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4.2. ЖАРОПРОЧНЫЕ СТАЛИ. 
Жаропрочность - способность материала сопротивляться деформации и разрушению при 

высоких температурах. 
Жаропрочностью стали называется способность работать под нагрузкой при высоких 

температурах.  
Жаропрочность в сталях достигается легированием тугоплавкими элементами (хром, ванадий, 

вольфрам, молибден).  
Эти элементы затрудняют диффузионные процессы и повышают температуру рекристаллизации.  
Жаропрочностью обладают также хромоникелевые стали аустенитного класса (диффузия в 

плотноупакованной решетке ГЦК существенно затруднена).  
Одним из путей повышения жаропрочности сталей является    создание гетерогенной 

структуры с равномерно распределенными дисперсными частицами упрочняющей фазы 
При увеличении скорости диффузии жаропрочность стали   понижается  
Жаропрочность сталей характеризуют   пределом ползучести и пределом длительной 

прочности   
Медленное нарастание пластической деформации под действием напряжений, меньших 

предела текучести, называется  ползучестью 
Ползучесть – явение непрерывной деформации  под действием постоянного напряжения.  
Увеличение скорости диффузии способствует развитию процессов ползучести и релаксации 

напряжений, то есть снижает жаропрочность стали. 
Предел ползучести - это условное растягивающее напряжение, при котором скорость и 

деформация ползучести  за определенное время достигает  заданной величины.  
Длительная прочность это условное напряжение, под действием которого сталь при данной 

температуре  разрушается через заданный промежуток времени.  
 Способность материала сопротивляться химической коррозии при высоких температурах 

называется жаростойкостью. 
Способность сохранять мартенситную структуру и соответственно высокую твердость и 

износостойкость при длительном нагреве называется  теплостойкостью 
 

Для изготовления деталей паровых котлов, длительно работающих при температурах 450–580о С, 
целесообразно использовать жаропрочные стали перлитного класса. Это низкокуглеродистые стали, 
которые могут содержать до 2–5% карбидообразующих легирующих элементов (Cr, Mo, V). 

 
При температурах до 850 оС могут работать  нимоники 
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КОРРОЗИОННОСТОЙКИЕ СТАЛИ 

   Коррозия – разрушение метала под воздействием 
окружающей среды. В зависимости от характера 
физико-химического воздействия среды 
различают: 

   1. химическую коррозию, обусловленную 
воздействием сухих газов и жидкостей, не 
являющихся электролитами; 

   2. электролитическую коррозию, обусловленную 
воздействием электролитов. 



Химическая коррозия 

• Химическая коррозия – это чаще всего окисление 
металлов в газовой среде, усиливающееся при 
повышении температуры.  

• Защита от окисления металлов основана на образовании 
защитной окисной плёнки на поверхности. Плёнка должна 
быть прочной, хорошо сцепляться с поверхностью 
металла, а главное быть сплошной.  

• Материал будет стоек к химической коррозии, если объём 
образующегося окисла больше объёма металла его 
образовавшего. Это и есть условие сплошности плёнки 
окисла.  



Электрохимическая коррозия 

   Электрохимическая коррозия – наиболее 
распостранённый вид коррозии. Разнородные металлы 
(или участки различных фаз в сплавах), контактируя с 
электролитом, образуют гальванический элемент.  

Металл, имеющий более низкий потенциал (анод) отдаёт 
ионы в электролит и растворяется (корродирует).  

Чем ниже электродный потенциал металла по отношению к 
стандартному водородному потенциалу, тем ниже его 
коррозионная стойкость.  



Основные разновидности электрохимической коррозии и их 
относительное влияние на прочность листового дуралюминия:  

а). равномерная коррозия; б). местная коррозия;  
в). межкристаллитная коррозия.  

   Потеря массы Δm (мГ/см2) с единицы 
площади поверхности 

а 

б 

  в 
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Инструментальные стали 

  Общим для всех инструментальных сталей 
является повышенное содержание углерода, 
обеспечивающее их прочность, твердость, 
износостойкость.  

