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ВНИМАНИЕ
• Актуальность нормативных актов, на которые присутствуют 

ссылки в данном материале, следует проверять на сайте 
tnpa.by, так как изменения в законодательной базе Республики 
Беларусь происходят постоянно

• Если ссылочные ТНПА заменены (изменены), то при 
пользовании настоящим лекционным материалом следует 
руководствоваться замененными (измененными) ТНПА. 

• СНиП имеют статус технического нормативного правового акта 
на переходный период до их замены техническим нормативным 
правовым актом, предусмотренным Законом Республики 
Беларусь «О техническом нормировании и стандартизации».
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кристаллизаци
я



Огюст Браве́ (фр. Auguste Bravais; 1811-1863)  — французский физик и один из 
основателей кристаллографии. Положил начало геометрической теории структуры

 кристаллов, найдя в 1848 году основные виды пространственных решёток  и высказав
 гипотезу о том, что они построены  из закономерно расположенных в пространстве точек.





Кристаллы – твердые тела с трехмерной периодической атомной 
структурой, имеющие при равновесных условиях образования 

естественную форму правильных симметричных многогранников.

Кристаллические тела могут быть монокристаллами и поликристаллами. 
Поликристаллические тела состоят из многих сросшихся между собой 
хаотически ориентированных маленьких кристалликов, которые 
называются кристаллитами. Большие монокристаллы редко 
встречаются в природе и технике. Чаще всего кристаллические твердые 
тела, в том числе и те, которые получаются искусственно, являются 
поликристаллами.

Кристаллическая решетка – регулярное 
расположение в кристаллах частиц, 
характеризу-
ющееся  периодической повторяемостью в
трех измерениях



Для веществ в жидком или газообразном 
состоянии
характерна согласованность в расположении 
соседних 
частиц (ближний порядок), кристаллические 
вещества 
имеют дальний порядок – строгую повторяемость 
во
 всех направлениях одного и того же структурного 
эле-
мента  (элементарной ячейки) на протяжении сотен 
и
Тысяч периодов кристаллической решетки.







The photo accompanying this story, for instance, is what the
 microscope's  lens sees when it hones in on an aluminum alloy sample 

used for  beverage cans. It was observed at an astounding 14-million 
Times magnification. The scale bar is 1-nanometer or the equivalent 

of 1/50,000 of an average human hair.



кристаллы

Монокристаллы
(кварц, алмаз, 
сапфир
фианит)

Поликристаллы
 (сахар, 
металлы)

Жидкие кристаллы (сокращённо ЖК) — 
вещества, обладающие одновременно 
свойствами как жидкостей (текучесть), 
так и кристаллов (анизотропия). По 
структуре ЖК представляют собой 
жидкости, похожие на желе, состоящие 
из молекул вытянутой формы, 
определённым образом упорядоченных 
во всем объёме этой жидкости. 
Наиболее характерным свойством ЖК 
является их способность изменять 
ориентацию молекул под воздействием 
электрических полей, что открывает 
широкие возможности для применения 
их в промышленности



a) Алмаз,
b) Графит,
c) Лонсдейлит,
d) C60 (фуллерены),
e) C540,
f) C70,
g) Аморфный углерод и
h) однослойная 
углеродная
 нанотрубка.

Аллотро́пия (от др.-греч. αλλος — «другой», τροπος — «поворот, свойство») — 
существование двух и более простых веществ одного и того же химического 
элемента, различных по строению и свойствам — так называемых аллотропных 
модификаций или форм. Явление аллотропии обусловлено либо различным 
составом молекул простого вещества (аллотропия состава), либо способом 
размещения атомов или молекул в кристаллической решётке (аллотропия 
формы).



Свойства материалов зависят от природы атомов, из которых они состоят, и 
силы взаимодействия между ними. Аморфные материалы характеризуются 
хаотическим расположением атомов. Поэтому свойства их в различных 
направлениях одинаковы, или, другими словами, аморфные материалы 
изотропны. В кристаллических материалах расстояния между атомами в 
разных кристаллографических направлениях различны. Например, в ОЦК 
решетке в кристаллографической плоскости, проходящей через грань куба, 
находится всего один атом, так как четыре атома в вершинах одновременно 
принадлежат четырем соседним элементарным ячейкам: (1/4) 4 = 1 атом. В то 
же время в плоскости, проходящей через диагональ куба, будут находиться 
два атома: 1 + (1/4) 4 = 2.
Из-за неодинаковой плотности атомов в различных направлениях кристалла 

наблюдаются разные свойства. Различие свойств в кристалле в зависимости 
от направления испытания называется анизотропией

Анизотропия свойств характерна для одиночных кристаллов или для так 
называемых монокристаллов. Большинство же технических литых металлов, 
затвердевших в обычных условиях, имеют поликристаллическое строение. 
Они состоят из большого числа кристаллов или зерен (рис. 1.4, а). При этом 
каждое отдельное зерно анизотропно. Различная ориентировка отдельных 
зерен приводит к тому, что в целом свойства поликристаллического металла 
являются усредненными.



• Поликристаллическое тело характеризуется 
квазиизотропностью — кажущейся независимостью свойств от 
направления испытания. Квазиизотропность сохраняется в 
литом состоянии, а при обработке давлением (прокатке, ковке), 
особенно, если она ведется без нагрева, большинство зерен 
металла приобретает примерно одинаковую ориентировку — так 
называемую текстуру (pиc. 1.4, б), после чего металл становится 
анизотропным. Свойства деформированного металла вдоль и 
поперек направления главной деформации могут существенно 
различаться. Анизотропия может приводить к дефектам металла 
(расслою, волнистости листа). Анизотропию необходимо 
учитывать при конструировании и разработке технологии 
получения деталей.



Полиморфизм – свойство некоторых веществ существовать в нескольких 
кристаллических модификациях. Наоборот, разные вещества могут иметь 
полное 
подобие атомного строения. Изоморфизм – свойство различных веществ 
кристаллизоваться в одинаковых структурах.





Тип 
кристалличе-
ской решетки

Условия 
существования

Параметр 
кристалличе-
ской решетки

Название 
модифика-

ции

Обозначение  
модификации

Примечание

1

ОЦК

-273°С 
– 768°С

0,286 нм
(при 20 °С)

феррит
α Магнитно

2
768°С – 
911 °С β

Немагнитно 
3 ГЦК

911 °С
-1392 °С 0,365 нм 

(при 950 °С)
аустенит γ

4 ОЦК
1392 °С – 
1539 °С 0,293 нм

(при 1425  °С)
феррит δ

Для чистого железа

Для сталей и чугунов температура превращения  α в γ железо – 727 °С





монотектическое превращение
— превращение жидкой фазы в две новые: твердую и жидкую, отличающуюся от 
исходного состава; в равновесных условиях происходит при постоянной температуре.

