 
включает несколько стадий:
 -Формирование повреждений.
 -Образование микротрещин.
 -Слияние микротрещин в одну или 
несколько.
 -Развитие трещины.
 -Окончательное разрушение – долом.

Такая стадийность процесса 
определяет специфическое строение 
усталостного излома:





Схемы усталостных изломов при различных видах 
нагружения:

I – осевая нагрузка
 
 
II – односторонний
      плоский изгиб
 
 
III – двухсторонний 
       плоский изгиб
 
IV – изгиб
        вращающегося
        образца



Боковая рама тележки грузового 
железнодорожного вагона

Ось 
электровоза



износ





Фактическая площадь контакта 
A

r
 ~ (0,0001…0,1)Aа, даже при высоких 

нагрузках A
r
 не превышает 40 % от Aа

Сталь по стали при нагрузке 15 МПа:
Rа = 0,63…0,32 мкм A

r
/Aа 

=
 
0,35;

Rа = 2,5…1,25 мкм A
r
/Aа 

=
 
0,2.

Фактическая площадь контакта возрастает с ростом нагрузки, снижением 
шероховатости, увеличением длительности действия нагрузки;
уменьшается с увеличением жесткости и предела текучести материала, 
высоты неровности поверхности. 

Взаимное внедрение поверхностей

баббит

сталь

сталь

латунь

Р = 3000 кПа 112



износостойкость
• характеристика 

сопротивления материала 
разрушению поверхности 
путем отделения его частиц 
под воздействием силы 
трения





Различают следующие виды 
изнашивания при трении деталей машин: 
механическое, абразивное, 
гидроабразивное, газоабразивное, 
эрозионное, усталостное, кавитационное, 
изнашивание при заедании, коррозионно-
механическое.





триботехнические

• Антифрикционные             Фрикционные



Стоимость материала может быть 
определена, как свойство, 

оценивающее экономичность 
материала

• количественной характеристикой (оптовая цена), где 
оптовая цена - стоимость единицы массы материала, по 
которой производитель рекомендует его потребителю. 

•  
•  
• Обобщенный критерий эффективности может быть 

оценен:
•                                               σт - предел текучести;
• П= (σт 

*k) / (γ*Ц),              k - коэффициент, характеризующий     
технологичность;

•                                               γ - плотность материала;
•                                               Ц - цена.



технологичность

•   — это совокупность свойств, 

проявляемых в возможности оптимальных 
(наивыгоднейших технико-
экономических) затрат труда и времени 
при изготовлении, эксплуатации и 
ремонте.



Технологические свойства.
Определяют пригодность материала для 
изготовления деталей машин требуемого 
качества с минимальными трудозатратами.
Технологичность оценивают возможными
методами обработки:

•Обрабатываемость резанием, давлением;
•Способность литься, свариваться,…;
•Поведением при термообработке:
- закаливаемость;
- прокаливаемость;

-отсутствие закалочных деформаций и
- коробления.



Обрабатываемость 
резанием

• комплексная характеристика материала, которая 
оценивается рядом показателей: 
производительностью обработки, качеством 
обработанной поверхности, видом стружки. 
В зависимости от конкретных условий решающим 
может оказаться любой из критериев. 

• Например, в условиях автоматизированного производства важнейшим является 
вопрос стружкообразования — стружка должна легко удаляться из зоны резания, т. 
е. быть элементной, а не сливной. 





• Наиболее распространенной является 
оценка обрабатываемости 
материала по производительности. 
Критерием является скорость резания, 
при которой достигается заранее 
заданная стойкость инструмента. 
Используют критерий i>60 — 
это скорость резания, при которой 
достигается 60-минутная стойкость 
режущего инструмента 
до регламентируемого износа, м/мин. 
Критерий v60является абсолютным 
показателем обрабатываемости. 
За эталон часто принимается сталь 45 с 
твердостью 160… 180 НВ.



Деление в отношении 
обрабатываемости резанием

Все обрабатываемые материалы 
группируются определенным образом, и 
в соответствии с принадлежностью к той 
или иной группе осуществляется выбор 
геометрии режущего инструмента, марки 

сплава и режимов резания.