   По назначению они делятся на стали: 

   -для режущего инструмента; 

   -штамповочного инструмента; 

   -измерительного инструмента. 



Стали для измерительного инструмента 

  Стали для измерительного инструмента 
должны обладать высокой твердостью, 
износостойкостью, стабильностью формы и 
размеров (У8 … У12, Х, ХГС, ХГВ, 9ХС). 



Стали для режущего инструмента  

   Стали для режущего инструмента различают по 
теплостойкости – способности сохранять твердость при 
нагреве:  

  - низкой теплостойкости (углеродистые и инструментальные 
стали У7 … У13) для инструмента, не испытывающего 
нагрева (Т<2000С напильники, зубила, топоры);  

  - полу теплостойкими являются среднелегированные стали 
(9Х5ВФ, 3Х4В3М3Ф2) с теплостойкостью до 4000С;  

  -теплостойкие стали сохраняют свои режущие свойства при 
температурах до 6000С (быстрорежущие стали Р18, Р9, 
Р6М5). 



Стали для штампового инструмента  

  Стали для штампового инструмента делят на стали: 
 
  - для холодного деформирования (отличаются 

повышенным содержанием углерода Х6ВФ, Х12, 
Х12М, ХВГ); 

 
  - для горячего деформирования (5ХНМ, 4ХМФС, 

3Х2В2Ф, 4Х2В5МФ как правило 
среднеуглеродистые, легированные хромом, 
молибденом, вольфрамом, ванадием). 



Стали для измерительного инструмента 

  Стали для измерительного инструмента 
должны обладать высокой твердостью, 
износостойкостью, стабильностью формы и 
размеров (У8 … У12, Х, ХГС, ХГВ, 9ХС). 



Жаропрочные сплавы  
 • Это, прежде всего, сплавы на основе никеля, кобальта, тугоплавких металлов. 

Сюда же относятся и жаропрочные сплавы на основе других (в том числе 
легких) металлов.  

• Сплавы на основе никеля (ГОСТ 5632—72) могут быть гомогенные (нихромы) 
и дисперсионно-упрочняемые (нимоники).  

• В качестве жаропрочных обычно применяются нимоники;  их интервал 
рабочих температур   -  850—1050оС.  

• Нимоники – сплавы на основе  Ni,  Cr,   Ti   и   Al.  Изобрели в  Англии. В США – 
инконел. ХН80ТБЮ,  ХН55ВМТФКЮ 

• Нимоники   используют в газовых турбинах двигателей самолетов, кораблей, 
энергетических установок, при изготовлении деталей ракетно-космической 
техники (диски, рабочие лопатки турбин, камеры сгорания и др.); они 
применяются также для изготовления штампов и матриц горячего 
деформирования.  

• Жаропрочные сплавы на основе кобальта имеют преимущество перед 
никелевыми в основном по жаростойкости; они подходят для длительной 
работы в коррозионной среде, но вследствие дефицитности и дороговизны 
кобальта применяются редко.  

• Жаропрочные сллавы на основе никеля и кобальта применяются и в 
литейном варианте.  
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4.4. Износостойкие стали 
 

СТАЛИ И СПЛАВЫ С  ВЫСОКОЙ ИЗНОСТОСТОЙКОСТЬЮ   
Это, прежде всего, стойкие к абразивному изнашиванию, сопровождающемуся ударами: 
- наплавочные карбидные сплавы — сормайты, стеллиты, карбидостали, и др. (для деталей, работающих в 

наиболее тяжелых условиях);  
- порошковые твердые сплавы, а также высокоуглеродистые сплавы с карбидо-мартенситной структурой    

(для деталей, работающих в средних условиях);  
- низко- и среднеуглеродистые стали с различными видами поверхностного упрочнения  и чугуны (для 

деталей с более легкими условиями работы — гильзы цилиндров, коленчатые валы, поршневые кольца и 
др.).  