фазовое превращение
 — переход одних фаз в другие при изменении термодинамических параметров 
(температуры, давления, концентрации). К фазовым переходам 1 рода относятся 
плавление, кристаллизация, полиморфное, эвтектическое, монотектическое, 
эвтектоидное и многие другие превращения. К фазовым переходам II рода относятся 
переход при нагревании из ферромагнитного в парамагнитное состояние и обратный 
переход при охлаждении, определенный случаи упорядочивания. 

диффузионное превращение
— фазовое превращение, при котором кристаллы новой фазы образуются в результате 
диффузионного перемещения атомов. При диффузионном превращении диффузия 
может идти как на дальние, так и на ближние расстояния. К диффузионному 
превращению относятся нормальное полиморфное превращение, распад твердого 
раствора и эвтектоидное превращение. Диффузионные превращения возможны только 
при достаточно высоких температураx. Например, в чистом железе при переохлаждении 
γ-Fe до температур в интервале 911 — 750 °С происходит диффузионное превращение γ 
→ α 

перитектическое превращение 
— образование твердой фазы в результате взаимодействия жидкой и другой твердой 
фазы, отличающейся от новой составом и структурой; в равновесных условиях протекает 
при постоянной температуре. 



бездиффузионное превращение
— фазовое превращение при котором атомы упорядоченно кооперативно перемещаются 
(сдвигаются) на растояния меньше межатомных без обмена атомов местами так, что 
соседи любого атома в исходной фазе остаются его соседями в новой мартенситной фазе. 

Часто бездиффузионное превращение называют сдвиговым превращением.

эвтектическое превращение
 — образование двух или более твердых фаз из жидкой; в равновесных условиях 
происходит при постоянной температуре

полиморфное превращение
 — фазовое превращение, состоящее в перестройке кристаллической решетки из одной 
полиморфной модификации в другую (более стабильную) при изменении температуры, 
давления или концентации (Смотри Полиморфизм). Полиморфное превращение 
происходит постепенным зарождением центров и роста кристаллов новой фазы 
аналогично кристаллизации из жидкого состояния.

аллотропическое превращение
 — переход простых веществ из одной аллотропической модификации в другую, более 
термодинамически устойчив при изменении внешних условий (температуры, давления) 

магнитное превращение
— переход вещества в состояние с другим характером взаимодействия магнитных 
моментов атомов; фазовое превращение II рода. Магнитное превращение не 
сопровождается ни одним типичным для полиморфного превращения явлением: 
изменением кристаллической решетки, перекристаллизацией и тепловым гистерезисом 
превращения.





Участок неполной перекристаллизации охватывает металл, подвергшийся 
нагреву в интервале температур точек от Ас

1
 до Ас

3
. Для низкоуглеродистой стали этот 

интервал температур составляет немногим более 100°С (от 725 до 850°С). Металл на 
этом участке подвергается только частичной перекристаллизации. Поэтому здесь 
наряду с зернами основного металла, не изменившимися при нагреве, присутствуют 
зерна, образовавшиеся при перекристаллизации.

Участок рекристаллизации наблюдается при сварке стали, подвергавшейся 
пластической деформации. На этом участке в интервале температур 450-700°С из 
обломков зерен зарождаются и растут новые равноосновые зерна. Если до сварки 
металл не подвергался пластической деформации (например, литые сплавы), процесс 
рекристаллизации не имеет места.

Участок синеломкости охватывает температурный интервал 200-400°С, при 
котором появляются синие цвета побежалости на поверхности металла. 
Характеризуется тем, что при сварке низкоуглеродистых сталей, содержащих более 
0,005% О

2
, 0,005% N

2
 , 0,005% N

2
 и 0,0005% Н

2
 на участке наблюдается резкое падение 

ударной вязкости. Это связано с тем, что из пересыщенного твердого раствора 
выпадают избыточные составляющие, в данном случае азот, углерод, которые в виде 
тонкодисперсных нитридов и карбидов скапливаются вокруг дефектных участков 
кристаллической решетки, повышая прочность и снижая пластичность.



Литой шов х 250 Линия сплавления Зона перегрева

Участок нормализации Основной металл

Типичная микроструктура зон сварного соединения низкоуглеродистой стали Ст3



ГОСТ 5640-69 Сталь. Металлографический метод оценки 
микроструктуры листов и ленты 

Видманштеттова структура. Образуется при сварке при скорости остывания 
после перегрева выше 100 °C/мин. Вызывает ухудшение механических 

характеристик металлов и сплавов: 
- снижение ударной вязкости и прочности; 
- склонность к хрупкому разрушению;
- плохая сопротивляемость динамическим нагрузкам. 

Факторами, способствующими ее формированию, являются: 
- значительное укрупнение аустенитных зерен; 
- высокая скорость охлаждения металла; 
- наличие в составе марганца, хрома и молибдена. 

Как исправить:
- ТО
- используют легирующие добавки, снижающие способность стали к перегреву
- применяют такие металлы и сплавы, которые обладают наследственной 

мелкозернистостью 

ПЕРЕЖОГ – неисправимый дефект





Предел текучести

           , МПа

Предел прочности
(временное сопротивление)

              ,МПа

Показатели механических свойств
Относительное

удлинение
для коротких 

образцов             %

(длина в 5 раз больше 
ширины)

для длинных 
образцов              %Относительное удлинение 

коротких образцов имеет 
большие значения, чем 
относительное удлинение 
длинных образцов. Это 
объясняется неравномерным 
распределение деформаций по 
длине образца, т.е. наличием 
«шейки»

Пластичность 
стали 

оценивают 
испытанием на 

изгиб 

(угол изгиба),   

, град

Ударная 
вязкость),   

           , МДж/м2
Испытания 

стандартных 
образцов 

Шарпи на копре
KCV, KCU

Образец Шарпи



Классификация сталей
По химическому составу: 

1. Углеродистые
• низкоуглеродистые (содержание углерода ниже 0,2%);
• среднеуглеродистые (содержание углерода в пределах 0,2% - 

0,45%);
• высокоуглеродистые (содержание углерода выше 0,5%).

2.Легированные
• низколегированные (ниже 2,5%);
• среднелегированные (в пределах 2,5% - 10%);
• высоколегированные (более 10%).

