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ПРЕДЙСЛОВЙЕ

Учебное пособие “ О сновны е определения и термины 
металлургического производства” предназначено для студентов 
технологических специальностей. Приведены основные определения 
и термины металлургического производства для металлов и сплавов, 
выплавки сталей и сплавов, заготовительного и фасонного литья, 
структуры и термической обработки. При этом происхождение 
названий, терминов и понятий рассмотрены в историческом аспекте. 
Пособие полезно учащ имся профессиональных училищ  и 
техникумов, студентам институтов, преподавателям средних и 
высших учебных заведений.

Основная цель пособия — дать в краткой форме объяснения 
понятий и терминов металлургического производства. Приведено 
более 300 понятий и специальных терминов;

1. И З И СТО РИ И  М ЕТАЛЛОВ И  М ЕТАЛЛООБРАБОТКИ

1.1. Элементы, открытия, названия, прим енение

Очередность открытия элемента зависит от химической 
активности и распространенности. На ранних ступенях цивилизации 
определяющей являлась их активность,, на. поздних — их 
распространенность. Первыми в ряду открытий находятся твердые 
самородные неметаллы {углерод и  сера), за ними самородные 
металлы (медь, золото), далее легкоплавкие металлы (свинец, 
олово, ртуть и др.). В научный период очередность открытия 
элементов определялась, главным образом, их распространенностью. 
Распространенность элементов определяют числом К ларка  
(“кларки”) от имени английского ученого. “ К ларк “ — это среднее 
содержание элементов в земной коре (процент по массе) на глубине 
до 16 км и в атмосфере на высоте до 15 км. В табл. 1 приведены 
сведения об очередности открытия, распространенности и 
некоторых свойствах элементов, применение в различных отраслях 
науки и техники [1, 2].

До 1896 года было известно 63 элемента. При этом только.у 48 
элементов были надежно установлены атомные веса. У других 15 
элементов атомные веса были неточными или совсем неверны. Д.И. 
Менделеев расположил все элементы в ряд по возрастанию их 
4

Т а б л и ц а  1

Некоторые сведения о химических элементах

Эле­
мент

Очередность
открытия

Кларк
(место)

Некоторые свойства
плотность,

кг/м3
т-ра плав­
ления, °С

т-ра 
кипе­

ния, °С

С I tl 3510 (алмаз)
> 3500 «С 

при давл > 
105 атм.

4830в 
тех же 

уел.
S 2 14 2070 119.5 444,6

Аи 3 75 19320 1063 2966
Си 5 23 8960 1083 2595
Fe 6 4 7874 1535 3000
Pb 7 34 11340 327.4 1744
Sn 8 30 7290 (бел. Sn) 231.9 2270
Ня 9 69 13546 -38.87 356,9
Zn 10 28 7140 419,5 907
Sb 12 64 6684 630,5 1380
Bi 13 66 9800 271.3 1560
Р 15 12 1820 (бел. 

фосфор)
44,2 280

Н 16 10 0,0899 -259,2 -252,7
Са 19 5 1550 850 1490
Si 20 2 2330 1410 2355
Со 21 27 8900 1493 2900
Ni 22 25 8900 1455 2730
А1 23 3 2702 660.2 2400
Mg 24 8 1738 650 1107
N 25 24 1,2506 -209,86 -195,8
О 26 1 1.429 -218,8 -182,97

Мп 27 12 7400 1245 2097
Мо 29 51 10220 2610 5560
W 31 43 19300 3400 5900
Ti 37 9 4500 1875 3260
Zr 38 21 6400 1852 4000
Cr 40 20 7190 1900 2500
Be 41 44 1848 1278 2970
V 42 22 6100 1890 3000

Nb 43 36 1 8570 2468 4930
Li 51 26 534 180,5 1326
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атомных весов. 1 марта 1896 г. Д.И. Менделеев опубликовал работу 
“Опыт системы элементов, основанной на их атомном весе и 
химическом сходстве”. Этот день считается днем открытия 
периодического закона.

Ниже приведены некоторые сведения об элементах, простых 
веществах, наиболее широко применяемых в различных технологиях 
[1]. Порядок рассмотрения элементов и веществ приведен в 
соответствий с очередностью их открытия.

Углерод_{о1  лат. Carboneum — уголь), химический символ С, 
заним ает первое место по очередности  откры тия и по 
распространенности в земной коре (“К ларк?') одиннадцатое место. 
Встречается в природе в свободном состоянии (уголь, графит, алмаз) 
и в соединениях (карбиды, газы СО, С 02 и др.), а также искусственно 
полученных карбонилах и многих органических материалах.

На основе углерода построено все живое на Земле. Трудно 
перечислить все области применения углерода. Назовем только 
несколько из них.

Металлургия. Углерод — главный легирующий элемент всех 
углеродистых сталей и чугунов, входит в состав легированных сталей 
и сплавов. Без углерода невозможно получить чугун (доменный 
процесс), чистое железо, алюминий и многие цветные металлы. Кокс, 
содержащий (97-98) % С, - главное топливо и восстановитель в 
доменных печах.

Теплоэнергет ика. Уголь, нефть, горючие сланцы, торф, 
природный газ — основа теплоэнергетики.

П роизводство алмазов. Во всем мире широко применяют 
искусственные алмазы, получаемые из графита под давлением 
порядка 100 тыс. атм и при температуре 2600 С. Эти алмазы идут как 
для производственных (металлообработка), так и для ювелирных целей.

О рганическая хи м и я  — это химия углеводородов и их 
производных. Сейчас известны миллионы органических соединений, 
т.е. соединений углерода (на долю остальных элементов приходится 
только около ста тысяч соединений).

М едь (от лат. Cuprum, происходит, вероятно, от слова “смида” 
- так называли древние племена, населявшие европейскую часть 
территории нашей страны; возможно название происходит от 
латинского “купрум”, от названия острова Кипр, где добывали медь), 
<5

химический символ Си. Занимает пятое место по открытию и 23-е 
по “кларку”. .

У меди не очець высокие механические свойства. Но оружейников 
средневековья эти свойства меди устраивали. Отсюда медные щиты, 
бронзовые пушки и др. оружие. Бронза и  медь сыграли выдающуюся 
роль в изобразительном искусстве — скульптуры, гравюры, барельефы 
и т.п.

М едь — один из самых важных древних и популярных металлов. 
Медь популярна не только в среде инженеров (конструкторов, 
электриков, машиностроителей), но и у гуманитарных профессий 
(историков, скульпторов). Как конструкционный материал медь 
широко используется и сейчас в виде медных сплавов — бронз и 
латуней. Первоначально под бронзой понимали сплавы с оловом. В 
настоящее время кроме оловянных бронз широко применяют 
алюминиевые, кремнистые, бериллиевые и др. Бронзы идут на 
изготовление в основном методами литВя вкладышей, сальников, 
клапанов и т.п. деталей. Художественная бронза (около 5 % Sn, 
10 % Zn и 3 % РЪ) применяется для скульптурного литья.

Латунь — это сплав меди с цинком и различными добавками 
(Al, Fe, Pb и др.). Для латуни характерна высокая пластичность, 
поэтому она хорошо обрабатывается давлением (ОМД). Укажем только 
одну область применения латуней -  это гильзы патронов и снарядов. 
Кроме того, во взрывоопасных цехах пользуются латунным 
инструментом (не “искрит”).

Но главная ценность меди — высокая тепло- и электропроводность. 
По этому свойству, медь уступает только серебру. Поэтому главным 
потребителем меди является электротехническая промышленность. 
Медь идет также при изготовлении вакуумных устройств, котлов, 
холодильников, змеевиков.

Ж елезо (от санкристких слов “джальджа” - металл, руда или 
“жель” - блистать, пылать), химический символ Fe (Ferrum), основа 
большинства чугунов, сталей, сплавов, ферросплавов и технического 
железа. На долю железа и его сплавов приходится более 90% всех 
выплавляемых металлов. '

К альций (сп лат. Calx, т.е. calcis - известь), химический символ 
Са; применяется в металлургии как раскислитель сталей и цветных 
сплавов, входит в состав антифрикционных материалов. В природе 
встречается в виде соединений; карбонат кальция СаС03 — известняк, 
мел, мрамор; сульфат кальция С а$04 • п Н20  -  гипс, алебастр;
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фосфорно-кислый кальций; хлористый кальций; фтористый кальций 
CaF2 -  плавиковый шпат. Ниже рассмотрены отрасли их применения.

Карбонат кальция СаСО$ - самый важный из минералов на 
основе СаС03 — известняк. Больше всего известняка идет на нужды 
химической промышленности. Он незаменим при производстве 
цемента, карбида кальция, соды, всех видов извести (гашеной, 
негашеной, хлорной) и многих др. веществ. Большое количество 
известняка идет в металлургии в качестве флюсов. Без него 
невозможно любое строительство, в т.ч. дорог (щебенка).

Разновидность СаСОэ - мел. Мел применяют в резиновой и 
бумажной промышленности, в строительстве. Мел -  это зубной 
порошок, школьные мелки и многое другое. Разновидностью СаС03 
является также мрамор.

Сульфат кальция C aS04 Самый известный минерал гипс  
CaS04 - 2  H jQ  -  это алебастр.

К альций ф осф орно-кислы й- кальциевая соль ортофосфорной 
кислоты. Это основной компонент фосфоритов и апатитов -  сырья 
для производ ства фосфорных удобрений и др. химических продуктов. 
Такое соединение как Са3(Ю 4)2 “  основной материал наших костей.

Хлористый кальций CaCl̂  — очень гигроскопичен, поэтому 
он широко применяется для сушки жидкостей и газов. Кроме того, 
СаС12 применяют в медицине.

Фтористый кальций CaF2. Са F2 (плавиковый шпат) широко 
применяют в металлургии в качестве флюса.

К ремний (от лат. Silicium, от слова»«йех - кремень), химический 
символ Si, второй после кислорода элемент по распространенности 
на Земле. Элемент был открыт шведским химиком и минералогом 
И .Я. Берцелиусом в 1825 г.

Во всех природных соединениях кремний связан с кислородом. 
Надолго кремнезема Si02 приходится около 12% массы земной коры. 
75 % земной коры составляют силикаты и алюмосиликаты.

В состав почти всех стекол входит S i02: в нормальном стекле- 
75,3% Si02 в бутылочном -  73%, оконном ~  72%, электроламповом 
-  69,4%, в’высокопрочном стекле (“пирекс”) -  80,9%.

Самый распространенный клей — силикатный, растворимое 
стекло (Na2Si03).

Кремний широко применяется в металлургии. Сплав кремния с
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железом — ферросилиций -  используют для приготовления сталей и 
сплавов, а также кислотоупорных изделий. Искусственно получаемое 
соединение SiC — карборунд, по твердости он уступает только алмазу.