  
Сюда относятся также стали, устойчивые к усталостному изнашиванию:  
- шарикоподшипниковые стали (ГОСТ 801—78) — для изготовления шариков, роликов и колец;  
- низко- и среднеуглеродистые стали с поверхностным упрочнением,  
в случае абразивного изнашивания, — для различных по размеру и назначению зубчатых колес  - низко- и 

среднеуглеродистые стали с поверхностным упрочнением,  
.  
Износостойкость сталей может быть существенно повышена нанесением специальных покрытий.  
 
К этой же группе относится сталь Гадфильда, хорошо работающая при трении с высокими давлениями и 

ударными нагрузками (траки гусеничных машин, крестовины железнодорожных рельсов, черпаки 
экскаваторов, детали камнедробилок и др.).  

 
В качестве износостойких, особенно при микроударном нагружении (кавитация), используются медные сплавы 

— α + β -фазные легированные бронзы (см. группу 124); а также алюминиевые сплавы (тип АО) с добавками 
меди и цинковые сплавы (тип ЦАМ); с этой же целью могут использоваться и титановые сплавы с 
повышенным содержанием  β -фазы (см. группу 123).  

•   
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•    

• Для изготовления деталей машин, работающих в условиях трения, применяют специальные износостойкие 
стали — шарикоподшипниковые, графитизированные и высокомарганцовистые.  

• Шарикоподшипниковые стали (ШХ6, ШХ9, ШХ15) применяют для изготовления шариков и роликов 
подшипников. По химическому составу (ГОСТ 801—60) и структуре эти стали относятся к классу 
инструментальных сталей. Они содержат около 1% С и 0,6—1,5% Cr. Для деталей размером до 10 мм 
применяют сталь ШХ6 (1,05 — 1,15% С и 0,4 — 0,7% Cr), а для деталей размером более 18 мм — сталь ШХ15 
(0,95 — 1,05% С и 1,3 — 1,65% Cr). Термическая обработка шарикоподшипниковых сталей с небольшим 
содержанием хрома заключается в закалке и низком отпуске (до 200°С), в 
результате  чего  обеспечивается  твердость  HRC  60-66. 

• Графитизированную сталь (высокоуглеродистую, содержащую 1,5 — 2% С и до 2% Cr) используют для 
изготовления поршневых колец, поршней, коленчатых валов и других фасонных отливок, работающих в 
условиях трения. Графитизированная сталь содержит в структуре ферритоцементитную смесь и графит. 
Количество графита может значительно меняться в зависимости от режима термической обработки и 
содержания углерода. Графитизированная сталь после закалки сочетает свойства закаленной стали и серого 
чугуна. Графит в такой стали играет роль смазки. 

• Высокомарганцовистую cталь Г13Л, содержащую 1,2% С и 13% Мn, применяют для изготовления 
железнодорожных крестовин, звеньев гусениц и т. п. Эта сталь обладает максимальной износостойкостью, 
когда имеет однофазную структуру аустенита, что обеспечивается закалкой (1000—1100°С) при охлаждении 
на воздухе. Закаленная сталь имеет низкую твердость (НВ 200), после сильного наклепа ее твердость 
повышается до НВ 600. 

• Сталь 110Г13Л предназначена для работы в условиях больших давлений и ударных нагрузок. 
Это сталь аустенитного класса, имеющая после закалки аустенитную структуру с невысокой твердостью и 
износостойкостью и способная сильно упрочняться в условиях ударных воздействий, что связано с 
деформационным упрочнением аустенита и образованием ε-мартенсита. 

• Наиболее характерными представителями являются стали типа Х12, которые содержат 1,4 — 2,5% С и 11,0 
— 13,0% Сг и дополнительно легированы в небольших количествах молибденом, ванадием и вольфрамом 
(в разных сочетаниях). (Х12М, Х12ВМ)Эту группу сталей производят для холодного деформирования. 

• При большинстве видов изнашивания основным требованием к материалу является 
высокая …  поверхностная твердость 

• Для работы в условиях абразивного трения используют  износостойкое стали. 
Предел контактной выносливости характеризует сопротивление материала   усталостному  изнашиванию. 