По назначению:
• конструкционные,
• инструментальные
• специального 

назначения✔ нержавеющие (коррозионно-стойкие);
✔  жаростойкие; 
✔ жаропрочные; 
✔ износостойкие; 
✔ магнитные; 
✔ немагнитные и т. д.



Классификация сталей
По качеству и способу производства:

• обыкновенного качества — содержащие до 0,06% серы и 0,07% фосфора; 
• качественные — до 0,035% серы и 0,035% фосфора;
•  высококачественные — не более 0,025% серы и 0,025% фосфора;
•  особо высококачественные — не более 0,015% серы и 0,025% фосфора.

По степени раскисления:
• спокойные;
• полуспокойные;
• кипящие.

мартеновская 
сталь 

(до 1960 г. 
только этот способ)

кислородно-
конверторная

при низкой чистоте 
используемого для 
продувки кислорода 

в сталь попадает азот,
 который снижает хладо
стойкость и повышает 

склонность к 
механическому старению 

электросталь
отличается повышенной 
чистотой по содержанию 
серы и фосфора, а также 
примесей олова, сурьмы, 

висмута, вызывающих 
отпускную хрупкость

электрошлаковый 
переплав

содержание серы и 
фосфора

 в 2-3 раза ниже, неметал
лические включения 

имеют малые размеры
 и равномерно
 распределены

По способу 
выплавки





ГОСТ 380-2005 Сталь углеродистая обыкновенного качества
Стали углеродистые обыкновенного качества содержат до 0,07% фосфора, 0,06% 
серы, 0,06…0,49% углерода и в равновесном состоянии имеют ферритно-
перлитную структуру.

Изготавливают следующих марок: СтО, Ст1, Ст2, СтЗ, Ст4, Ст5, Стб. Стандартом 
предусмотрена также сталь с повышенным (0,8…1,1%) содержанием марганца: 
СтЗГпс, СтЗГсп и Ст5Гпс. Наиболее распространенная сталь СтЗсп имеет s 
=380…490 МПа,  s

0,2
 = 210…250 МПа и d= 25..22%, а Ст5сп —  s= 500…600 МПа, s

0,2
 = 

240…280 МПа и d = 20…17%. Чем больше толщина изделия проката, тем ниже 
значения приведенных характеристик. По условиям поставки стали 
обыкновенного качества классифицируются на три группы, буквенное 
обозначение которых (кроме А) указывают в начале марки:
• А — поставляемые по механическим свойствам (Ст0, Ст1, Ст2, СтЗ, Ст4, СтЗ, 
Стб) для изготовления изделий, не подвергающихся горячей обработке;
• Б — поставляемые по химическому составу (БСт0, БСт1, …, БСтб) для 
изготовления изделий, подвергающихся горячей обработке;
• В — поставляемые по механическим свойствам и химическому составу (ВСт1^ 
ВСт2, …, ВСт5) для изготовления сварных конструкций.
Дополнительными индексами указываются степень раскисления и характер 
затверде вания стали (например, СтЗкп, Ст5пс, Ст6сп). В группе А при отсутствии 
обозначений сп, пс, кп подразумевается сталь спокойная.



Качественные углеродистые стали
Стали углеродистые конструкционные качественные (ГОСТ 1050-74) содержат 
не более 0,35% фосфора, не более 0,04% серы, 0,05…0,6% углерода. Маркировка 
08, 08кп,  10, 15, 20, …. 65. Двузначные числа в марке показывают содержание 
углерода в сотых долях процента.

Инструментальные углеродистые стали
В углеродистых инструментальных сталях (ГОСТ 1435-74) буква У в 
обозначении марки означает "углеродистая сталь", а цифра показывает 
содержание углерода в десятых долях процента. У7 … У13А

Основная масса легированных сталей выплавляется качественными. Отличие 
в обозначении качественных, высококачественных и особо 
высококачественных сталей заключается в том, что в конце марки 
высококачественных сталей приписывается буква А, а особо 
высококачественных — буква Ш.Стали, используемые в металлоконструкциях, различаются по ряду 

признаков, отражающих их изготовление, служебные свойства и область 

применения: 

СПОСОБ ВЫПЛАВКИ, 

СТЕПЕНЬ РАСКИСЛЕННОСТИ, 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ, 

СОСТОЯНИЕ ПОСТАВКИ, 

УРОВЕНЬ (класс) ПРОЧНОСТИ, 

КАТЕГОРИЯ (класс) КАЧЕСТВА ПО ХЛАДНОСТОЙКОСТИ.



Легированные стали. Маркировка. 

Азот — А
Алюминий — Ю
Бериллий — М
Бор — П
Вольфрам — В
Ванадий — Ф
Кобальт — К
Кремний — С
Марганец — Г
Медь — Д

Молибден — М
Магний — Ш
Ниобий — Б
Никель — Н
Селен — Е
Титан — Т
Фосфор — П
Хром — Х
Цирконий — Ц
Редкоземельные металлы — 
Ч

15ХА, 30ХГТ, 40ХФМА, 12Х2Н4А, 38Х2МЮА, Н18Л9М5Т, 
09Г2С,

 10ХСНД, 14Г2, 10Х18Н10Т







Структурные классы сталей.

В зависимости от структуры, легированные стали классифицируют:

По структуре в условиях равновесия (медленное охлаждение) :

1. Перлитные:

• Доэвтектоидные
• Эвтектоидные
• Заэвтектоидные
2. Ледебуритные
По структуре после охлаждения на воздухе (по Гийе):

1. Перлитные
2. Мартенситные
3. Аустенитные
По составу:

1. Никелевые
2. Хромистые
3. Хромоникелевые
4. Хромоникельмолибденовые и др.