Без кремния невозможно изготовить современные солнечные 
батареи.

Н икель (от названия минерала Kupfemickel, т.е. от нем. Kupfer
- медь и Nickel — злой дух, мешавший получению меди), химический 
символ Ni. Элемент был открыт в 1751 г. шведским металлургом 
А.Ф. Кронстеяхом.

Наиболее широкое применение получил никель для производства 
металлических сплавов. Сейчас промышленность использует 
несколько тысяч сплавов, в состав которых входит никель. Рассмотрим 
некоторые из них.

Впервые стали применять медно-никелевые сплавы (в природе 
распространены медно-никелевые руды и первое название элемента 
№28 “купферникель”). Ni обладает “отбеливающей” способностью
-  уже 20% Ni полностью гасят красный цвет меди. Так получили 
“новое серебро”, т.е. нейзильбер  (сплав меди с 5-35% Ni и 13-45% 
Zn). Родственник нейзильбера -  мельхиор (сплав меди с 5-30% Ni, 
добавки 0,8% Fe и 1% Мп). Сначала нейзильбер завоевал популярность 
у ювелиров (напр., столовое серебро). Затем его стали широко 
применять для изготовления монет. А в природе встречается 
“натуральный” сплав никеля -  монель-металл(&)-10%  Ni и 28-30% 
Си). Его получают из медно-никелевых руд, не разделяя медь и 
никель. Монель-металл — один из главных сплавов химического 
машиностроения.

Почти половина Ni идет на изготовление конструкционных, 
нержавеющих, жаропрочных, жаростойких, магнитных и других 
сталей и сплавов со специальными свойствами. Так, инконель ~  это 
сплав на основе Ni — Сг с различными добавками Al, Ti и др. 
элементов. Инконель -  один из главных материалов ракетной техники. 
Н ихром  (20% Сг, 80% N i) — основа больш ин ства 
электронагревательных приборов. Э линвар -  (45% Ni, 55% Fe) 
сохраняет постоянную упругость при различных температурах. 
П ерм аллой  (Ее N i3) — сплав с феноменальной магнитной 
проницаемостью (для техники слабых токов — телефонные устройства, 
вычислительные машины и т.п.).

А лю м иний  (от лат. Alumen - квасцы), химический символ А1.
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Алюминий — второй металл после железа и третий элемент по 
распространенности после кислорода и кремния. Впервые 
металлический алюминий получил в 1825 г. датский физик Г.Х. Эрстед. 
Алюминий и алюминиевые сплавы применяются в машиностроении, 
строительстве, металлургии, электротехнической промышленности 
и других отраслях.

Алюминий по значимости — второй после железа металл. Для 
алюминия характерны малая плотность, высокая тепло- и 
электропроводность, хорошая пластичность. Из-за низкой прочности 
алюминий как конструкционный материал не применяется. 
Повышение прочности алюминиевых сплавов начал решать немец 
Альфред Вильм. Он установил, что если вводить в алюминий медь и 
магний, то его прочность можно повысить й 3-5 раз. Алюминий 
технической чистоты имеет предел прочности бв =  58 МПа, а сплав 
А1 + 4% Си уже 200 МПа. Но и это недостаточно. А что если закалить 
сплав? Вильм нагревал сплав до 500°С, а затем охлаждал в воде.При 
этом у свежезакаленного сплава прочность несколько повысилась 
(я» 250 МПа). Было установлено, что чем дольше “отлеживался” 
закаленный сплав, тем больше повышалась прочность и достигала 
400 МПа. Таким образом, определилась технология упрочнения 
алюминия: легирование, закалка и выдержка после закалки (старение). 
Вильм продал свой патент одной немецкой фирме, которая стала 
выпускать этот сплав и назвала его “дуратомтГ (твердый алюминий). 
На русском языке это дюралюминий или просто дюраль. После этого 
алюминий стал главным летающим металлом. В настоящее время 
разработано огромное количество алюминиевых сплавов. А1 — это 
самолеты, ракеты, двигатели, спутники.

Но алюминий применяется не только как летающий металл. 
Американские ученые составили список изделии из алюминия. В этом 
списке оказалось более 2000 названий: это детали автобусов, судов, 
вагонов, подводных лодок. Из алюминия производят перекрытия, 
облицовку и оконные рамы высотных зданий, аппаратуру для 
производства кислот и органики, резервуары, радиаторы, моторные 
и весельные лодки, электротехнические изделия, посуду и мебель. 
Из алюминия делают даже оконные занавески. Для этого ткань 
покрывают тонким слоем алю миния. Если их повернуть 
металлическим слоем наружу, то они будут пропускать свет, нб 
задерживать тепло (для жаркой погоды). Для холодной погоды надо 
занавески повернуть слоем вовнутрь.

40

М агний ( о т  магнезия), химический символ Mg. Загрязненный 
примесями магний впервые подучил в 1808 г. английский химик 
Хэмфри Деви, а чистый магний получен в 1829 г. А. Бюсси. Магний 
и его сплавы применяют в производстве сверхлегких сплавов, 
химической и металлургической технологиях.

Магний легче меди в 5 раз, железа в 4,5 раза, алюминия в 1,5 
раза. Магний легко отнимает кислород и хлор у многих элементов, 
не боится щелочей, соды, керосина, бензина и минеральных масел. 
Он, однако, не выносит морской и минеральной воды и раство­
ряется в них. Не реагируя на холодную воду, Mg энергично вытес­
няет водород из горячей воды. Если нагреть Mg до 55 °С, он вспыхивает 
и мгновенно сгорает.

Существенный недостаток магния -  низкая прочность. Поэтому 
как конструкционный материал Mg не применяют, а используют 
магниевые сплавы (Mg 4- Al, Zn, Мп и др: элементы). Авиация и 
реактивная техника, ядерные реакторы, детали двигателей, баки 
для бензина и масла, приборы, корпуса вагонов, автобусов, 
автомобилей, колеса, масляные насосы, отбойные молотки, 
гщевмобуры, фото- и киноаппараты, бинокли - вот далеко не полный 
перечень области применения магниевых сплавов. Большое значение 
имеет магний в металлургии при производстве V, Сг, Ti, Zr. Если 
Mg ввести в чугун, то можно существенно повысить его прочность. 
Свойство Mg “гореть” используют для изготовления осветительных 
и сигнальных ракет, трассирующих пуль, снарядов «  зажигательных 
бомб.

Титан ( о т  греч. Titanes — титаны, в греческой мифологии — дети 
Урана (Неба) и Гие (Земли)). Химический символ Ti. До 1795 г. 
элемент №  22 называли “менакином”. Так назвал его английский 
химик Уильям Грегор, который-открыл этот элемент в минерале 
“менакините” (сейчас это минерал “ильменит”). Немецкий химик 
Мартин -Клапрот открыл новый элемент в другом минерале — рутиле 
«  назвал его “титаном”. Т.о., Грегор и Клапрот открыли один и  тот 
же .элемент, но ни тот, ни другой элемент не получили чистый 
лшан. В дейстЕНтеаиюсги чистый титан был получен в 1875 г. русским 
ученым Д.К. Корниловым. Титан и его сплавы широко применяют в 
ави ац и и , хим ической  пром ы ш ленн ости , судостроен ии , 
ракетостроении и других отраслях.

' 'Особенность титана состоите том, что малейшие примеси резко
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ухудшают его свойства, придавая ему хрупкость. Поэтому он был 
не пригоден для дальнейшей обработки, и соединения титана получили 
применение раньше, чем сам Ti и его сплавы. Например, TiCl4 
использовался для создания дымовых завес.

Титан почти вдвое тяжелее А!, но зато в 6 раз прочнее его. Ti —
тугоплавкий металл ( t^  = 1680 °С), поэтому он может применяться 
при работе деталей в области более высоких температур, чем сталь. 
Например, при полетах со сверхзвуковыми скоростями от трения о 
воздух развиваются такие температуры, которые не выдерживают 
ни стали, ни тем более алюминиевые сплавы. Т1 и его сплавы позволили 
достичь скорости летательных аппаратов (л.а.), в 2-3 раза 
превышающей скорость звука. Поэтому титановые сплавы нашли 
применение в авиации, ракетной технике и космонавтике.

Титан прочен, химически стоек. При этом в морской воде днища 
судов не обрастают ракушками. Поэтому' Ti — лучший материал 
для судов и подводных лодок.

Благодаря уникальной стойкости, Ti широко применяется в 
химическом и нефтяном машиностроении, фармацевтической, 
микробиологической и пищевой промышленности, медицине и 
др. отраслях. Ti применяется также в металлургии.

М олибден (от лат. Molybdaena). Этим Словом обозначали все 
минералы, которые оставляли след на бумаге (графит, свинец, 
PbS, молибден), т.е. писали. Это латинское слово происходит от 
древнегреческого “poXvpSos” , т.е. свинец. Химический символ Мо. 
Первооткрывателем молибдена является шведский химик Карл 
Вильгельм Шееле. Он открыл элемент №42 в 1790 г. Основное 
применение молибден нашел в металлургии при производстве 
сталей и сплавов.

Прежде всего Мо вторгся в металлургию для производства стали 
как легирующий элемент. Всего 0,3% Мо повышают твердость стали, 
как и 1% W. Т.о., Мо наряду с Сг, Ni, Со нашел широкое 
применение как легирующий элемент, причем сталь легируют не 
чистым молибденом, а более дешевым ферромолибденом.

Из хромомолибденовой стали изготавливают тонкостенные 
трубы для изготовления каркасов л.а. Хромо- и никель- 
молибденовые стали используются для изготовления орудийных 
стволов, бронебойных снарядов, судовых валов, винтовочных 
отвалов. 90% всего Мо использует металлургия. Молибден применяется
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вяжкзротехнической и вакуумной технике. Но особое место занимает 
Ь^дооэдании высокотемпературных материалов для л.а.

Л(£одьфрам {от нем. Wolf — волк и Ramm — баран, т.е. в целом 
означает “волчьи повадки”). При этом под “вольфрамом” понимался 
не сам металл, а минерал “вольфрамит”. Считалось, что эта руда * 
содержит олово. Но при выплавке олова практически не было, 
словно кто-то его “пожирал” (волк барана). Впервые металлический 
врльфрам был получен в последней четверти XVIII века. 
Химический символ W. Вольфрам ш ироко применяют для  
легирования сталей, в производстве износостойких и жаропрочных 
сплавов и других отраслях.

' Уникальной твердостью обладают твердые сплавы. Эти сплавы 
состоят из карбидов и связки. Так, сплавы группы ВК содержат 
карбиды вольфрама WC от 98 до 92% и кобальтовую связку 
(остальное).