• Обрабатываемые материалы 
подразделяют, в соответствии со 
стандартом ISO, на шесть основных 
групп





ISO P – Как правило, материалы данной группы имеют хорошую обрабатываемость, 
но это зависит от твёрдости стали и процентного содержания в ней углерода.
ISO M –Характерной особенностью для обработки всех этих сталей является 
интенсивный термический износ режущих кромок, износ в виде образования 
наростообразования.
ISO K –В состав любого чугуна входит карбид кремния (SiC), что определяет 
абразивный характер износа режущей кромки.
ISO N – В общем цветные металлы обрабатывают инструментом с острыми 
режущими кромками с высокой скоростью резания и продолжительным периодом 
стойкости.
ISO S – Все они достаточно вязкие, поэтому их обработка сопровождается 
наростообразованием на инструменте и выделением большого количества
тепла, к тому же для них характерно упрочнение в процессе резания. 
ISO H –Высокое значение твёрдости делает их трудно поддающимися обработке. 
Эти материалы в процессе резания выделяют много тепла и абразивны по 
отношению к режущей кромке.
 







Обработка давлением
Технологические свойства определяют путем технологических проб и испытаний, 
ряд из которых стандартизованы. 



Технологические свойства 
материалов 

• Технологические свойства характеризуют 
податливость материалов технологическим 
воздействиям при переработке в изделия, то 
есть технологичность материалов при 
различных видах обработки

проба на штампуемость 
(1 - испытуемый лист, 
2 – вдавливаемый
 наконечник) 



Способность литься
Технологическая проба Нехендзи - 
Самарина на жидкотекучесть

Схема спиральной 
пробы на
 жидкотекучесть.





• свариваемость — свойство материалов 
образовывать при установленной 
технологии неразъемное соединение, 
отвечающее требованиям, обусловленным 
конструкцией и эксплуатацией изделия. 

• Свариваемость 
оценивается 
степенью соответствия 
свойств сварного соединения 
свойствам основного материала
и его склонностью 
к образованию дефектов. 



• Определение свариваемости по ГОСТ 29273-92: 
металлический материал считается 
поддающимся сварке по ГОСТ 29273-92: 
металлический материал считается 
поддающимся сварке до установленной степени 
при данных процессах и для данной цели, 
когда сваркой достигается металлическая 
целостность при соответствующем 
технологическом процессе, чтобы свариваемые 
детали отвечали техническим требованиям, как в 
отношении их собственных качеств, так и в 
отношении их влияния на конструкцию, которую они 
образуют.

• Материалы делятся на 

• хорошо, 

• удовлетворительно, 

• плохо и ограниченно свариваемые.





•Поведением при термообработке:
- закаливаемость;
- прокаливаемость;

-отсутствие закалочных деформаций и
коробления.



закаливаемость
способность приобретать в результате закалки 
высокую твёрдость (структуру Мартенсита). 
 например, при увеличении содержания углерода с 0,3 до 0,7% в 
сталях твёрдость углеродистой стали возрастает с 30 до 65 HRC

 (дальнейшее увеличение содержания углерода не влечёт за собой роста 
твёрдости). 

При содержании углерода меньше 0,4% 
твердость
 повышают легированием стали 
никелем, 
марганцем, 
хромом, кремнием. 



прокаливаемость



Номограмма Блантера



закалочные деформации и
коробления при закалке

Под короблением 
обычно понимают 
искажение формы 
изделий, а поводкой 
называют нарушение 
размеров, вызванное 
изменением объема. 



Прочность представляет собой комплексный показатель внутренней напряженности и может 
иметь различную интерпретацию:

   Теоретическая прочность - 
распределение напряжений 

между атомами.
   Реальная прочность - прочность 

материала, с учетом наличия 
внутренних дефектов, 

определяется из механических 
испытаний с построением 

диаграмм. 





             Атомно-
кристаллическое

• Каждый кристалл имеет правильное 
внутреннее строение. Особенность 
кристаллов — закономерное расположение 
частиц в пространстве. Оно 
характеризуется пространственной 
кристаллической решеткой (ПКР).

• Элементарная ячейка ( Э.Я)- структурная 
единица кристалла, служит 
характеристикой кристаллической 
решетки.

• Все кристаллические тела отличаются 
формой и размерами элементарных ячеек.



Тонкая структура

Тонкая структура стали 12Х18Н10Т: 
а) основной металл × 15000;      б)  модифицированный шар × 20000 





Прочность представляет собой комплексный показатель внутренней напряженности и может 
иметь различную интерпретацию:

   Теоретическая прочность - 
распределение напряжений 

между атомами.
   Реальная прочность - прочность 

материала, с учетом наличия 
внутренних дефектов, 

определяется из механических 
испытаний с построением 

диаграмм. 