Диаграмма изотермического распада аустенита для сталей перлитного (а), 
мартенситного (б) и аустенитного (в) классов: А

1
 – температура выше 723 °

С; горизонтальная штриховка – область образования перлита; Мн – область 
образования мартенсита



ГОСТ ISO 15608-201 Сварка. Рекомендации по системе 
группирования металлических материалов (2018 год)

Группа Тип стали

1 Стали с минимальным пределом текучести не более 460 Н/мм2 и 
максимальным содержанием легирующих компонентов:
С≤0,25  Si≤0,6  Mn ≤1,8 Mo≤0,7

S≤0.045  P≤0.045 Cu≤0.4b Ni≤0.5  V≤0,1 Ti ≤0.05

2 Термомеханически обработанные  мелкозернистые стали и стальное литье с 
минимальным пределом  текучести более 360 Н/мм2

3 Закаленные и отпущенные стали, дисперстнотвердеющие стали, за 
исключением нержавеющих с минимальным пределом текучести более 360 
Н/мм2

4 Стали с максимальным содержанием Cr  = 0.75 % 
Mo ≤0.7%  V≤0.1%

5 Стали с содержанием Cr   от 0,75 до 10 %  и Mo ≤1,2%  

6 Стали с максимальным содержанием Cr   ≤12,5 %  и Mo ≤1,2%  и V≤0.35

7 Ферритные или мартенситные стали с С≤0.35% и 10.5 %≤Cr≤30%

8 Аустенитные стали Ni ≤31%

9 Стали, легированные никелем не более 10%

10 Аустенитно-ферритные (дуплексные) стали
11 Стали не указанные в группах 1-10 и 0,25 %≤C≤0,85



ГОСТ ISO 15608-201 Сварка. Рекомендации по системе 
группирования металлических материалов (2018 год)







КЛАССЫ ПРОЧНОСТИ И КАТЕГОРИИ КАЧЕСТВА ПО ХЛАДНОСТОЙКОСТИ(строительные стали)

1 класс прочности : сталь класса С225 (предел текучести ≥ 225 МПа) – сталь нормальной прочности
2-4 класс прочности: предел текучести ≥ 285 МПа, ≥ 325 МПа, ≥ 390 МПа – сталь повышенной 

прочности
5- класс прочности: предел текучести ≥ 440 МПа, ≥ 590 МПа, ≥ 735 МПа – сталь высокой прочности

Обычно 1 классу соответствует прокат углеродистой стали обыкновенного качества в 

горячекатаном состоянии), последующим классам от 2 до 6 – прокат низколегированной стали 

в горячекатаном или нормализованном состоянии. Возможно получение проката 2 и 3 классов 

путем термического и термомеханического упрочнения или контролируемой прокатки.

Все строительные стали по хладностойкости делят на 3 группы:

I – без гарантированной хладностойкости;

I I– с гарантированной хладностойкостью для металлоконструкций, эксплуатируемых в обычных 

температурных условиях ( расчетная температура не ниже минус 40 С);

I I I– с гарантированной хладностойкостью для конструкций, эксплуатируемых при расчетной 

температуре ниже минус 40 С (северное исполнение).



Хорошая
Шов качественный. Не требуется предварительного нагрева.
Удовлетворительная
Чтобы создать качественное сварное соединение, стальные изделия необходимо 
предварительно разогреть.
Ограниченная
Перед сваркой металлические изделия сначала разогревают, а после их соединения 
подвергают еще и термической обработке.
Плохая
Такая сталь характеризуется тем, что во время сварки (после нее) на поверхности 
образуются трещины, а также могут возникать «закалочные» структуры, снижающие 
прочность и надежность соединения, делающие его хрупким.

Свариваемость – способность материала образовывать качественное 
сварное соединение, отвечающее эксплуатационным требованиям.

Группа 
сталей

Свариваемост
ь

Эквивален
т Сэ, %

Технологические меры
подогрев термообработка

перед 
сваркой

во время 
сварки

перед 
сваркой

после 
сварки

1 Хорошая < 0,2 - - - Желательна
2 Удовлетворит. 0,2 - 0,35 Необходим - Желательна Необходима
3 Ограниченная 0,35 - 0,45 Необходим Желателен Необходима Необходима
4 Плохая > 0,45 Необходим Необходим Необходима Необходима



Углеродный эквивалент 

Для оценки сварных характеристик проката, идущего на создание 
конструкций, применяют понятие углеродный эквивалент, утвержденную 
ГОСТ ГОСТ 27772-88 :

Сэ=С+(Р/2)+(Сг/5)+(Mn/6)+(Cu/13)+(V/14)+(Si/24)+(Ni/40)

Дает оценку склонности к образованию холодных трещин 

Европейская ассоциация по сварке (МИС) рекомендует 
зависимость

Сэ = С + Мn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15,

а нормы Японии - зависимость
Сэ = С + Мn/6 + Si/24 + Ni/40 + Сr/5 + Мо/4.

Температуру подогрева (Т, °С) можно очень примерно 
определить по формуле: Т = 350*(Соб - 0,25)0,5, где Соб - общий 
углеродный эквивалент, %
Соб = Сэ*(1 + 0,005*δ), где δ - толщина металла свариваемой 
детали, мм



ГОСТ 14637-89 « Прокат толстолистовой из углеродистой стали обыкновенного качества. 
Технические условия».

 Стандарт распространяется на толстолистовой горячекатаный прокат из углеродистой стали 
обыкновенного качества (Ст0, Ст2кп, Ст2пс, Ст2сп, СтЗкп, СтЗпс, СтЗсп, СтЗГпс, СтЗГсп, 
Ст4пс, Ст4сп, Ст5пс, Ст5сп, СтЗГпс по ГОСТ 380) , изготовляемый шириной 500 мм и более, 

толщиной от 4 до 160 мм включ.

По ГОСТ 380 – 
2005:
группа А – сталь 
поставляется по 
механическим 
свойствам;
группа Б – сталь 
поставляется по 
химическим 
свойствам;
группа В – сталь 
поставляется по 
механическим и 
химическим 
свойствам 
(наиболее 
дорогостоящие 
стали).



ГОСТ 14637-89 « Прокат толстолистовой из углеродистой стали обыкновенного 
качества. Технические условия».
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ГОСТ 1577-93« Прокат толстолистовой  и широкополосный из конструкционной качественной стали. 

Технические условия».
 Стандарт распространяется на толстолистовой горячекатаный прокат из углеродистой стали 

обыкновенного качества ( 08кп, 08пс, 08, 10кп, 10пс, 10, 15кп, 15пс, 15, 20кп, 20пс, 20, 25,30,35, 40, 45, 50, 55, 60 
(ГОСТ 1050), 08Ю (ГОСТ 9045), 15Г,20Г, 3-Г, 40Г,50Г, 10Г2, 35Г2, 20Х, 30Х, 38ХА, 40Х,45Х (ГОСТ 4543), 65, 70, 60Г, 

65Г, 70Г (ГОСТ 14959) изготовляемый шириной 500 мм и более, толщиной 4 -160 мм  
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Наиболее распространенные в сварных конструкциях низколегированные стали согласно

 ГОСТ 19281 – 89  Прокат из стали повышенной прочности. Общие технические условия

Марка стали
Механические характеристики

Предел прочности, 
МПа

Предел текучести, 
МПа

Относительное 
удлинение, %

09Г2 450 310 21

14Г2 470 340 21

16ГС 500 330 21

09Г2С 500 350 21

10Г2С1 520 380 21

15ГФ 520 380 21

15ХСНД 500 350 21

10ХСНД 540 400 19

16Г2АФ 600 450 20

Примечание: толщина проката 4-10 мм
Из приведенных низколегированных сталей стали 10ХСНД и 15ХСНД используют в ответственных 
конструкциях (мостостроение). Стали 09Г2С, 16ГС применяют в сварных листовых конструкциях.
В тяжелых конструкциях, работающих под высокими нагрузками, применение низколегированных 
сталей может привести к существенному снижению расхода металла (до 30 – 35 %). При этом, 
несмотря на более высокую стоимость низколегированной стали по сравнению с 
низкоуглеродистыми, может быть снижена и стоимость изготовления конструкции за счет меньшего 
расхода металла.