Около 95% W поглощает металлургия для изготовления сталей 
и сплавов. При этом для легирования обычно используют 
ферровольфрам. Из вольфрамовой стали изготавливают танковую 
броню, оболочки торпед и снарядов, детали самолетов и двигателей. 
Сплав W, Си и Ni идет для изготовления контейнеров, в которых 
хранят радиоактивные отходы. Применение вольфрамовой нити в 
электрических лампочках общеизвестно.

1.2. От железа к  стали

Металлы у человека появились не вдруг и не в результате какого- 
то резкого скачка, а входили постепенно в жизнь людей. Обычно 
принято считать семь “доисторических” металлов :золото(Аи), 
серебро(Аг), медь(Си), железо(Ре), олово(8п), свинец(РЬ) и 
pryTb(Hg). Нельзя точно сказать, когда человек начал добывать и 
обрабатывать металлы(сплавы). Можно предполагать, какой из 
металлов нашел первое применение. Очевидно, это были металлы 
“чистого” происхождения (самородные), которые встречаются в 
природе. В первую очередь это относится к золоту и меди. Но железо 
тоже может встречаться в “чистом” виде, например, в метеоритах. 
Скорее всего первым металлом было золото. Однако оно не пригодно 
для приготовления орудий труда и войны, но полученный опыт в 
работе с ним пригодился в дальнейшем для обработки других 
металлов.

Потом пришел медный век, а далее бронзовый. Медный век
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длился около 1000 лет, бронзовый — вдвое больше. Бронзовый век 
сменился постепенно железным. В центральной Европе железный век 
приходится на 1000-450 гг. до нашей эры и продолжает существовать 
до наших дней. Ниже кратко рассмотрены вопросы получения железа, 
чугуна и стали с исторической точки зрения [2].

С древнейших времен ковкое (кричное) железо получали путем 
прямого восстановления железной руды. Это так называемый 
сыродутный процесс. Он был широко распространен в XVIII веке. В 
Европе он сохранился вплоть до 1850 г., а в Северной Америке —до 
1890 г. В наше время сыродутные (кричные) горны можно встретить 
в Центральной Африке. Кожух сыродутного горна изготавливался 
из глины вперемежку с деревянными жердями. В рабочее пространство 
горна загружали слоями уголь и измельченную руду. Через отверстия 
поступала воздушная тяга. При этом окислы железа восстанавливались.
В результате получали губчатое или кричное (в зависимости от состава 
руды и температуры процесса) железо.

Чаще всего это была крица, т.е. продукт, состоящий из сва­
ренных между собой частиц восстановленного железа (“криц ”), 
находящихся в тестообразном шлаке. Крицу извлекали через пролом 
в стенке горна и к делу приступал кузнец: проковывали крицу и 
“выдавливали” шлак. Затем крицу разделяли на части, проковывали 
и придавали нужную форму.

Со временем стенки сыродутного горна стали выкладывать из 
кирпича и применять принудительное воздушное дутье (мехи). Так, 
постепенно сыродутный горн  преобразовался в дом ницу- прообраз 
современных дом енны х печей. В этом процессе роль развития 
восстановителя (древесного угля) росла. Получаемый железо­
углеродистый сплав, насыщенный углеродом, снижал температуру 
плавления. Так, по ходу развития процесса, стали получать два 
продукта: железо (губка, крица) и чугун  .Чугун был побочным 
продуктом, свойства которого не были известны. Тогда надо было 
“решать” проблему чугуна. Поэтому со временем и были разработаны . 
процессы “передела” чугуна в ковкое железо. Основная задача - 
“выжечь” углерод из чугуна. Этот процесс получил название 
“кричны й передеit ' или “фришеванне?' (от нем. frisch - свежий, 
чиегьгё).

В 1784 г. англичанин Генри Корт предлож ил способ 
”пудлингований* (от англ. puddle - месить, перемешивать). Это было
14

начало металлургии стали. Процесс сводится к очистке чугуна от 
углерода в пламенной печи. Продукт процесса, железо, в горячем 
виде проковывали на “колбаски” (диаметром 7-10 см и длиной 50 
см). Эти заготовки раскатывали на полосы, затем разделяли на куски 
длиной 50 см и еще раз прокатывали, накладывая по четыре полосы 
одна на другую. Получали “ сварочное железо". Но сварочное железо 
имело существенный недостаток - неравномерность свойств по 
сечению. Англичанин Бенджамин Хатсмен (1704-1777гг.) пришел 
к выводу, что состав можно выровнять путем переплава.

Однако основателем сталеплавильного производства следует 
считать англичанина Генри Бессемера (1813-1898гг.). В 1855 г. он 
впервые предложил получать сталь из жидкого чугуна, продувая 
его воздухом.

Для переработки фосфористых чугунов англичанин Сидней 
Джилкрист Томас (1850-1885гг.) предложил в 1877 г. продувать 
жидкий чугун воздухом в конвекторе с основной футеровкой.

Бессемеровский и томасовский процессы позволяли получать 
сталь из жидкого чугуна. Но эти процессы не предусматривали 
использование отходов металлообработки (скрап). Немецкие 
металлурги Вильгельм и Ф ридрих С именсы  предлож или 
регенеративную печь. В 1864 г. французкому металлургу Пьеру 
Мартену (1824-1915гг.) удалось впервые выплавить сталь из отходов 
в регенеративной печи Сименсов. Этот процесс получил названия: 
“мартеновский” во Франции и России, ”сименс-март еновский’’ в 
Германии и ”процесс на открытом поду" в Англии и США. Ниже 
приведена схема развития производства железа, чугуна и стали в 
историческом развитии (рис.1).

2 . О С Н О В Н Ы Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  И  Т Е Р М И Н Ы  
М ЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

В последующих разделах приводятся основополагающие 
определения и терм ины , необходим ы е при изучении  
соответствующих курсов по материаловедению, металлургии, 
литейному производству и термической обработке. В основу 
определений и терминов положены стандартные материалы, а также 
сведения из источников [3-6]. Термины и определения приводятся 
по алфавиту.
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2.1. М еталлы и  сплавы

А лю м иниевы е сплавы  - сплавы на основе алю миния с 
добавками Си, Mg, Zn, Si, Mn, Li, Cd, Zr, Сг и др. элементов.

Аморф ны й металл - металлический стеклопереохлажденный 
металл.

Армко-ж елезо (ARMCO-сокращенное название фирмы Ameri­
can Rolling Mull Corporation) - технически чистое железо, 
содержащее 99,8 % Fe.

Баббит  - (от им ен и  ам ери кан ского  изобретателя  
И.Баббита(1.ВаЬЪй(1799-18б2)) - общее название антифрикционных 
сплавов на основе Sn и РЪ с добавками Sb,Cu и др. элементов.

Б езо ло вян н ы е б р о нзы  - бронзы, не содержащие Sn и 
применяемые для литых полуфабрикатов и изделий.

Б елы й чугун  (назван по виду излома, имеющего матово-белый 
цвет) - чугун, в котором весь углерод находится в форме цементита. 
Белый чугун при нормальной температуре состоит из цементита и 
перлита. Белый чугун обладает высокой твердостью и хрупкостью, 
практически не поддается обработке режущим инструментом; из 
него изготовляют детали, работающие в условиях сильного 
абразивного износа. Для увеличения износостойкости в состав белого 
чугуна вводят легирующие элементы, в основном Сг, V,Mn.

Бинарны й сплав - сплав, состоящий из двух компонентов: двух 
металлов или металла и неметалла в зависимости от состава и 
температуры, бинарный сплав находится в различном агрегатном 
и фазовых состояниях.

Бронза (от итал. bronzo) - сплав на основе меди с различными 
химическими элементами, главным образом Sn, Al, Be, Pb, Cd, 
Сг и др. Соответственно бронзу называют оловянной бронзой, 
алюминиевой и т.п.

Губчатое ж елезо, железная губка - пористый кусковой или 
пылевидный продукт, полученный из железной руды или ее 
концентратов восстановлением оксидов углеродом или СО.

Д ур а лю м и н  (от нем. D uren - город, где было начато 
пром ы ш ленное прои зводство  сплава, и от алю м ин ий), 
дюралюминий, дюраль - сплав А1 с Си (2,2-5,2 %), Mg(0,2-2,7 %) 
и Мп(0,2-1,0 %).

Ж елезоуглеродистые сплавы  - сплавы Fe с С  на основе Fe. 
Варьируя состав и структуру, получают железоуглеродистые сплавы 
с разн ообразны м и свойствам и. Различаю т чисты е
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железоуглеродистые сплавы для исследовательских целей (со следами 
примесей) и технические железоуглеродистые стали - стали и чугуны. 
Технические железоуглеродистые стали содержат примеси, которые 
разделяют на обычные (Р, S, Mn, Si, Н, N, О), легирующие (Сг, 
Ni, Мо, W, V, Ti, Со, Си и др.) и модифицирующие (Mg, Са и 
др.).

Кипящ ая сталь - низкоуглеродистая сталь, выпускаемая из печи 
слабораскисленной. При ее застывании в изложницах продолжается 
окисление содержащегося в ней углерода кислородом, растворен­
ным в стали, что внешне выражается выделением пузырьков газа 
(кипение).

Композиционны е материалы (от лат. compositio - сочетание) - 
материалы, образованные объемными сочетаниями химически 
разнородных компонентов с четкой границей раздела между ними. 
Характеризуются свойствами, которыми не обладает ни один из 
компонентов, взятый в отдельности. Композиционные материалы 
обычно разделяют на три основные группы: волокнистые, 
состоящие из волокон одного компонента, распределенных в другом 
компоненте -  матрице; дисперсные, состоящие из частиц одного 
или более компонентов* распределенных в матрице и образующих 
механическую смесь; слоистые, состоящие из двух или более слоев 
различных компонентов (биметаллические).

Латунь (от нем. iatun) - сплав меди с цинком.
Лигатуры (от лат. ligo - связываю, соединяю) - элементы, 

вводимые в сплав для изменения строения сплавов, придания им 
определенных физических, химических или механических свойств.

Л егкие сплавы - конструкционные сплавы, обладающие малой 
плотностью (сплавы на основе Al, Mg, Ti, Ва) и более высокой 
удельной прочностью (отнош ение показателя прочности к 
плотности материала), чем, например, конструкционны е 
материалы на основе Fe, Ni, или Со.

Л егкоплавкие сплавы  - двойные или многокомпонентные 
сплавы, температура плавления которых не превышает температуру 
плавления олова (232 °С). В состав легких сплавов входят Sn, In, 
Pb, Cd, Zn, Sb, Hd и др. элементы.

Лигатура (от лат. ligo - связываю, соединяю) - вспомогательные 
сплавы , вводимые в ж идкий металл для получения 
конструкционных сплавов и применяемые в том случае, когда 
введение в металл некоторых легирующих элементов в чистом виде 
затруднено.
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М еталлические порош ки- совокупность частиц металла, сплава 
и металлического соединения размерами до 1 мм, находящихся во 
взаимном контакте и не связанных между собой.