Для упрочнения материала нужно затруднить перемещение 
дислокаций в нём. Для обеспечения пластичности материала 

нужно облегчить перемещение дислокаций. 

Плотность дислокаций в кристалле 
определяется как среднее число 
линий дислокаций, пересекающих 
внутри тела площадку площадью 1 
м2, или как суммарная длина линий 
дислокаций в объеме 1 м3

Плотность дислокаций изменяется в 
широких пределах и зависит от состояния 
материала. После тщательного отжига 
плотность дислокаций составляет 105…107 
м-2, в кристаллах с сильно деформированной 
кристаллической решеткой плотность 
дислокаций достигает 1015…10 16 м –2.







Методы повышения 
конструкционной прочности

•     Высокая прочность и долговечность 
конструкций при минимальной массе и 
наибольшей надежности достигается 
металлургическими, 

• конструкторскими и 

• технологическими методами. 

•  

•  



Металлургические- повышение 
чистотыMe, удаление вредных примесей (S, 
Р,
газообр. эл-тов - О, Н, N, оксидов, 
сульфидов) - переплав, рафинирование и 
др.
Конструкторские методы предусматривают 
обеспечение равнопрочности 
высоконапряженных деталей. При их 
проектировании избегают резких 
перепадов жесткости, глубоких канавок и 
других конструктивных надрезов.



конструкторские



Технологические методы

• Твердорастворное. 

• Оценивает упрочнение твердого раствора, 
растворенными в нем элементами             

                                    Δσ ~ G ɛ2 c

• G – коэффициент природы твердого 
раствора;

• с – концентрация второго элемента;

• ɛ = (r
A 

- r
B
)/r

2 
.

• Упрочнение при легировании растет пропорционально концентрации 
легированного элемента в твердом растворе и относительной 

разницы атомного радиуса компонента. 



Твердые растворы – 

   фазы, в которых атомы одного 
компонента располагаются в 
кристаллической решетке другого 
(растворителя). Имеют переменный 
состав и решетку растворителя. 

 
Обозначение: А(В), , … 

 твердые растворы замещения 



Обозначаются твёрдые растворы либо 
греческими буквами алфавита: α, β, γ, δ..., либо: 
А(В), где А - растворитель, В - растворенный 
компонент. 
Например: 
Feα(C) –твердый раствор 
углерода в α- железе –
феррит. 



• Зеренное упрочнение. Определяется 
размером действительного зерна сплава. 

Границы зерен служат эффективным барьером 
на пути скольжения дислокаций. Повышение 
прочности при измельчении зерна 
описывается в уравнении Холла-Петча:

• Δσ
3 

= k
y 

d
3 

½

• k
y 

– коэффициент, 

характеризующий прочность 

торможения дислокаций.

Для Ф-П сталей k
y
 = 0,57..0,73 Мпа*м ½

•  



Зеренная структура
Размеры зерен составляют до 1000 мкм. 

Углы разориентации составляют до нескольких десятков
 градусов.

Граница между зернами представляет собой тонкую 

в 5 – 10 атомных диаметров поверхностную зону с максимальным
нарушением порядка в расположении атомов.

Строение переходного слоя способствует скоплению в нем дислокаций. 

На границах зерен повышена концентрация примесей, которые понижают 
поверхностную энергию. 

Однако и внутри зерна никогда не наблюдается идеального строения 
кристаллической решетки. Имеются участки, разориентированные один 
относительно другого на несколько градусов. Эти участки называются 
фрагментами. 

Процесс деления зерен на фрагменты называется фрагментацией или 
полигонизацией.

В свою очередь каждый фрагмент состоит из блоков, размерами менее 10 мкм, 
разориентированных на угол менее одного градуса. Такую структуру называют 
блочной или мозаичной.