ГОСТ 5520-79 «Прокат листовой из углеродистой, низколегированной и легированной стали для 
котлов и сосудов, работающих под давлением. Технические условия» 

Стандарт распространяется на листовой прокат из углеродистой, низколегированной и легированной стали 
(15К, 16К, 18К, 20К, 22К (углеродистые), 09Г2С, 16ГС, 10Г2С1, 17ГС, 17Г1С,14ХГС (низколегированные), 12ХМ, 
10Х2М,12Х1МФ (теплоустойчивые)) толщиной от 4 до 160 мм в горячекатаном и термически обработанном 

состоянии, пригодный для сварки и предназначенный для изготовления деталей и частей котлов и сосудов, 
работающих под давлением при комнатной, повышенной и минусовых температурах.



Сравнение предела прочности сталей

марка стали

 М
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,
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К высокопрочным сталям относят стали с 
пределом прочности свыше 1500МПа



Стали повышенной прочности могут подвергаться улучшению. 
Закалка производится не с прокатного, а со специального нагрева. В 
процессе охлаждения протекают промежуточное и мартенситное 
превращения. Обязательно проводят высокий отпуск. Конечная 
структура – дисперсный сорбит отпуска. 

Механические свойства после улучшения для сталей одних и 
тех же марок по сравнению с горячекатаным состоянием: 
- прочность повышается на 20-25 %; 
- ударная вязкость гарантируется не только при –40 оС, но и при – 70 
оС. 

Одновременное требование, предъявляемое к таким сталям: 
высокая прочность и малая склонность к хрупким разрушениям. Эта 
проблема решается несколькими способами: карбонитридным 
упрочнением, термообработкой, контролируемой прокаткой, 
созданием малоперлитных и бейнитных структур. 

Карбонитридное упрочнение представляет собой способ 
воздействия на структуру и свойства путем образования 
упрочняющих дисперсных карбонитридных фаз при легировании 
стали V и Nb (иногда дополнительно Ti и Al) в сочетании с 
повышенным содержанием азота (до 0,03 %). 



ГОСТ 27772— 2015 « ПРОКАТ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ СТАЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ.  Общие технические условия 



ГОСТ 27772— 2015 « ПРОКАТ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ СТАЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ.  Общие технические условия 





Сталь ГОСТ или ТУ Категория стали для климатического района 
строительства (расчетная температура, °С*

II4 (- 30> t ≥ -40)
II5 и др.( t ≥ -30)

I2, II2 и II3
(-40 > t ≥ -50)

I1 (-50 > t  ≥ -65)

Группа 1. Сварные конструкции либо их элементы, работающие в особо тяжелых условиях или подвергающиеся непосредственному 
воздействию динамических, вибрационных или подвижных нагрузок [подкрановые балки; балки рабочих площадок  и т.п.

C255
C285
C345
C375
C390

C390К
С440

ГОСТ 27772-88 
Прокат для строительных 
стальных конструкций.
Общие технические 
условия

+
+
3
3
+
+
+

-
-
3
3
+
+

+б)

-
-

4а)

4а)

+б)

+б)

+в)

Согласно СНиП II-23-81 «Стальные  конструкции» в зависимости от степени ответственности 
конструкций зданий и сооружений, а также от условий их эксплуатации все конструкции 
разделяются на четыре группы (I, II,III,IV). 

Группа 2. Сварные конструкции либо их элементы, работающие при статической нагрузке (фермы; ригели рам; 
балки перекрытий и покрытий; косоуры лестниц; опоры ВЛ)

С245
С255
С275
С285
С345
С345К
С375
С390
С390К
С440
С590
С590К

ГОСТ 27772-88 +г) - -
+ - -
+г) - -
+ - -
1 3 4а,д)

+ - -
1 3 4а,д)

+ + +б)

+ + +б)

+ + +в)

+ - -
ВСт3кп
толщиной до 4 мм

 ГОСТ 10705-80
 группа В, табл. 1

2е) 2е) -

ВСт3пс до 5,5 мм То же 2е) - -

ВСт3пс  6-10 мм То же 6 - -







Продолжение таблицы 51



СТБ 1704-2012 АРМАТУРА  НЕНАПРЯГАЕМАЯ ДЛЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ. Технические условия 
Арматуру следует производить из сталей спокойных и полуспокойных марок согласно таблице:

СТБ 2174-2011 ИЗДЕЛИЯ АРМАТУРНЫЕ СВАРНЫЕ ДЛЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ. Технические условия

СТБ 1341-2009 АРМАТУРА ХОЛОДНОДЕФОРМИРОВАННАЯ ГЛАДКАЯ НЕНАПРЯГАЕМАЯ ДЛЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ. Технические условия
СТБ ЕN 10080-2011АРМАТУРА ДЛЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ. АРМАТУРА 
СВАРИВАЕМАЯ .Общие технические условия

Арматурная сталь в виде стержней, профилей применяется для армирования 
железобетонных конструкций. Арматурные стали в зависимости от механических свойств 
делят на классы: А-I, II, III используют для ненапряженных конструкций, а более 
высокопрочные стали классов A-IV и выше для напряженного железобетона. По мере 
увеличения класса прочности возрастает степень легирования стали. 



12ХМ







Под жаростойкостью (окалиностойкостью) понимают сопротивление 
металла окислению в газовой среде при высоких температурах. К 
жаростойким относят стали, работающие в ненагруженном или 
слабонагруженном состоянии при температурах выше 550°С. Для 
повышения окалиностойкости сталь легируют элементами (хромом, 
алюминием и кремнием), имеющими большее сродство к кислороду, чем 
железо, и образующими на поверхности стали плотные оксидные пленки. В 
связи с тем, что диффузия (особенно кислорода) через эти пленки 
затруднена, наличие на поверхности указанных тонких пленок приводит к 
торможению процесса дальнейшего окисления. Стали, легированные Cr и Si, 
называют сильхромами; Cr и Al – хромалями; Cr- Al-Si – сильхромалями. 