М ет аллический сплав- сложное вещество, в состав которого 
входят несколько элементов металлов. В широком толковании 
металлические сплавы могут быть названы металлами.

Модификатор (от лат. modifico - имеющий форму) - вещество, 
малые дозы которого существенно изменяют структуру и свойства 
обработанного им металла или сплава. Эффект такой обработки 
называется модифицированием.

П ено а лю м и ни й  - алюминий или алюминиевый сплав, 
насыщенный водородом; плотность 230-750 % кг/м3. Используют 
пеноалюминий как конструкционный материал.

П ередельны й чугун - чушковый чугун, выплавляемый в 
доменных печах и предназначенный д ля дальнейшего передела в сталь 
или переплавки в чугунолитейных цехах при производстве отливок.

Серый чугун (название по виду излома, имеющего серый цвет) 
- чугун, в структуре которого имеются включения пластинчатого 
графита. По строению металлической основы серые чугуны делятся 
на перлитные, феррито-перлитные, ферритные.

С илум ин{от лат. silicium - кремний и aluminium - алюминий) - 
общее название группы литейных сплавов на основе А1, содержащих 
10-13 % Si, а также некоторых примесей (Fe, Mn, Са, Ti, Си, Z n ) .

Спеченны е сплавы  - сплавы, полученные из металлических 
порошков методами порошковой металлургии. Известны спеченные 
сплавы на основе Fe, Ni, А1 (САП - спеченная алюминиевая пудра, 
САС - спеченный алюминиевый сплав), Си и других элементов, 
характеризующихся повышенной жаропрочностью и жаростойкостью.

Сш ш вы- материалы, образующиеся в результате затвердевания 
расплавов, состоящих из двух или нескольких компонентов.

Сталь (от нем. stahl) - деформируемый ковкий сплав железа с 
углеродом (до 2 %) и другими элементами. Сталь получают главным 
образом из чугуна, выплавляемого в доменных печах со стальным 
ломом.

Тверды е сплавы  - металлические материалы с высокими 
твердостью, режущей способностью и другими свойствами,
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сохраняющимися при нагревании до высоких температур. Применяют 
при изготовлении режущего и измерительного инструмента. Различают 
литые и металлокерамические твердые сплавы; последние получают 
методами порошковой металлургии из карбидов металлов, связанных 
пластичным металлом - связкой (например, сплавы BK(WC + Со) 
и TiK(WC + TiC + Со)).

Ф ерросплавы  - сплавы  железа с другими элементами, 
применяемые для раскисления и легирования железоуглеродистых 
сплавов.

Чугун (тюрк.) - сплав железа с углеродом (С обычно более 2 % 
массовой доли), содержащий также постоянные примеси (Si, PbS), 
а иногда и легирующие элементы. Чугун - важнейший первичный 
продукт черной металлургии, используемый для передела при 
производстве стали и как компонент шихты (чушковый чугун) при 
вторичной переплавке в чугунолитейном производстве.

2.2. Уст ановки, п ечи , агрегаты

Вагранка (по В.ИДалю также вагранка; варганить - шуметь, 
работать, кипеть) - шахтная печь для плавки чугуна в литейных 
цехах.

Вакуумная плавка - плавка металлов и сплавов под пониженным 
остаточным давлением, чаще всего 100-0,1 МПа.

Ванная печь  - 1) печь (электрическая или пламенная) для 
нагрева металлических изделий в жидкой среде (например, в 
расплавленной соли); 2) плавильная печь (главным образом, 
пламенная), рабочее пространство которой вьггянуто в горизонтальном 
направлении и имеет вид ванны (например, двухванная печь, 
мартеновская печь, отражательная печь).

Д вухванная печь  - сталеплавильный агрегат, в котором 
поочередно теплота отходящих газов, образующихся в одной из ванн 
при продувке расплавленного металла кислородом, используется для 
нагрева холодной шихты в другой ванне.

Д ом енная печь, домна - шахтная печь для выплавки чугуна из 
железной руды.

Д уговая  печь  - промышленная печь, в которой теплота 
электрической дуги используется для плавки чугуна из железной 
руды.

И ндукционная плавильная элект ропечь - печь, в которой
•20

металл находится в переменном электромагнитном поле, в результате 
чего в металле индуцируется нагревающий его электрический ток 
(рис. 2).

К а н а л ь н а я  
и н д у к ц и о и н а я  
элект ропечь  
и н д у к ц и о н н а я  
плавильная электропечь, 
в которой плавка металла 
осущ ествляется в 
плавильн ом  канале.
Расплавленный металл в 
канале является
вторичны м  витком  
т р а н с ф о р м а т о р а -  
индукгора (рис. 2).

К онвейерная печь - 
печь, снабж енная 
внутренним конвейером 
(ленточным, люлечным, 
цепны м  и Др.), 
перемещающим изделия 
в процессе их нагрева от 
загрузочного отверстия 
печи к разгрузочному.

М арт еновская печь  
(от имени французского 
металлурга П .М артена 
(P.Marten; 1824-1915)) - 
плам ен ная  реген ер а­
тивная печь для про­
изводства стали из чугуна 
и стального лома.

М уф ель (нем. muffel) - камера или колпак из огнеупорного 
материала или жаростойкой стали.

Отражательная печь - пламенная плавильная печь, в которой 
тепло передается нагреваемому материалу непосредственно от 
раскаленных продуктов сгорания топлива, а также излучением от 
нагретой огнеупорной кладки (например, мартеновская печь).

j  j

7

Рис. 2. Канальная (а) и тигельная (б) индукци­
онные печи: 1- индуктор; 2 -расплавленный 
металл; 3 -  тигель; 4 - подовый камень с кана­
лом; 5 - магнитный сердечник; 6 - конден­
сатор; 7 -генератор
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. Очаговая печь - металлургическая печь периодического действия 
для проведения плавки металлов и сплавов методом металлотермии.

П лавка - процесс переработки исходных шихтовых материалов 
(нагревание, проведение химических реакций, введение добавок и 
тд.) в плавильных печах с получением конечного продукта в жидком 
виде.

П лазменно-дуговая печь - электрическая печь, в которой нагрев 
и плавление осуществляются с помощью плазменной дуги.

П ламенная печь - промышленная печь, в которой нагрев или 
плавление материала происходят при непосредственном сжигании 
топлива. Термопередача от газообразных продуктов сгорания 
осуществляется излучением и конвекцией, а также излучением от 
раскаленной внутренней поверхности огнеупорной кладки.

Раздаточная печь  - промышленная печь для подогрева 
расплавленного металла (обычно цветного) и поддерживания его 
температуры в требуемых пределах.

Тигельная печь - промышленная печь для плавления или нагрева 
материалов в тигелях.

Футеровка (от нем. futter - подкладка) - защитная внутренняя 
облицовка (из кирпичей, плит, блоков, а также набивная футеровка 
и др.) тепловых агрегатов, печей, топок, труб, емкостей и т.д. 
Различают футеровки огнеупорные (шамотные, динасовые, 
магнезитовые, доломитовые и др .), химически стойкие и 
теплоизоляционные.

Шахтная печь - печь с шахтой, в которую сверху загружают 
обрабатываемый продукт, выдается — снизу.

Электрическая печь - плавильная или нагревательная печь, в 
которой используется тепловой эффект электрических явлений. 
Электрические печи разделяются на дуговые печи, электрические 
печи сопротивления, электронн о-лучевы е печи, печи 
электрошлакового переплава и др.

Э лект рическая печь сопрот ивления  - печь, в которой 
используется теплота, вы деляю щ аяся при прохож дении 
электрического тока через проводники с активным электрическим 
сопротивлением.

2.3. Способы получения металлов и  сплавов

Алюминотермия (от алюминий и греч. therme -  тепло, жар) 
процессы, основанные на восстановлении порошкообразным 
алюминием кислородных соединений металлов.
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Аффинаж  (от франц. affmer - очищать) — металлургический 
процесс получения благородных металлов высокой чистоты путем 
отделения от них примесей.

Бессем еровский процесс (от имени англ. изобретателя Г. 
Бессемера (Н. Bessemer)), бессемерование чугуна — сталеплавильный 
процесс, разновидность конвертерного процесса.

Восстановительный процесс — физико-химический процесс 
получения металлов из их оксидов отщеплением и связыванием 
кислорода восстановителем — веществом, способным соединяться 
с кислородом. Типичным восстановительным процессом является 
доменный процесс, в котором железо восстанавливается из руд 
главным образом углеродом или его оксидом.

Десульф урация (от де...и лат. sulphur — сера), обессеривание — 
физико-химические процессы, способствующие удалению серы (S) 
из расплавленного металла (например, чугуна, стали).

Дефосфорация (от де...и фосфор, обесфосфоривание) — физико­
химические процессы, способствующие удалению фосфора из чугуна 
и стали по ходу плавки. Дефосфорация обычно достигается окислением 
Р до Рэ0 5, который связывается в шлаки в тетракальциевый фосфат 
4СаО* Р20 5

Кислородно-конверт ерный процесс_-конвертерный процесс, 
заключающийся в продувке жидкого чугуна технически чистым 
(более 95,5%) кислородом (рис.З).

Конверт ерный процесс — передел жидкого чугуна в сталь 
продувкой его в конвертере газами, содержащими кислород, либо 
технически чистым 0 2. В результате окисления примесей чугуна (С, 
Si, Mn, Р) выделяется теплота в количестве, достаточном для 
поддержания металла в жидком состоянии в течение всего процесса 
без поступления теплоты из других источников. К конвертерному 
процессу относятся  кислородно-конвертерны й процесс, 
бессемеровский процесс, томасовский процесс.

Кристаллизация образование кристаллов из паров, растворов, 
расплавов, веществ, находящихся в твердом состоянии (аморфном 
или других кристаллических), кристаллизация лежит в основе 
металлургических и литейных процессов.

Л егирование ~  (от лат. ligo -  связываю, соединяю) -  введение 
в состав металлических сплавов т.н. легирующих элементов для 
изменения строения сплавов, придания определенных физических, 
химических или механических свойств.

М еталлизация— 1) покрытие изделий из различных материалов
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Рис.З. Схема кислородно-конвертерного процесса: а) загрузка метал­
лолома; б) заливка чугуна; в) продувка чугуна; г) выпуск стали; д) слив 
шлака

тонким слоем металла, распылением его в расплавленном виде 
специальными аппаратами (с помощью сжатого воздуха). Проводят 
в декоративных целях для исправления пороков поверхности отливок, 
повышения их износостойкости или коррозионной стойкости; 2) 
дефект (пригар).
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Металлотермия (от металл и греч. therme -  тепло, жар) -  
отрасль металлургии, использующая процессы восстановления 
металлов из оксидов и других соединений более активными металлами 
с выделением большого количества теплоты.