Микроструктура

Металлы имеют зернистую структуру.
Масштаб зернистой структуры:
• Структура                                   Диаметр зерна
• Наноструктура                        <100нм < 0.1мкм
• Ультрадисперсная                     0.1...1 мкм
• Микрокристаллическая           1...10 мкм
• Мелкозернистая                        10...50 мкм
• Крупнозернистая                       50...100> мкм





Наноматериалы
      

С развитием техники сканирующей 
микроскопии, которая позволила наблюдать 
отдельные атомы и молекулы, оказалось 
возможным манипулировать атомами и 
молекулами с тем, чтобы создавать новые 
структуры, и тем самым получать новые 
материалы, которые строятся на основе 
элементов атомного уровня размеров. Эти 
возможности аккуратно собирать атомы 
открыли перспективы создавать материалы с 
механическими, электрическими, магнитными 
и другими свойствами. 
     Изучением свойств таких новых 
материалов занимается нанотехнология, 
где приставка «нано» означает, что размеры 
структурных элементов составляют 
величины порядка нанометра.





Структуры наноматериалов

 Углеродные наноструктуры

а
)

б)

в) г)

д) е
)

ж) з)

Рисунок 2-Микрофотографии наноструктур:
а – компакт Pd; б – компакт TiN; в – излом 

пленки TiN; г – поверхность пленки TiN; д – 
многослойная пленка (сверхрешетка) Mo – V; 
е – закаленный из жидкого состоя- ния сплав 

Al – Pb (10 %); ж, з – соответственно ячеистая и 
дендритно-ячеистая структура сплава Fe – Si, 

закаленного из жидкого состояния



• Деформационное.  Упрочнение в 
результате повышения плотности 
дислокаций.

Силовые поля вокруг  дислокаций 
являются эффективными барьерами 
для других близкорасположенных 
дислокаций. В связи с этим, чем больше 
плотность, тем выше сопротивление 
пластическому деформированию.

• Пример в Ф-П сталях горячекатаных, 
нормализованных  ρ = 108 – 109 см-2





Изменение структуры и 
свойств металла в 

процессе пластической 
деформации 

                        0%                                                      1%                                                          80%

При увеличении степени пластической деформации прочность металла возрастает, 
пластичность снижается. Упрочнение при пластической деформации называется 
наклёпом 



Нагрев холоднодеформированной 
стали

• 1- Структура холоднодеформированной 
стали 10пс.

2- Начало рекристаллизации в холоднодеформированной 
стали 10пс – образование зародышей рекристаллизации (ЗР).

3- Развитие рекристаллизации в 
холоднодеформированной стали 10пс – 
образование новых зародышей 
рекристаллизации и их рост.

4 – Завершение рекристаллизации в 
холоднодеформированной стали 10 пс.



При больших степенях 
деформации возникает множество 

центров новых зерен и после 
рекристаллизации образуется 

мелкозернистый поликристалл с 
хорошими механическими 

свойствами.

• а) наклепанный металл; б) начало первичной 
рекристаллизации; в) завершение первичной 
рекристаллизации; г, д) стадии собирательной 
рекристаллизации



Температура начала рекристаллизации зависит от природы металла — 
его температуры плавления, а также от того, чистый это металл или сплав. 
Учитывающий коэффициент  — коэффициент, зависящий от чистоты металла 
и типа сплава, для технически чистых металлов и сплавов он составляет 0,3…0,4, 
для сплавов типа твердый раствор — 0,5…0,6, а в некоторых случаях достигает 0,8.



Возврат
•    Первая стадия – возврат, происходит при температурах
•  (0,1 - 0,3 Тпл). При возврате микроструктура не изменяется, 

уменьшаются внутренние напряжения. Механические 
свойства изменяются незначительно (на 10 - 15 %). В 
процессе возврата выделяют 2 стадии отдых и 
полигонизацию. 

•    При отдыхе (Т = 0,2 Тпл) наблюдается снижение 
количества точечных дефектов, особенно вакансий. 

•    При полигонизации (Т = 0,3 Тпл) происходит 
перераспределение дислокаций. Скользя и переползая, 
они выстраиваются в стенки, образуя внутренние 
субграницы, разделяющие кристалл на отдельные участки 
- полигоны. Образующиеся дислокационные структуры 
отличаются высокой устойчивостью к силовым и 
температурным воздействиям. Полигонизованная 
структура применяется для упрочнения материалов







Собирательная 
рекристаллизация•    собирательная рекристаллизация идет при 

высоких температурах по отношению к 
температуре рекристаллизации. При этом 
происходит интенсивное укрупнение 
образовавшихся зерен. Процесс вызван 
стремлением к уменьшению поверхностной 
энергии. Крупные зерна растут, поглощая 
мелкие. 