 Дополнительное легирование Ni повышает жаропрочность сталей. Для 
жаропрочных сплавов на никелевой основе жаростойкость 
обеспечивается легированием Сr. Легирование Mo, W, Co, а также Ta, Nb 
ухудшает жаростойкость, но повышает жаропрочность сплавов.

Жаростойкие свойства растут с увеличением содержания Cr в стали. Сталь, 
содержащая 5 % Сr, сохраняет окалиностойкость до 600°С (15X5), 9 % 
(40Х9С2) - до 800°С, 17 % (08X17Т) - до 900°С. Хромистые марки сталей 
относятся к сталям ферритного класса.





Легирование повышает жаропрочности сталей за счет: возрастания энергии 
межатомной связи в твердых растворах (следовательно, затормаживаются 
диффузионные процессы);  легирования и термической обработки (закалка с 
последующим старением), которые формируют специальную гетерогенную 
структуру, состоящую из твердого раствора вкрапленных в него дисперсных 
карбидных или интерметаллидных фаз, когерентных с основой.

Жаропрочные стали перлитного класса - это низколегированные стали 
(12Х1МФ, 25Х1М1Ф, 20Х1М1Ф1БР и др.), содержащие 0,08÷0,25 % С и 
легирующие элементы - Сr, V, Мо, Nb. Ряд легирующих элементов (например, 
Мо, Сr), растворяясь в феррите, затормаживают диффузионные процессы, 
повышая тем самым прокаливаемость, температуру рекристаллизации и 
жаропрочность сталей (трубы пароперегревателей, арматура паровых 
котлов, детали крепежа).

Стали мартенситного и мартенситно-ферритного классов (15Х11МФ, 
11Х11Н12В2МФ, 15Х12ВНМФ, 18Х12ВМБФР и др.) используются при 
температурах до 580 - 600°С (детали газовых турбин и паросиловых 
установок). 

К жаропрочным сталям аустенитного класса отно-сятся стали 09Х14Н16Б, 
09Х14Н19В2БР, 45Х14Н14В2М (роторы, диски, лопатки газовых турбин, 
клапаны). 

Жаропро́чность — способность конструкционных материалов 
работать под напряжением в условиях повышенных температур без 
заметной остаточной деформации и разрушения.



Коррозия - это самопроизвольное разрушение металлов и сплавов в 
результате химического, электрохимического или физико-химического 
взаимодействия с окружающей средой

По типу агрессивных сред, в которых протекает процесс разрушения, 
коррозия может быть следующих видов: 
• газовая коррозия;
• атмосферная коррозия;
• коррозия в неэлектролитах;
• коррозия в электролитах;
• подземная коррозия;
• биокоррозия;
• коррозия под воздействием блуждающих токов.
По условиям протекания коррозионного процесса различаются следующие 
виды: 
• контактная;
• щелевая;
• при неполном погружении;
• при полном погружении;
• при переменном погружении;
• при трении;
• межкристаллитная;
• под напряжением



По характеру разрушения: 
• сплошная коррозия, охватывающая всю поверхность: 

равномерная;
неравномерная;
избирательная;

• локальная (местная) коррозия, охватывающая отдельные участки: 
пятнами;
язвенная;
точечная;
сквозная;
межкристаллитная (расслаивающая в деформированных 
заготовках и ножевая в сварных соединениях).

Главная классификация производится по механизму протекания 
процесса.

• химическая;
• электрохимическая





Термическая обработка

Термическая обработка (термообработка) стали, цветных металлов —  
совокупность операций теплового воздействия на металлы (иногда в сочетании 
с химическими механическим воздействием) с целью изменения структуры, а 
следовательно и свойств металла.
Термическая обработка (термообработка) приводит к существенным 
изменениям свойств стали, цветных металлов, сплавов. Химический состав 
металла не изменяется.

Те
м
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ту
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, °
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Время, с
Время 

выдержки

Т нагрева

V охлаждения



Нагрев заготовки — ответственная операция. От правильности ее проведения зависят 
качество изделия, производительность труда. Необходимо знать, что в процессе нагрева 
металл меняет свою структуру, свойства и характеристику поверхностного слоя и в 
результате от взаимодействия металла с воздухом атмосферы, и на поверхности 
образуется окалина, толщина слоя окалины зависит от температуры и продолжительности 
нагрева, химического состава металла. Стали окисляются наиболее интенсивно при 
нагреве больше 900°С, при нагреве в 1000°С окисляемость увеличивается в 2 раза, а при 
1200°С — в 5 раз.

Пережог — неисправимый брак. При ковке изделий из низкоуглеродистых сталей 
требуется меньше число нагревов, чем при ковке подобного изделия из 
высокоуглеродистой или легированной стали.
При нагреве металла требуется следить за температурой нагрева, временем нагрева и 
температурой конца нагрева. При увеличении времени нагрева — слой окалины растет, а 
при интенсивном, быстром нагреве могут появиться трещины.



Выделяют 4 основных группы ТО: отжиг первого рода, отжиг второго рода, 
закалка, отпуск. Все они отличаются  по основным параметрам.

Отжиг первого рода
Способствует устранению неравновесности структуры (появляется при быстром 
охлаждении, деформировании, сварке, механической обработке и др. 
технологических процессах). Эти процессы могут протекать и естественным путем 
(при н.у.), но нагрев их просто ускоряет.

Диффузионный или 
гомогенизирующий – 
проводят для устранения 
ликвации 
(неоднородности 
химсостава), чаще всего 
возникающей в процессе 
кристаллизации. 
Заключается в нагреве 
до 1050 .. 1200°С, 
выдержке в течение 
10..100 часов и 
медленном охлаждении в 
печи

Рекристаллизационный – 
проводят для устранения 
наклепа: нагрев до 0,3..0,4 
Тпл, выдержка 1-2 часа, 
медленное охлаждение в 
печи.
Наклеп (нагартовка) — 
изменение свойств металлов 
и сплавов вследствие 
изменения их структуры и 
фазового состава в процессе 
пластической деформации, 
сопровождается 
увеличением прочности и 
твёрдости и снижением 
пластичности, ударной 
вязкости

Низкий отжиг – для 
устранения внутренних 
напряжений, возникающих 
в зоне термического 
влияния после сварки, при 
неравномерном 
охлаждении отливок, после 
механической обработки. 
Состоит из нагрева до 
150..700°С, выдержки и 
последующего медленного 
охлаждения.