М ет аллургия (от греч. metallurgeo -  обрабатываю металлы, 
добываю руду) — область науки и техники, а также отрасль 
промышленности, охватывающие процессы получения металлов из 
руд или других металлов, а также процессы, при которых 
металлическим сплавам путем изменения их химического состава и 
строения (структуры) сообщаются свойства, соответствующие 
назначению.

М онокристалл {от греч. monos -  один и кристалл) — единичный 
кристалл. Монокристалл выращивают искусственно из расплавов, 
растворов и парообразной фазы. Направленной кристаллизацией 
получают монокристаллические отливки, например лопатки турбин.

Самораспрост раняю щ ийся высокотемперат урный синт ез, 
СВС— разновидность самопроизвольного бескислородного горения 
подобранных компонентов смеси с образованием продуктов горения, 
содержащих, как правило, металлические фазы (твердые растворы 
элементов в металлах, карбиды, нитриды, бориды и др.)

Том асовскийпроцесс (от имени англ. металлурга С.Дж.Томаса 
(S.G.Thomos; 1850-85)) — сталеплавильный процесс, разновидность 
конвертерного процесса. В отличие от бессемеровского процесса 
осуществляется путем донной продувки жидкого чугуна воздухом в 
конвертере с основной футеровкой (большей частью доломитовой), 
допускающей плавку под основными известковистыми шлаками.

Триплекс-процесс (от лат.Шр1ех- тройной) — металлургический 
процесс расплавления и подготовки металла, проводимый 
последовательно в трех агрегатах, между которыми отдельные 
операции распределяются с учетом наиболее эффективного 
использования технико-экономических преимуществ каждого из этих 
агрегатов. Пример триплекс-процесса: “вагранка-дуговая печь -  
индукционная вакуумная печь”.

Н апы ление — нанесение покрытий с особыми свойствами 
(декоративных, защитных, износостойких и др.) распылением 
жидкого или измельченного твердого вещества струей сжатого воздуха.

П лавка— процесс переработки исходных шихтовых материалов 
(нагрев до температуры плавления, проведение химических реакций, 
введение добавок и т.п.).
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П иромет аллургия (от греч. руг — огонь и металлургия) — 
совокупность процессов получения и очистки металлов и сплавов, 
протекающих при высокой температуре. П.- это основная область 
металлургии. Примеры пирометаллурши: доменная, мартеновская, 
ваграночная плавки, плавка в конвертерах, дуговых и индукционных 
печах.

П орош ковая м ет аллургия — область науки и техники, 
охватывающая производство металлических порошков, а также 
изделий из них или их смесей с неметаллическими порошками.

Электролиз (от эпектро..м греч. lysis - разложение) - химические 
процессы, протекающие в электролите при прохождении через него 
постоянного электрического тока.

Электрометаллургия — область металлургической науки и 
техники, охватывающая такие процессы, как извлечение металлов 
из руд и концентратов, плавка и рафинирование металлов, а также 
их нагрев и придание им соответствующей структуры при помощи 
электрического тока.

2.4. Лит ейное производст во

Излож ница — 1) металлическая форма, заполняемая жидким 
металлом, в которой он затвердевает в слиток, для последующей 
ковки или прокатки.

2) металлическая литейная форма (в центробежном литье), в 
которой залитый жидкий металл затвердевает в изделие под 
воздействием центробежных сил.

К окиль  (франц. coquiile; букв. -  раковина, скорлупа) -  
металлическая многократно используемая форма с естественным или 
принудительным охлаждением, заполняемая расплавленньгм металлом 
под действием гравитационных сил.

Литниковая система — система каналов и элементов литейной 
формы для подвода расплавленного металла в полость формы, 
обеспечения ее заполнения и питания отливки при затвердевании 
(рис. 4).

Литниковая чаша — элемент литниковой системы для приемки 
расплавленного металла и подачи его в форму.

Стояк — элемент литниковой системы в виде вертикального 
или наклонного канала для подачи расплавленного металла из 
литниковой чаши к другим элементам системы или непосредственно 
в рабочую полость формы.
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Ш лакоулови - 
тель — элем ент 
л и т и н и к о в о й  
системы  для 
задержания шлака и 
засора и подачи 
р а с п л а в л е н н о г о  
металла из стояка к 
питателям.

Питатель — 
элемент литниковой 
системы для подвода 
р а с п л а в л е н н о г о  
металла в полость 
литейной формы.

В ы пор -  
элемент литниковой 
системы для вывода 
газов из формы,
контроля заполнения формы расплавленным металлом и питания 
отливки при ее затвердевании.

П рибыль — элемент литниковой системы для питания отливок 
в период затвердевания с целью предупреждения образования 
усадочных раковин.

Горизонтальная лит никовая система — литниковая система 
с питателями, расположенными в горизонтальной плоскости разъема 
формы.

Вертикальная лит никовая система, — обеспечивающая подачу 
расплавленного металла в полость литейной формы сверху.

Дож девая лит никовая система — вертикальная верхняя 
литниковая система, в которой подвод расплавленного металла 
осуществляется несколькими питателями.

С иф онная лит никовая система -  горизонтальная или 
вертикальная литниковая система, обеспечивающая подачу 
расплавленного металла в полость литейной формы снизу.

Л ит никовая система п о  разъем у -  литниковая система с 
подводом металла по плоскости разъема.

Я русная лит никовая система — вертикальная литниковая 
система, обеспечивающая подачу расплавленного металла в полость 
литейной формы на нескольких уровнях.

О

Рис.4. Литниковая система. 1 — прибыль; 
2 — выпор; 3 — литниковая чаша; 4 — стояк; 
5 -  зумпф; 6 -  литниковый дроссель; 7 -  
питатели; 8 — шлакоуловитель; 9 — отливка ■
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Литье — процесс получения изделий (отливок) из различных 
материалов (металлов, горных пород и др.).

Литье в  песчаны е ф орм ы - процесс получения отливок путем 
свободной заливки расплавленного металла в песчаные формы.

Литье в  оболочковы е формы - процесс получения отливок 
путем свободной заливки расплавленного металла в оболочковые 
формы из термореактивных смесей.

Литье п о  вы плавленны м  м оделям  — процесс получения 
отливок путем свободной заливки расплавленного металла в формы, 
изготовленные по выплавленным моделям.

Литье в  кокиль — процесс получения отливок путем свободной 
заливки расплавленного металла в металлические формы — кокили.

Литье п о д  д а влен и ем  — процесс получения отливок в 
металлических формах, при котором  заливка в форму и 
формирование отливки осуществляются под давлением.

Центробеж ное литье — процесс получения отливок путем 
свободной заливки во вращ аю щ иеся формы, при котором 
формирование отливки осуществляется под действием центробежных 
сил.

М одельны й комплект  — комплект форм, приспособлений, 
необходимый для образования при формовке рабочей полости 
литейной формы; в комплекте содержатся: модель, стержневые 
ящики, модели литниковой системы, форм, контрольные и 
сборочные шаблоны для конкретной отливки.

Н еп р ер ы вн а я  р а зли в к а  м ет алла — разливка металла 
непосредственно из печи или ковша (через промежуточное устройство) 
в водоохлаждаемый кристаллизатор, из которого затвердевшая 
заготовка непреры вн о  вы тягивается  через отверстие в 
противоположном торце.

О болочковая форма — разовая тонкостенная форма из 
химически твердеющих литейных смесей, которая перед заливкой 
может дополнительно упрочняться засыпочными материалами или 
другими способами.

Опока лит ейная— приспособление для удержания формовочной 
смеси при изготовлении литейной формы, транспортировании ее и 
при заливке жидким металлом.

О тливка - заготовка или деталь, получаемая заливкой 
расплавленного металла, минерала, шлака, стекла, пластмассы и тд. 
в литейную форму.
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Слиток— металл, затвердевший при остывании в изложнице; 
чаще всего имеет форму усеченной пирамиды, призмы (квадратной, 
прямоугольной или многогранной), цилиндра или конуса. Слиток — 
полуфабрикат для дальнейшей переработки.

Стерж ень лит ейны й - элем ент литейной ф ормы  для 
образования отверстия, полости или иного сложного контура в 
отливке.

Стержневой ящ ик — формообразующее изделие, имеющее 
рабочую полость для получения в ней стержня нужных размеров и 
очертаний из стержневой смеси.

Стояк — элемент литниковой системы в виде вертикального 
или наклонного канала для подачи расплавленного металла из 
литниковой чаши к другим элементам системы или непосредственно 
в рабочую полость формы.

Литейная форма - система элементов, образующих рабочую 
полость, при заливке которой расплавленным металлом формируется 
отливка.

Разовая форма — литейная форма, применимая для заливки 
расплавленным металлом один раз и разрушаемая при извлечении 
отливки.

М ногократная форма — литейная форма, применяемая для 
заливки расплавленным металлом более одного раза.

Сырая форма — разовая литейная форма, не подвергаемая перед 
сборкой и заливкой дополнительному упрочнению сушкой.

Сухая форма — разовая литейная форма, подвергаемая с целью 
дополнительного упрочнения сушке, при которой происходит 
удаление влаги.

П одсуш енная форма — разовая литейная форма, рабочая 
поверхность которой дополнительно упрочняется на определенную 
глубину различными способами сушки.

П есчаная форма — разовая литейная форма, изготовленная из 
песчано-глинистой формовочной смеси с различными связующими 
добавками путем уплотнения.

О б о ло чко ва я  ф орм а и з  т ерм ореакт ивны х см есей  — 
оболочковая форма, изготовленная из специальной смеси с 
термореактивными связующими материалами формовкой по горячей 
модельной оснастке.

Форма п о  вы плавленны м  м оделям  — оболочковая форма, 
изготавливаемая из специальной огнеупорной смеси по разовым
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моделям, которые после изготовления формы выплавляются, 
выжигаются или растворяются.

К ерам ическая форма — разовая химическая твердеющая 
литейная форма, изготовленная из специальной жидкоподвижной 
огнеупорной смеси способом наливки формовки с последующим 
прокаливанием.

Ф ормовка — процесс изготовления литейных форм и стержней 
из формовочной и стержневой смеси. Формовочные процессы 
классифицируют: по способу изготовления — на формовку 
уплотнением смеси, формовку по С 0 2 — процессу, вакуумно­
пленочную формовку. По используемой модельной оснастке — на 
формовку по модели, формовку по шаблону. По наличию опок — на 
опочную формовку, безопочную формовку, формовку в съемных 
опоках, формовку в почве, формовку в стержнях. По подготовке 
форм к заливке — на стопорную формовку и этажную формовку.