•    Собирательная рекристаллизация 
нежелательна. Укрупнение зерна 
сопровождается потерей прочности. Свойства 
металлов после рекристаллизации зависят от 
размера зерна и наличия текстуры. Размер 
зерна в свою очередь зависит от температуры 
нагрева и степени пластической деформации. 



• Мартенситное. Данный способ 
упрочнение предполагает, что исходная 

фаза 

• превращается в новую фазу без 
изменения состава. Механизм 
обеспечивается бездиффузионными 
превращениями. 







Дисперсионное. Упрочнение частицами 
избыточных фаз, выделившихся в результате 
распада пересыщенного твердого раствора. 
Определяющими факторами является расстояние 
между выделившимися частицами. Если 
расстояние мало (от 15 до 30 мм), то для движения 
дислокаций требуется значительное напряжение. 
Линии дислокаций вынуждены изгибаться и 
продавливаться между частицами, оставляя вокруг 
них дислокационные петли, что уменьшает 
расстояние между частицами. Оно возможно при 
введении в сплав элементов, образующих частицы 
карбидов, нитридов. Характерен для гетерогенных 
сплавов, подвергаемых старению и закалке.













Дисперсионное упрочнение
Это упрочнение частицами избыточных фаз, 
выделившихся в результате распада 
пересыщенного твердого раствора.
Определяющий фактор- расстояние между 
выделившимися частицами.

П
                                       

Если данная фаза выделяется без 
подготовительных процессов, то обработка 
называется дисперсионным твердением.
Если выделению упрочненной фазы 
предшествуют сложные подготовительные 
процессы, то такая обработка называется 
старением.



Дисперсное. 
Спеченные порошки. КМ

• В связующий компонент которых 
(матрицу) включены в армирующие 
элементы в виде специально вводимых 
частиц. 

• Оптимальным образом подобранным 
распределением включений достигается 
значительное повышение прочности 
такого материала по сравнению с 
материалом матрицы.



• Порошковая металлургия — технология 
получения порошков и изготовления изделий из них 

(или их композиций с неметаллическими 
порошками). Применяется как экономически 

выгодная замена механической обработки при 
массовом производстве. Технология позволяет 

получить высокоточные изделия. Также 
применяется для достижения особых свойств или 

заданных характеристик, которые невозможно 
получить каким-либо другим методом.





Порошковая металлургия 
развивалась и позволила 
получить новые материалы — 
псевдосплавы из 
несплавляемых литьём 
компонентов с управляемыми 
характеристиками: 
механическими, магнитными, и 
др.
Изделия порошковой 
металлургии сегодня 
используются в широком спектре 
отраслей, от автомобильной и 
аэрокосмической 
промышленности до 
электроинструментов и бытовой 
техники. Технология продолжает 
развиваться.



•  Таким образом, достаточно высокого уровня 
прочности благодаря использованию 
комбинаций различных механизмов 
упрочнения не представляет большей 
трудности. Проблема повышения 
конструкционной прочности в том, как при 
высоких прочностных показателях 
обеспечить высокое сопротивление хрупкому 
разрушению.
Например: в углеродистой стали с содержанием 
углерода 0,4% закалкой на М и низким отпуском 
достигается σв=2800 МПа. 

• При такой прочности стали показатель КСТ~0. 



Методы отделочно-упрочняющей обработки 
деталей машин подразделяются на 6 основных 

классов:
• -упрочнение с образованием пленки на поверхности оксидирование, 

сульфидирование,фосфатирование, нанесение упрочняющего смазочного материала , 
катодно-ионная бомбардировка, прямое электронно-лучевое испарение, реактивное 
электронно лучевое испарение, электронно-химическое испарение, электролитическое 
осаждение 

• -с изменением химического состава поверхностного слоя диффузионное 
насыщение, ионная имплантация, электроискровая обработка 

• -с изменением структуры поверхностного слоя лазерная закалка, плазменная 
закалка, электрофизическая обработка (электроконтактная, электроэрозионная, магнитная 
обработка); фрикционно-упрочняющая обработка,
дробеструйная, обработка взрывом, термомеханическая, электромеханическая

• -с изменением энергетического запаса поверхностного слоя обработка в магнитном 
поле (термомагнитная обработка, импульсным магнитным полем, магнитным полем); 
обработка в электрическом поле.