Отжиг второго рода (фазовая перекристаллизация)
Термическая обработка, включающая нагрев стали до температур, превышающих Ас1 
или Ас3, выдержку и медленное охлаждение, и имеющая целью обеспечить равновесную 
фазовую структуру сплава. После отжига структура сталей: доэвтектоидных – Ф+П; 
эвтектоидной – П; заэвтектоидной – П+Ц. Обеспечивает минимальную твердость стали 
и наилучшую обрабатываемость резанием, и, как правило, является подготовительной 
ТО перед обработкой резанием.



Отжиг второго рода (фазовая перекристаллизация)

Полный отжиг – нагрев 
стали до температуры на 
30..50°С выше Ас3 , 
выдержка и медленное 
охлаждение до 500..600°С 
с печью, а затем на 
воздухе. Обычно 
применяют для 
доэвтектоидных сталей.

Неполный отжиг – нагрев 
стали на 30..50°С выше Ас1 , 
выдержка и медленное 
охлаждение с печью. Обычно 
проводят для заэвтектоидных 
сталей и называют 
сфероидизацией, т.к. входящий 
в состав стали перлит из 
пластинчатого превращается в 
зернистый.

Нормализационный отжиг 
(нормализация) – нагрев 
доэвтектоидной стали до Т на 
30.. 50°С выше Ас3 , 
заэвтектоидной – на 30.. 50°С 
выше Ас1, выдержка и 
охлаждение на воздухе. Такое 
охлаждение обеспечивает 
мелкозернистое строение 
стали и повышает твердость и 
прочность стали, в отличие от 
полного отжига. Иногда 
применяют вместо полного или 
неполного отжига

Изотермический отжиг – 
нагрев до Т на 30.. 50°С 
выше Ас3 , выдержка, 
затем перенос в другую 
печь с заданной 
температурой (ниже А1) и 
изотермическая выдержка 
до полного распада 
аустенита. Улучшается 
обрабатываемость 
резанием, применяют 
обычно для небольших 
деталей.



Закалка – вид термической обработки, заключающийся в нагреве доэвтектоидных 
сталей до температуры на 30.. 50°С выше Ас3 , заэвтектоидной – на 30.. 50°С выше Ас1, 
выдержке при этой температуре и последующем охлаждении со скоростью выше 
критической. 

Критическая скорость – минимальная скорость охлаждения при закалке, 
обеспечивающая бездиффузионное  превращение аустенита в мартенсит

В результате закалки получается неравновесная структура стали под названием 
МАРТЕНСИТ. Элементарная ячейка которого представляет собой ОЦК решетку с 
«застрявшим» в ней атомом углерода

Мартенсит – пересыщеный твердый 
раствор углерода в α-железе



Критическую скорость определяют 
согласно диаграмме 
изотермического превращения,  
которая представляет собой 
результат обобщения 
многочисленных 
экспериментальных данных 
исследований превращений 
аустенита при постоянных 
температурах. Такую диаграмму 
называют за сходство кривых с 
буквой «С» также С-диаграммами, а 
в странах английского языка — ТТТ-
диаграммами 
(temperature—time—transformation, 
что означает температура—время—
превращение).



На диаграмме можно выделить следующие области:
1) область устойчивого аустенита (для стали, содержащей 0,8 % С, выше АС1

); 2) 
область переохлажденного аустенита; 
3) область начавшегося, но еще не закончившегося превращения А → П;
4) область закончившегося превращения А → П; 
5) область начавшегося, но еще не закончившегося мартенситного превращения 
(между Мн–Mк); 6) мартенситная область (ниже Мк).



Перлит, сорбит, троостит являются структурами одной природы — механической смесью 
феррита и цементита и отличаются друг от друга лишь степенью дисперсности. С 
увеличением степени дисперсности пластин цементита растут твердость и прочность 
стали. Наибольшую пластичность имеют стали с сорбитной структурой. Троостит, 
образующийся при более низкой температуре превращения, характеризуется меньшей 
пластичностью. Перлит (а), сорбит (б) и троостит (в) называют перлитными структурами.

При увеличения переохлаждения увеличивается количество зародышей новой фазы. 
Естественно, что с ростом числа чередующихся пластин феррита и цементита 
уменьшаются их размеры и расстояния между ними (рис. 8.6). Другими словами, с 
понижением температуры растет дисперсность продуктов превращения аустенита. Под 
степенью дисперсности понимают расстояние между соседними пластинками феррита и 
цементита.



При больших степенях переохлаждения возрастает термодинамическая неустойчивость 
аустенита, а скорость диффузии углерода резко падает. При переохлаждении аустенита 
в эвтектоидной стали до 240 °С подвижность атомов углерода близка к нулю и 
происходит бездиффузионное превращение аустенита. При этом меняется лишь тип 
решетки, а весь углерод, ранее растворенный в решетке аустенита, остается в решетке 
феррита несмотря на то, что равновесная концентрация углерода в феррите не 
превышает 0,006 % при комнатной температуре. В результате образуется мартенсит.
Из-за пересыщенности углеродом решетка мартенсита сильно искажена и вместо 
кубической приобретает тетрагональную форму.
Большие внутренние напряжения обусловливают высокую твердость стали.

Охлаждение до комнатной температуры при закалке приводит к образованию 
мартенсита, но в стали сохраняется еще некоторое количество непревращенного, так 
называемого «остаточного аустенита». Положение точек Мн и Mк не зависит от скорости 
охлаждения, но зависит от содержания углерода в стали. Все легирующие элементы, 
растворенные в аустените, за исключением кобальта и алюминия, понижают точки Мн и 
Мк.



Промежуточное (бейнитное) превращение аустенита протекает в температурной 
области между перлитным и мартенситным превращениями. Кинетика этого 
превращения и получающиеся структуры имеют черты кинетики и структур, получаемых 
при диффузионном перлитном и бездиффузионном мартенситном превращениях: 
диффузионное перераспределение углерода в аустените между продуктами его распада 
и мартенситное бездиффузионное превращение. 
В результате бейнитного превращения образуется смесь феррита и карбида, которая 
называется бейнитом.
Карбид в бейните не имеет пластинчатого строения, свойственного перлиту. Карбидные 
частицы в бейните очень дисперсны, их можно видеть только под электронным 
микроскопом.