Ф ормовка уплот нением  см еси — формовка, при которой 
формовочная смесь уплотняется при приложении определенной 
работы.

Ф ормовка по  горячей м одельной оснастке — формовка, 
при которой смесь наносится на горячую модельную оснастку и 
отверждается.

Ф ормовка по  вы плавляем ы м  м оделям  - формовка, при 
которой форма образуется многократным погружением разовой 
модели в огнеупорную смесь с последующей обсыпкой и 
отверждением.

Н аливная формовка — формовка, при которой используются 
жкдкоподвижные самотвердеющие формовочные и стержневые смеси.

Формовка по  модели - формовка, при которой рабочая полость 
формы образуется по литейной модели.

Ф ормовка по  ш аблону — формовка, при которой рабочая 
полость формы образуется снятием избыточной формовочной смеси 
по поверхности определенной рабочей частью шаблона.

О почная формовка — формовка в двух и более опоках.
Ф ормовка в  съем ны х опоках — формовка в специальных 

съемных опоках, удаленных после изготовления формы.
Ф ормовка в  почве — формовка в формовочных ямах и в 

литейных кессонах.
Ф ормовка в  стержнях — формовка, при которой форма 

собирается целиком из стержней, образующих как внешние, так и 
внутренние очертания отливки.

Ф ормовка по  сырому — формовка, при которой сушке могут 
подвергаться только стержни.
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ф ормовка п о  сухом у -  формовка, при которой все части 
формы или значительная части их подвергается сушке.

Чушка - небольшой слиток металла (чугуна, цветных металлов, 
ферросплавов) в виде бруска, отливаемого в горизонтальном 
положении в открытую сверху форму (изложницы).

Электрошлаковое литье (ЭПЩ ) — способ литья, при котором 
жидкий металл получают методом электрошлакового переплава, 
транспортируется (без доступа воздуха) в металлический 
кристаллизатор, являющийся литейной формой.

2.5. М еталлография, термическая обработка

Азот ирование, азотизация, нитрирование -  диффузионное 
насыщение азотом повехностного слоя стальных изделий (при 500 - 
650° С ) на глубину 0,2-0,8 мм.

А лит ирование (от нем. aliitieren, от А1 — алюминий) — 
диффузионное насыщение алюминием поверхности металлических 
изделий ( из стали, чугуна и жаропрочных сплавов на Ni или Со 
основе).

Аллот ропия ( от греч. alios - другой и tropos — поворот, образ) 
— существование одного и того же хим. элемента в виде двух или 
нескольких простых веществ, форм или модификаций:

Аустенит ( от им. англ. металлурга У.Робертса ~  Остена (W/ 
Roberts ~  Aysten)) — фаза железоуглеродистых сплавов [тв. р-р 
углерода (до 2%) и легирующих элементов в у - железе ]. (Рис. 5).

Вейнит  ( от им. американского металлурга Э.Бейна, У. Вайт) 
игольчатый троостит -  структура железоуглеродистых сплавов, 
образую щ ееся при терм ической обработке в результате 
промежуточного превращения аустенита.(Рис. 6).

Вторичный цементит- цементит, выделяющийся из аустенита 
при охлаждении заэвтектоидных сталей и доэвекгич. чугунов (0,8 -  
4,3 ° С) ниже температур, соответствующих линии SEC диаграммы 
состояния “Железо -  углерод” .

Гом огенизация — придание однородности р-рам, эмульсиям, 
смесям. В металлургии Г. -  создание однородной гомогенной структуры 
в сплавах путем термической обработки, т.н. диффузионным или 
гомогенизирующим отжигом.

Граф ит изирующ ий от-жиг, томление -  одна из основных 
технологических операций процесса получения ковкого чугуна из 
белого специальной термической обработкой.
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Дендрит  ( от греч-dendron 
-  дерево) — кристалл древо­
видной, ветвистой формы, 
характерной для металлов и 
сплавов (рис.7).

Д иаграм м а сост ояния , 
диаграмма равновесия, фазовая 
диаграмма -  графическое изо­
бражение соотношений между 
параметрами состояния физ.-хим. 
системы  (тем пературой , 
давлением и др.) и ее составом.

Д и с п е р с и о н н о е  т верде­
н и е  - п роц есс вы деления 
упрочняю щ их ф аз в 
д и сп ерси он н ой  ф орм е из 
пересыщ. закал, тв. р-ра металла, 
происходящий при старении 
металлов.

Д оэвт ект ические с п л а ­
вы  — сплавы, кристаллизация 
которы х н ачи н ается  с 
выделением кристаллов А, а 
затем эвтектики (А + В).

Рис.5. Аустенит, х 500 -  тв.р-р 
углерода в у - железе: кристалли­
ческая решетка г.ц.к; способен 
растворять до 2,14 % С; при 727°С 
распадается на феррито-цементнт- 
ную смесь

Закалка — вид термической обработки металлов (нагрев и быстрое 
охлаждение), после которой металл находится в т.н. неравновесном 
структурном состоянии.

Заэвтектические сплавы  — сплавы, кристаллизация которых 
начинается с выделением кристаллов В, а затем эвтектики (А +  В).

Зернистый перлит - эвтектоидная смесь феррита и цементита 
(в легированных сталях -  карбидов), в которой цементит и карбиды 
имеют форму округлых зерен (или глобулей) и расположены на 
фоне зерен феррита.

И зот ерм ический отжиг — вид отжига металлов (стали и 
чугуна), заключающийся в нагреве металла до аустенитного состояния 
(см. аустенит), выдержке при этой температуре, охлаждении примерно 
до 600-700 °С, новой выдержке до окончания распада аустенита, 
а затем охлаждении до нормальной температуры.
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Рис.6. Бейнит, х 1000: а — верхний (перистый); 
б — нижний (игольчатый)

Интерметаллид, интерметаллическое соединение — химическое 
соединение металла с металлом, напр. CuA12, VgZn2, AI2CuMg.

Карбиды  соединение углерода с металлом и некоторыми 
неметаллами.

К овкий  чугун  (ковкий —назв., характеризующее большую 
пластичность к.ч. по сравнению с серым Чугуном) — чугун с 
хлопьевидным графитом, получившимся в результате специального 
графитизирукицего или обезуглероживающего отжига.

Кристаллит— монокристалл неправильнойформы, не имеющий 
характерной Кристаллической огранки.

Крист аллическая решетка — присущее тв. кристаллическим 
телам расположение атомов, ионов,молекул, характеризующееся 
период.повторяемостью в пространстве.

Кристаллы  (от греч. kristallos; букв.наз. -  горный хрусталь) -  
тв. тела, имеющие упорядоченное взаимное расположение образующих 
их частиц, атомов, ионов, молекул, образующих т.н. кристаллическую 
решетку.
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Рис. 7. Дендриты : а — схема роста по Д.К. Чернову; 
б — дендрит Д.К. Чернова; в -  дендриты н стали
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К рит ическая точка — точка на диаграмме состояния, 
соответствующая состоянию, в котором две сосуществующие фазы 
качественно подобны и находятся в равновесии.

Ледебурит  (от им. нем. металлурга АЛедебура (A.Ledebur,1837 
— 1906)) — одна из основных структурных составляющих 
железоуглеродистых сплавов, главным образом чугунов; представляет 
собой эвтектическую смесь аустенита и цементита, образующуюся 
при температуре ниже 1145 ° С ( для чистых сплавов Fe — С ниже 
727 0 С аустенит превращается в феррито-цементитную смесь) (рис.8).

Л и ква ц и я  (от лат.Ициаю — 
разж иж ение, плавлен и е), 
сегрегация ( от лат. segregatio -  
отделение) —

1) неоднородность хим. состава 
сплавов, возникающих при их 
кристаллизации. JL обусловлена тем, 
что сплавы, в отличие от чистых 
металлов, кристаллизуются не при 
одной температуре, а в интервале 
температур . При этом состав 
кристаллов, образующихся в начале 
затвердения, может существенно 
отличаться от состава последних 
капель кристаллизирующегося 
м аточного р -ра. Чем Шире 
тем пературны й интервал  
кристаллизации сплава, тем сильнее 
развивается Я  , причем наибольшую Рис 8 Ледс6уриТ1 х 500-эвтекти-
СКЛОННОСТЬ К ней Проявляют те ческая смесь, состоящая из округлых 
ком поненты  сплава, которы е темных включений перлита на свет- 

наиболее сильно ш л ю т  на ширкну 
интервала кристаллизации (для жидкости 
стали S, 0 2, Р, С). Различают
дендритную Л., которая проявляется в микрообъемах сплава,близких 
к размеру зерен, и зональнуюЛ., наблюдаемую во всем объеме 
отливки;

2) металлургический процесс разделения металлов, основан на 
расслоении расплава вследствие разницы плота, его компонентов;

3) дефект в виде местных скоплений хим. элементов или
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соединений в теле отли вки , возникаю щ их, в результате 
избират.кристаллизации при затвердении.

Л иквидус ( от лат. liquidus — жидкий,расплавл.) — температура 
начала равновесной кристаллизации р-ров или сплавов.

Мартенсит {от им. немец, металловеда А.Мартенса (A.Martens, 
1850 -1914)) -  микроструктура игольчатого вида, наблюдаемая в 
некоторых закал, металлических сплавах и чистых металлах, которым 
свойственны полиморфные превращения (р'ис.9).

Рис.9. Мартенсит, х 1000; светлая игольчатая структура

М еталлография (от металл, и греч-grapho — пишу) — раздел 
металловедения, в котором изучают изменения структуры в связи с 
изменением хим. состава и условий обработки металлов и сплавов.

М еханическая смесь (в металловедении) — строение сплавов 
из двух компонентов , которые не способны к взаимному 
растворению в тв. состоянии и не вступают в химическую реакцию с 
образованием соединений (рис.10, а).

Нитроцементация— химико-термическая обработка стали или 
чугуна, заключающаяся в диффузионном насыщении поверхности 
металла азотом и углеродом из газовой среды при температуре 500 -  
700°С  (низкотемпературная Н.), 840 -  930° С (высокотемператур­
ная Н>). Диффузионный слой (0,25 —1,5 м м ) сходен с цианир.стали.
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Н о р м а ли за ц и я
термич. обработка стали, 
заключающаяся в ее наг­
реве (примерно до 750 —
950 ° С), выдержке и 
последующем охлаждении 
на воздухе. Н. проводят для 
повышения механических 
свойств стали.

О бж иг -  нагрев и 
выдержка при высокой 
температуре различных, 
главны м образом , 
н е м е т а л л и ч е с к и х  
материалов с целью 
придания им необходимых 
свойств ( наприм ер , 
твердости или прочности), 
а также удаления примесей.