• -с изменением микрогеометрии поверхности и наклепом обработка резанием, 
пластическое деформирование (накатывание, обкатывание, раскатывание, выглаживание, 
вибронакатывание, вибровыглаживание, калибрование, центробежно-ударное упрочнение, 
виброударное и комбинированные методы (анодно-механическая, поверхностное 
легирование с выглаживанием, резание с воздействием ультразвуковых колебаний, 
магнитно-абразивная обработка…

• -с изменением структуры по всему объему материала термомагнитная обработка; 
криогенная обработка; термоциклирование…



Структурные факторы повышения прочности
Структурные факторы Зависимость предела текучести от 

структурных факторов
Способы повышения 
прочности

Повышение плотности дислокаций σт = σо + αbG√ρ,
 где σо - предел текучести материала 

после отжига (с малой плотностью 
дислокаций ρ ≈ 106 см−2); α – константа; b – 
вектор Бюргерса дислокации; G – модуль 
сдвига.

Холодная пластическая 
деформация и термическая 
обработка при мартенситном 
превращении

Создание 
дислокацио
нных 
барьеров

Уменьшение диаметра зерна σт = σо + к/√d,
 где σо - предел текучести матрицы 

(сопротивление движению дислокаций без 
границ); к – коэффициент; d – диаметр зерна.

Модифицирование сплавов при 
выплавке, повышение скорости 
охлаждения при кристаллизации; 
отжиг при фазовой 
перекристаллизации сталей, 
рекристаллизационный отжиг 
металлов и сплавов

Упрочнение частицами второй 
фазы

σт = σо + (α√f)/d, где σо - предел текучести 
матрицы (сопротивление движению 
дислокаций без частиц второй фазы); α - 
коэффициент; f – объемная доля частиц 
второй фазы; d – диаметр частиц второй фазы

Термическая обработка сплавов с 
переменной растворимостью в 
твердом состоянии: закалка и 
старения

Образование полей упругих напряжений σт = 2,5G⋅εр4/3⋅С,
 где G – модуль сдвига; εр - степенью 

искажения решетки растворителя; εр = (rб - 
rа)/rа, где rа - радиус атома растворителя; rб - 
радиус атома растворенного компонента; С - 
концентрация растворенных атомов

Легирование твердых растворов



Формированию благоприятной структуры и 
обеспечению надежности способствует
• Повышение металлургического 
качества материалов (удаление вредных примесей, 

газообразных элементов (H, O, N) и зависящих от их содержания 
неметаллических включений)

• Рациональное легирование (Рациональное 

легирование предусматривает введение нескольких элементов при невысокой 
концентрации каждого из них) 

• Механическая обработка
• Термическая обработка
• Формирование КМ



Современное машиностроение- обширная и многоплановая отрасль , 
характерной особенностью, которой является огромное разнообразие 
машин и механизмов различным по конструкциям , различным средам, 
температурным условиям работы.
Машиностроительные материалы можно разделить:
      1)конструкционные (95%);
Применяются для изготовления деталей машин , приборов, инженерных 
конструкций, подвергающихся механическим нагрузкам.
      2)инструментальные- оснащение рабочей части инструментов.
К ним относятся инструментальные углеродистые, легированные и 
быстрорежущие стали, твердые сплавы, минералокерамика, 
сверхтвердые материалы.
      3)с особыми физическими свойствами.
Относятся те, работоспособность которых оценивается по ряду  
физических свойств: теплофизических, магнитных, электрических и др.

   



Применение в машиностроении 
тех или иных материалов 

определяется:
- доступностью исходного сырья;
- трудоемкостью 
получения полуфабрикатов и изделий;
 - многообразием 
возможностей изменения 
свойств.

Железорудный концентрат, экспорт





• Классификация конструкционных 
материалов

• Конструкционные материалы классифицируют по 
химическому составу и по назначению и 
преобладающим свойствам.

• По химическому составу конструкционные 
материалы разделяют по основному элементу на: 
стали (сплавы на основе железа), медные 
сплавы, алюминиевые сплавы, титановые 
сплавы, магниевые сплавы и другие.

• По назначению и преобладающим свойствам 
конструкционные материалы разделяют на 
следующие группы: стали, обеспечивающие 
жесткость, статическую и циклическую 
прочность; материалы с особыми 
технологическими свойствами; износостойкие 
материалы; материалы с высокими упругими 
свойствами; материалы с малой плотностью; 
материалы с высокой удельной прочностью; 
материалы устойчивые к воздействию 
температуры и рабочей среды.