Для обеспечения необходимой скорости охлаждения при закалке 
используют следующие охлаждающие среды:

•Минеральные масла;
•Вода;
•Водные растворы кислот, солей, щелочей



Под закаливаемостью понимают способность стали приобретать высокую твердость 
после закалки. Такая способность зависит главным образом от содержания углерода в 
стали: чем больше углерода, тем выше твердость. Объясняется это тем, что с 
повышением содержания углерода увеличивается число атомов, насильственно 
удерживаемых при закалке в атомной решетке железа. Иными словами, увеличивается 
степень пересыщения твердого раствора углерода в железе. В результате возрастают 
внутренние напряжения, что, в свою очередь, способствует увеличению числа 
дислокаций и возникновению блочной структуры.
Если в углеродистой стали содержание углерода будет меньше 0,3% (сталь 20, Ст3), то 
такая сталь уже не закалится.

Под прокаливаемостью понимают способность стали закаливаться на определенную 
глубину.
Глубина закаленной зоны является критерием прокаливаем ости. Обычно детали имеют 
более высокую твердость на поверхности и меньшую в сердцевине. Это объясняется 
теплопроводностью стали. 



Отпуском называется нагрев закаленной стали до температур ниже критической точки 
Ас1 

(727°С) выдержка при этой температуре и последующее охлаждение (обычно на 
воздухе) . Отпуск является окончательной термической обработкой, обязательно 
следующей после закалки. Цель -  уменьшение внутренних напряжений в металле и 
получение требуемых структуры и свойств.
При повышении температуры подвижность атомов углерода, «застрявших» в решетке 
мартенсита, повышается, следовательно, повышается их склонность к диффузии. При 
температуре 100..200 °С происходит диффузионное перераспределение углерода и 
образуются тонкие пластины ε-карбида (Fe

2,3
C). При дальнейшем нагреве (вторая стадия) 

до 200..300 °С остаточный аустенит превращается в смесь мартенсита с 0,25..0,35%С и ε-
карбида. Одновременно мартенсит обедняется углеродом (0,1%С), становясь 
отпущенным и его решетка трансформируется в кубическую. Обогащаясь углеродом, ε-
карбид превращается в цементит Fe

3
C. 

На третьей стадии при температуре 300..350°С заканчивается выделение углерода из 
мартенсита, который становится ферритом. В итоге формируется смесь феррита и 
цементита: перлит (при нагреве до 650 °С), сорбит (при нагреве до 500..650 °С) или 
троостит отпуска (при нагреве до 350..500 °С)

В зависимости от температуры нагрева при отпуске, выделяют:
• Низкий отпуск (150..250°С)
•Средний отпуск (300..400°С)
•Высокий отпуск (500..650°С)

УЛУЧШЕНИЕ = ЗАКАЛКА + ВЫСОКИЙ ОТПУСК





Искусственное старение – термическая обработка, заключающаяся в нагреве 
до 120..150°С, выдержке в течение 10..35 часов и охлаждение. Такой вид ТО 
позволяет, не снижая твердости закаленной стали, стабилизировать состояние 
углерода в ее структуре за счет выделения его в виде дисперсных карбидов.



Термическая обработка чугунов

Низкотемпературный отжиг. Чтобы снять внутренние напряжения и стабилизовать 
размеры чугунных отливок из серого чугуна, применяют естественное старение или 
низкотемпературный отжиг.

Более старым способом является естественное  старение, при котором отливка после 
полного охлаждения претерпевает длительное вылеживание — от 3—5 месяцев до 
нескольких лет. Естественное старение применяют в том случае, когда нет требуемого 
оборудования для отжига. Этот способ в настоящее время почти не применяют; 
производят главным образом низкотемпературный отжиг. Для этого отливки после 
полного затвердевания укладыва ют в холодную печь (или печь с температурой 100—200° 
С) и вместе с ней медленно, со скоростью 75—100° С в час нагревают до 500— 550° С, при 
этой температуре их выдерживают 2—5 часов и охлаждают до 200° С со скоростью 30—50° 
в час, а затем на воздухе.
 

Графитизирующий отжиг.
При отливке изделий возможен частичный отбел серого чугуна с поверхности или даже по 
всему сечению. Чтобы устранить отбел и улучшить обрабатываемость чугуна, 
производится высокотемпературный графитизирующий отжиг с выдержкой при 
температуре 900—950° С в течение 1—4 часов и охлаждением изделий до 250—300° С 
вместе с печью, а затем на воздухе. При таком отжиге в отбеленных участках цементит 
Fe

3
Cраспадается на феррит и графит, вследствие чего белый или половинчатый чугун 

переходит в серый.





Нормализации подвергают отливки простой формы и небольших сечений. Нормализация 
проводится при 850—900° С с выдержкой 1—3 часа и последующим охлаждением отливок 
на воздухе. При таком нагреве часть углерода-графита растворяется в аустените; после 
охлаждения на воздухе металлическая основа получает структуру трооститовидного 
перлита с более высокой твердостью и лучшей сопротивляемостью износу. Для серого 
чугуна нормализацию применяют сравнительно редко, более широко применяют закалку с 
отпуском.

Повысить прочность серого чугуна можно его закалкой. Она производится с нагревом до 
850—900° С и охлаждением в воде. Закалке можно подвергать как перлитные, так и 
ферритные чугуны. Твердость чугуна после закалки достигает НВ 450—500. 
 Высокопрочные чугуны с шаровидным графитом можно подвергать пламенной или 
закалке ТВЧ. Чугунные детали после такой обработки имеют высокую поверхностную 
твердость, вязкую сердцевину и хорошо сопротивляются ударным нагрузкам и истиранию.



Отпуск.
Чтобы снять закалочные напряжения, после закалки производят отпуск. Детали, 
предназначенные для работы на истирание, проходят низкий отпуск при температуре 
200—250° С. Чугунные отливки, не работающие на истирание, подвергаются высокому 
отпуску при 500—600° С. При отпуске закаленных чугунов твердость понижается 
значительно меньше, чем при отпуске стали. Это объясняется тем, что в структуре 
закаленного чугуна большое количество остаточного аустенита, а также тем, что в нем 
содержится большое количество кремния, который повышает отпускоустойчивость 
мартенсита.
Для отжига на ковкий чугун применяют белый чугун примерно следующего химического 
состава: 2,5—3,2% С; 0,6—0,9% Si; 0,3— 0,4% Μη; 0,1-0,2% Ρ и 0,06-0,1% S.