О тбея, от белива­
ние чугуна — образование 
структуры белого чугуна 
(цементита) в отливках из
серого чугуна, обычно в их тонких сечениях или на поверхности 
отливки, соприкасающейся со стенкой формы.

Отжиг -ви д  термической обработки, ■ заключается в нагреве 
металла или сплава, структура которого находится в неустойчивом 
состоянии в результате предшествующих обработок, выдержке при 
температуре нагрева и последующем медленном охлаждении для 
получения структур, близких к равновесному состоянию. О.м. проводят 
для улучшения обрабатываемости, повышения пластичности, 
уменьшения остаточных напряжений.

О т пуск- термическая обработка сплавов, осуществляемая после 
закалки и представляющая собой нагрев до некоторой температуры 
с последующим охлаждением. Термин “О” применим, главным 
образом, к термообработке стали; О. цветных сплавов называется 
старением.

П ервичны й цемент ит - цементит, выделяющийся из жидкого 
железоуглеродистого сплава (кристаллизация заэвтектич. чугунов)
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Рис. 10. Схемы микроструктуры сплавов 
типа механической смеси (а) и типа твердого 
раствора (6)



при температурах, соответствующих линии CD диаграммы состояния 
“железо -  углерод”.

Переж ог — неисправимый дефект металлических изделий, 
образующийся при высоком нагреве (близком к температуре 
плавления) в окислительной среде. Характеризуется появлением на 
границах зерен оксидных включений или оболочек, сильно 
снижающих прочность и пластичность металла.

Перлит  (от франц. perle — жемчуг) — одна из структурных 
составляющих железоуглеродистых сплавов сталей и чугунов, 
представляет собой эвтектоидную смесь двух фаз — феррита и 
цементита (в легированных сталях -  карбидов). Перлит — продукт 
эвтектоидного распада аустенита при медленном охлаждении Fe — С 
“  сплавов ниже 723° С, у- железо переходит в а  - железо, в котором 
около 0,02%С, избыточный С выделяется в форме цементита или 
карбидов. В зависимости от формы различают пластинчатый и 
зернистый перлит (рис.11).

П ласт инчат ы й граф ит  — 
структурная составляющая серого 
чугуна, его отличительн ая  
особенность состоит из углерода.

П ласт инчат ы й перлит  — 
эвтектоидная смесь феррита и 
цементита (в легированных 
сталях—феррита и карбидов); обе 
фазы имеют форму пластинок.

Р екрист аллизация металла 
(от р е ...и  кри сталли зац и я) - 
образован ие и рост одних 
кристаллических зерен за счет 
соседних зерен той же фазы. 
Образование и рост зерен с более 
совершенной структурой за счет 
исходных деформирований зерен с 
менее совершенной структурой 

A rc.i i . Перлит, х 500 эвтею- назы вается первичной
тоидная см есь, состоящ ая из „
пластинок феррита и цементита; р екри сталли зац и ей  металла,
содержит постоянное количество протекающей при отжиге после
углерода 0,8% ; образуется из холодной деформации и прокатке,
аустенита при 727°с прессовании и т.д. при горячей
деформации. В результате рекристаллизации металла снижаются 
прочность и твердость металла и увеличивается его пластичность.
38

С ингулярная точка — точка, соответствующая на диаграмме 
состояния химическому соединению с максимальными или 
минимальными значениями “концентрация — свойства” (в данном 
случае — перелом кривой).

С -кривая — краткое' название диаграммы изотермического 
(проходящего во времени при постоянной температуре) фазового 
превращения, построенного в координатах температура — время.

Структура мет алла — собир. название характеристик 
макроструктуры, микроструктуры, субструктуры и строение 
кристаллической решетки. Основные методы изучения структуры 
м еталлов — световая и электр о н н ая  м и кроскоп и я , 
рентгеноструктурный анализ, а также изучение изломов и 
макрошлифов невооруженным глазом и с помощью лупы.

Твердые растворы  — однородные кристаллические вещества 
(фазы), состоящие из двух или большего числа компонентов и 
сохраняющие однородность при изменении соотношений между 
компонентами в определенном интервале концентраций. В твердых 
растворах замещения, образованных двумя металлами (напр.,Си и N i), 
атомы одного металла (Ni) размещаются в узлах кристаллической 
решетки другого (Си). В твёрдых растворах внедрения атомы неметалла 
(обычно) располагаются в промежутках между атомами металла. 
При образовании т.р. твердость и прочность металлов повышаются. 
Т.р. составляют основу всех важнейших технических сплавов — сталей, 
бронз, латуней, алюминиевых и магниевых сплавов (см. рис.10,6).

Термическая обработка — процесс тепловой обработки сплавов 
с целью изменения структуры, а следовательно, и свойств, 
заключающийся в нагреве до определенной температуры, выдержке 
и последующем охлаждении с заданной скоростью. Основные виды 
термической обработки: отжиг, нормализация, закалка, отпуск, 
старение, термомеханическая обработка, обработка стали холодом, 
электротермическая обработка, патентирование.

Троостит(по имени французского химика Л.-Ж. Труста, 1825 — 
1911) — структурная составляющая железоуглеродистых сплавов, 
представляющая собой дисперсную смесь феррита и цементита; 
отличается от перлита и сорбита более тонким строением. Образуется 
при распаде аустенита в температурном интервале 400-500° С (троостит 
отпуска -  зернистый цементит).

У лучш ение (термообработка) — двойная термическая обработка

39



железоуглеродистых сплавов, заключающаяся в закалке на мартенсит 
с последующим высоким отпуском (550-650°С).

У сло вн о е  о б о зн а ч ен и е  ком понент ов ст али -  в РФ 
установлены единые обозначения из букв и цифр марок стали. Первые 
две цифры в марке означают среднее содержание углерода (в сотых 
долях процента для конструкционных сталей и десятых -  для 
инструмента и коррозионно-стойких сталей); буквами обозначают 
легирующие элементы: А -азот, Ю -  алюминий, Р -  бор, Ф -  
ванадий, В — вольфрам, К — кобальт, С — кремний, Г — марганец, 
Д -  медь, М -  молибден, Н -  никель, Б -  ниобий, Т -  титан, X 
—хром, Ц — цирконий, У — углерод в углеродистой инструмент, 
стали. Цифры справа от буквы указывают среднее содержание 
элементов. Если за буквой не стоит цифры, это значит, что 
содержание элемента не превышает 1,5%. Буква А в конце обозначения 
марки указывает на сталь высокого качества, в начале — на 
повышенное содержание серы и фосфора.

Феррит (от лат. fermm -железо) -  фаза железоуглеродистых 
сплавов, твердый раствор углерода^цо 0,02%) jb а  - железе. Феррит 
имеет кубич. объемно-центриров. решетку. В.феррите могут быть

элементы. При 911 — 769°С феррит 
парамагнитен ;, от 769°С до абсолютного нуля - ферромагнитен. 
Ферри? ̂ ЯГРК и  ,плаф!чен (рис. 12).

Хладноломкость — склонность материалов к появлению или 
возрастанию хрупкости с понижением температуры.

Цвета ка лен и я  -  цвета свечения металла, зависящие от 
температуры нагрева.

Цементация -  хим.-термич. обработка металлических изделий 
(преимущ ественно стальных) диффузионным насыщением 
поверхностных слоев углеродом при 900-950°С (науглероживание).

Цвета каления, характерные для стали:
Температура, °С Цвет каления

550 Темно-коричневый
630 Коричнево-красный
680 Темно-красный
740 Земно-вишневый
770 Вишневый
800 Ярко- или светло-вишневый
850 Ярко- или светло-красный
900 Ярко-красный
950 Желто-красный
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Цементит- карбид железа,
Fe3C - одна из структурных 
с о с т а в л я ю щ и х  
железоуглеродистых сплавов, 
содержащий 6,67% С. Ц. хрупок, 
имеет высокую  твердость; 
t njl=1250° С ; относится к 
неустойчивым соединениям и 
при определенных условиях 
распадается с образованием 
свободного углерода в виде 
графита. Цементит способен 
образовывать твердые растворы 
замещения. Атомы С могут 
замещаться атомами неметаллов 
N ,0; атомы Fe — металлами Мп,
Сг, W и др. Такой твердый 
раствор на базе реш етки. /2. Ф еррит, * 500 -  тв.р-р
цем ентита назы вается  углерода в а  -железе; Кристаллическая
легированным цементитом, решетка ОЦК; способен растворять до 
Различаю т первичны й , °.°25*  с ; образуется из ауетсишз
вторичны й и третичны й 
цементит (рис. 13).

Ч ернение— создание на поверхности металла черной оксидной 
пленки для повышения коррозионной стойкости или в декоративных 
целях. Чернение проводят погружением деталей в расплавленные соли 
или обработкой в водных растворах щелочей, кислот и солей. Черне­
ние -  разновидность воронения.

Эвтектика (от греч. eutektos -  легко плавящийся) — тонкая 
смесь твердых веществ, одновременно начинающих кристаллизоваться 
из расплавов при температуре отдельных компонентов или любых 
других их смесей. Примером эвтектики может служить, например, 
ледебурит.

Эвтектоид (от эвтектика и греч. eidos — вид) "  аналогичная 
эвтектике структурная составляющая металлических сплавов, но в 
отличие от нее образующаяся не из жидкой, а из твердой фазы и 
поэтому имеющая более тонкое внутреннее строение из двух или 
более фаз. Пример эвтекгоида -  перлит.

Э лект рот ерм ическая обработ ка ~  метод терм ичес­
кой обработки материалов, при котором нагрев осуществляется
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электрическим током (индукционны й нагрев, контактный и др.). С 
помощью электротермической обработки нагревают только 
поверхность изделий или отдельные их участки.
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П РИ Л О Ж Е Н И Е 1 

Е Д И Н И Ц Ы  И ЗМ Е Р Е Н И Я

Т а б л и ц а  1.1
Е д и н и ц ы  С И

Величина Единицы измерения Обозначение
единицы

Длина

Основные р-дииипи 

метр м
Масса килограмм кг
Время секунда с
Сила электрического тока ампер А
Термодинамическая
температура кельвин К
Количество света моль моль
Сила света кандела кд

Плотность

Производные единицы 

килограмм на кубический кг/м3

Удельный вес, удельная сила
метр
ньютон на кубический Н /м 3

Сила, вес
метр
ньютон Н

Нормальное и касательное 
напряжения, давление 
Энергия, работа

паскаль Па
джоуль Дж

Мощность ватт Вт
Поверхностное натяжение ньютон на метр Н /м
Динамическая вязкость паскаль-секунда Па»с
Кинематическая вязкость квадратный метр на м2/с

Ударная вязкость
секунду
джоуль на' квадратный Дж/м 2

Плотность электрического
метр
ампер на квадратный А/м2

тока метр
Электрическое напряжение вольт В
Электрическое ом Ом
сопротивление
Частота электрического тока герц Гц
Температурный коэффициент кельвин в минус первой к-*
Теплоемкость системы

степени
джоуль на кельвин Дж/К

Удельная теплоемкость джоуль на килограмм- Дж/(кг«К)

Коэффициент теплообмена,
кельвин
ватт на квадратный метр- Вт/(м2-К)

теплопередачи кельвин
Теплопроводность ватт на метр-кельвин Вт/(м*К)
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Т а б л и ц а  1.2

Соотношения некоторых внесистемных единиц 
других систем с единицами СИ

Физическая
величина

Единица
измерения

Обозна­
чение

единицы

Соотношение с 
единицей СИ

1 2 3 4
Длина ангстрем, А 0,1 нм; 10*4 мкм; 10‘50 м

микрон, И 1 мкм; 10*6 м
дюйм in 25,4 мм; 25,4*10'2 м

Объем литр л 103 см3; 10'3 м3; 1 дм3

Масса карат кар 0,2 г 2*10"4 кг
тонна, т 1000 кг

Плотность грамм на
кубический
сантиметр,

г/см3 0,001 кг/м3

тонна на 
кубический метр

т/м3 1000 кг/м3

Сила дина, кг«см/с2 10-5 Н
стен, ъсм /с2 ю3 н
грамм-сила, ГС 9,8 мН; 9,8»10'3 Н
килограмм сила кге 9,8 Н

Скорость километр в час км/ч 0,278 м/с

Давление бар бар 10s Па; 105 Н/м2

Напряжение физическая
атмосфера,

атм 1,01*10* Па

техническая
атмосфера,

атм, кгс/см2 
торр, мм

9.8-104 Па

торр, миллиметр 
ртутного столба,

миллиметр 
водяного столба,

килограмм-сила 
на квадратный 
миллиметр

рт.ст. 

мм вод. ст. 

кге/мм2

133,3 Па

9.8 Па

9.8 - 106 Па; 9,8 мПа
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Окончание т а б л и ц ы  1.2
1 2 3 4

Килограмм-сила на 
квадратный сантиметр кгс/см2 98 кПа;

Работа,
энергия

эрг эрг 10"7 ДжДВта)

килограмм-сила на метр кгс.м 9,8 Дж
ватт-час Вт«ч 3,9 • 103 Дж
калория кал 4,19 Дж

Мощность эрг в секунду эрг/с 10'7 Вт
килограмм-сила на метр в 
секунду

кгс» м/с 9,8 Вт

лошадиная сила л. с. 7,4 • 102 Вт
калория в секунду кал/с 4,19 Вт

Ударная
вязкость

килограмм-сила на метр, 
на квадратный сантиметр

кгс*м/см2 98 кДж/м2

Килограмм-сила на 
сантиметр, на квадратный 
сантиметр

кгс «см/см2 980 Дж/м2

Кинематичес­
кая вязкость

СТОКС Ст 10‘4 м2/с

сантистокс ССт 10"6 м2/с
Динамическая
вязкость

пуаз П 0,1 Па*с

сантипуаз СП 1 мПа*с
Теплота калория (межд.) кал 4,19 Дж
Удельная
теплоемкость

эрг на грамм-градус 
Цельсия

Эрг/(г.°С) Ю-4 Дж/(кг*К)

калория на грамм-градус 
Цельсия

кал/(г«°С) 4,19*103
Дж/(кг*К)

Коэффициент
теплопередачи

эрг в секунду-квадратный 
сантиметр-градус Цельсия

эрг/(с«см2«°С) 10~3 Вт/(м2»К)

калория в секунду-квад­
ратный сантиметр-градус 
Цельсия

кал/(с*см2*°С) 4,19
Вт/(см2«К)

Теплопровод­
ность

эрг в секунду-сантиметр- 
градус Цельсия

эрг/(с*см*°С) 10'5 Вт/(м*К)

калория в секунду-санти- 
мегр-градус Цельсия

кал/(с«см*°С) 4,19 ♦ 103 
Вт/(м*К)
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Т а б л и ц а  1.3
Температ урные ш калы  и  ед и н и ц ы  (градусы  и  к е л ь в и н )

Шкала Единица
измерения

Обозначение
единицы

Точка
таяния

Точка кипения 
воды

Цельсия градус °С 0 100

Абсолютная кельвин К 273,16 373,16

Реомюра градус °R 0 80

Фаренгейта градус °F 32 212

Примечание. Соотношения между единицами температуры: 
1 C=1K=0,8°R—1,8°F.
Расчетная формула: (tc e-273,16)K.

Т а б л и ц а  1.4

Е д и н и ц ы , д о п уска ем ы е к  п р и м е н е н и ю  
н а р а вн е  с  ед и н и ц а м и  С И

Величина Единица измерения Обозначение единицы

Частота вращения

Объем
Масса
Плоский угол 

Время
Температура

оборот в секунду, 
оборот в минуту 
литр
тонна, грамм 
градус, минута, секунда 
сутки, час, минута 
градус Цельсия

об/с, об/мин 

л
т, г0 г п

сут, ч, мин
°с



ПРИ ЛОЖ ЕНИ Е 2

Условные обозначения основных элементов 
в марках металлов и  сплавов

Элементы Принятое 
обозначение 

эл-товв 
марках 

металлов и 
сплавов

Элементы

Принятое 
обозначение 

эл-тов в 
марках 

металлов и 
сплавов

Элементы

Принятое 
обозначение 

эл-тов в 
марках 

металлов и 
сплавов

Чер­
ных

Цвет­
ных

Чер­
ных

Цвет­
ных

Чер­
ных

Цвет­
ных

Азот А Кадмий Кд Кд Рутений Ру
Алюминий Ю А Кобальт К К Самарий Сам
Барий - Бр Кремний С Кр(К) Свинец С
Бериллий Л Лантан Ла Селен Е СТ
Бор Р Литий Лэ Серебро Ср
Ванадий Ф Вам Лютеций Л юм Скандий Скм
Висмут Ви Ви Магний ш Мг Сурьма Су
Вольфрам В Марганец г Мц Таллий Тл
Гадолиний Гм Медь д М Тантал ГГ
Галлий Гл Гл Молибден м Теллур Т
Гафний Гф Неодим Нм Тербий Том
Германий Г Никель н Н Титан Т т п д
Гольмий ГОМ Ниобий Б Нп Тулий ТУМ
Диспрозий ДИМ Олово О Углерод У
Европий Ев Осмий Ос Фосфор П ф
Железо Ж Палладий Пд Хром X Х(Хр)
Золото Зл Платина Рл Церий Се
Индий Ин Празеодим Пр Цинк Ц
Иридий И Рений Ре Цирконий Ц ЦЭВ
Иттербий ИТМ Родий Рд Эрбий Эрм
Иттрий - ИМ Ртуп» Р
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П РИ Л О Ж ЕН И Е 3
С равнит ельны е зн а ч е н и я  твердости, 
изм ер ен н ы е р а зли ч н ы м и  методами

Р=30000 н  
D=10 мм 
t=10-15 с

Твердость по Роквеллу Твердость по 
Виккерсу, МПа

Временное 
сопротив­
ление ов,
МПа

Диаметр 
отпечат­
ка, мм

Твердость 
по Брин- 
нелто, НВ NRC NRA NRB

(углеро­
дистые
стали)

1 2 3 4. 5 6 7

2,2 780 72 89 - 12240 -
2,25 745 70 87 11160 -
2,3 712 68 85,5 - 10220 -

2,35 682 66 84,5 9410 -
2,4 653 64 83,5 - 8680
2,45 627 62 82,5 - 8040. .
2,5 601 60 81 - 7460 -
2,55 578 58 80 - 6940 -
2,6 555 56 79 - 6490 -
2,65 534 54 78 - 6060 _
2,7 514 52 77 5870 .
2,75 495 50 76 - 5510 1780
2,8 477 49 75,5 . 5340 1720
2,85 461 48 74,4 . 5020 1650
2,9 444 46 73,5 - 4730 1600
2,95 429 45 73 - . 4500 1550

3 415 44 72,5 - 4350 1490
3,05 401 42 71,5 - 4120 1440
3,1 388 41 71 - 1010 1395
3,15 375 40 70,5 - 3900 1350
3,2 363 39 70 - 3800 1305
3,25 352 38 69 - 3610 1265
3,3 341 37 68 - 3440 1225

3,35 331 36 68,5 - 3350 1195
3,4 321 35 68 - ,3200 1155
3,45 311 34 67,5 - 3120 1115
3,5 302 33 67 - 3050 1085
3,55 293 31 66 - 2910 1055
3,6 286 30 65,5 - . 2850 1030
3,65 277 29 65 - 2780 995
3,7 269 28 64,5 - 2720 970
3,75 262 27 64 - 2610 945
3,8 255 26 63,5 - 2550 92
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Окончание приложения 3

1 2 3 4 5 6 7

3,85 248 25 63 - 2500 895
3,9 241 24 62,5 100 2400 870
3,95 235 23 62 99 2350 845

4 228 22 61,5 98 2260 825
4,05 223 21 61 97 2210 800
4,1 217 20 60 97 2170 780
4,15 212 19 59,5 96 2130 760
4,2 207 18 59 95 2090 745
4,25 202 16 58 94 2010 720
4,3 196 12 57 93 1970 705
4,35 192 11 . 92 1900 690
4,4 187 . 91 1860 675
4,45 183 _ . 96 * 1830 660
4,5 179 . - 99 1770 640
4,55 174 - - 87 1740 625
4,6 170 _ - 86 1710 610
4,65 166 - _ 85 1650 600
4,7 163 . 84 1620 585
4,75 159 - . 83 1590 575
4,8 156 . - 82 1540 56
4,85 153 _ . 81 1520 55
4,9 149 - - 80 1490 53,5
4,95 146 - 78 1470 52,5

5 143 . . 76 1440 51,
5,05 140 - 76 - 50
5,1 137 - - 75 - 49,5
5,15 134 - - 74 - 48.6
5,2 131 _ _ 72 - 47
5,25 128 . - 71 - 46,25
5,3 126 . . 69 - 45
5,35 124 - - 69 - 44
5,4 121 - - 67 - 43,5
5,45 118 . . 66 - 42,5
5,5 116 - - 65 - 41,75
5,55 114 - . 64 - 41,25
5,6 112 * - 62 - 40,5
5,65 109 - - 61 - 39
5,7 107 - - 59 - 38,5
5,75 105 . - 58 - 38
5,8 103 _ . 57 37
5,85 101 - - 56 - 36,5
5,9 99 - - 54 - 35,5
5,95 97 - - 53 - 35

6 96 - - 52 - 34,5
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