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ВВЕДЕНИЕ 
Цель освоения дисциплины «Современные методы термической 

и химико-термической обработки» – приобретение универсальных и 
профессиональных компетенций, предусмотренных требованиями 
ФГОС ВО, связанных с формированием теоретических и практиче-
ских знаний в области термической и химико-термической обработки, 
научных основ выбора видов и режимов термической обработки в 
условиях производства для достижения требуемых свойств. 

Задачи: 
  знать физическую сущность явлений, происходящих в мате-

риалах в условиях производства под воздействием внешних факторов 
(нагрева, охлаждения и др.), их влияния на структуру, а структуры – 
на свойства современных металлических материалов; 

  знать обо всех способах термического упрочнения сплавов, 
которые могут обеспечить долговечность и работоспособность изде-
лий; 

  иметь правильно сформированные научные представления о 
реальных возможностях улучшения каких-либо свойств сплавов пу-
тем изменения структуры; 

  уметь назначать обоснованные режимы термической обра-
ботки для достижения требуемых свойств; 

  уметь разрабатывать рекомендации по способам обработки 
конструкционных, инструментальных и иных материалов для дости-
жения заданных свойств. 

Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с 
планируемыми результатами освоения ОПОП (компетенциями и индика-
торами достижения компетенций) представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Требования к результатам освоения программы магистратуры 

Формируемые 
компетенции 

Планируемые результаты обучения по дисциплине, в соответ-
ствии с индикатором достижения компетенции 

Индикатор достижения 
компетенции 

Результаты обучения 
по дисциплине 

1 2 3 
УК-2. Способен 
управлять про-
ектом на всех 
этапах его жиз-
ненного цикла 

УК-2.1. Знает этапы жизненного 
цикла проекта, принципы фор-
мирования концепции проекта в 
рамках обозначенной проблемы, 
основные требования, предъяв-
ляемые к проектной работе и  

Знает физическую сущность 
явлений, происходящих в ма-
териалах в условиях произ-
водства под воздействием 
внешних факторов (нагрева, 
охлаждения и др.), их влияния  



Продолжение табл. 1 

1 2 3 
 критерии оценки результатов 

проектной деятельности. 
на структуру, а структуры – на 
свойства современных метал-
лических материалов 

УК-2.2. Умеет разрабатывать 
концепцию проекта, формулируя 
цель, задачи, актуальность, зна-
чимость (научную, практиче-
скую, методическую и иную в 
зависимости от типа проекта), 
ожидаемые результаты и воз-
можные сферы их применения. 

Умеет разрабатывать реко-
мендации по способам обра-
ботки конструкционных, ин-
струментальных и иных мате-
риалов с целью решения задач 
в профессиональной деятель-
ности 

УК-2.3 Владеет навыками со-
ставления плана реализации про-
екта и контроля его выполнения. 

Владеет навыками составле-
ния плана реализации проекта 
и контроля его выполнения 

ПК-3. Способен 
осуществлять 
анализ новых 
технологий про-
изводства мате-
риалов и разра-
батывать реко-
мендации по со-
ставу и способам 
обработки кон-
струкционных, 
инструменталь-
ных, компози-
ционных и иных 
материалов с 
целью повыше-
ния их конку-
рентоспособно-
сти 

ПК-3.1. Знает рекомендации по 
составу и способам обработки 
конструкционных, инструмен-
тальных, композиционных и 
иных материалов с целью повы-
шения их конкурентоспособно-
сти 

Знает рекомендации по соста-
ву и способам обработки кон-
струкционных, инструмен-
тальных, композиционных и 
иных материалов с целью по-
вышения их конкурентоспо-
собности; 
способы термического упроч-
нения сплавов в условиях 
производства для достижения 
требуемых свойств. 

ПК-3.2. Умеет анализировать 
данные о химическом составе и 
структуре материалов, способах 
их формирования; устанавливать 
связь состава, структуры и 
свойств материалов с технологи-
ческими и эксплуатационными 
свойствами; разрабатывать реко-
мендации по составу и способам 
обработки конструкционных, ин-
струментальных, композицион-
ных и иных материалов с целью 
повышения их конкурентоспо-
собности 

Умеет анализировать данные о 
химическом составе и струк-
туре материалов, способах их 
формирования; устанавливать 
связь состава, структуры и 
свойств материалов с техноло-
гическими и эксплуатацион-
ными свойствами; разрабаты-
вать рекомендации по составу 
и способам обработки кон-
струкционных, инструмен-
тальных, композиционных и 
иных материалов с целью по-
вышения их конкурентоспо-
собности 

ПК-3.3. Владеет навыками мате-
матического моделирования со-
става материалов, комплекса фи-
зико-механических свойств и их 
методов исследования 

Владеет способностью решать 
производственные и исследо-
вательские задачи, на основе 
фундаментальных знаний в 
области материаловедения и 
технологии материалов. 



Продолжение табл. 1 

1 2 3 
ПК-4. Способен 
организовать 
проведение ана-
лиза и анализи-
ровать структу-
ру новых мате-
риалов, адапти-
ровать методики 
исследования 
свойств матери-
алов к потребно-
стям производ-
ства и разраба-
тывать специ-
альные методи-
ки. 

ПК-4.1. Знает методы анализа и 
обработки результатов экспери-
ментов, правила оформления от-
четной документации. 

Знает методы анализа и обра-
ботки результатов экспери-
ментов, правила оформления 
отчетной документации. 

ПК-4.2. Умеет анализировать 
структуру новых материалов; 
адаптировать методики исследо-
вания свойств материалов к по-
требностям производства и раз-
рабатывать специальные методи-
ки 

Умеет анализировать структу-
ру новых материалов; адапти-
ровать методики исследования 
свойств материалов к потреб-
ностям производства и разра-
батывать специальные мето-
дики 

ПК-4.3. Владеет навыками стати-
стической обработки и анализа 
результатов исследований, фор-
мулирования выводов и заклю-
чений, оформления отчетной до-
кументации 

Владеет навыками статистиче-
ской обработки и анализа ре-
зультатов исследований, фор-
мулирования выводов и за-
ключений, оформления отчет-
ной документации 

 ПК-7. Способен 
разрабатывать 
инновационные 
технологические 
процессы в об-
ласти материа-
ловедения и тех-
нологии матери-
алов 

ПК-7.1. Знает основные реко-
мендации по разработке иннова-
ционных технологических про-
цессов в области материаловеде-
ния и технологии материалов  

Знает основные рекомендации 
по разработке инновационных 
технологических процессов в 
области материаловедения и 
технологии материалов 

ПК-7.2. Умеет прогнозировать и 
описывать процесс достижения 
заданного уровня свойств в мате-
риале; оценивать соответствие 
готового изделия заявленным по-
требительским характеристикам 

Умеет прогнозировать и опи-
сывать процесс достижения 
заданного уровня свойств в 
материале; оценивать соответ-
ствие готового изделия заяв-
ленным потребительским ха-
рактеристикам 

ПК-7.3.  Владеет способностью 
разрабатывать инновационные 
технологические процессы в об-
ласти материаловедения и техно-
логии материалов 

Владеет способностью разра-
батывать инновационные тех-
нологические процессы в об-
ласти материаловедения и 
технологии материалов; 
способностью назначать обос-
нованные режимы термиче-
ской обработки для достиже-
ния требуемых свойств. 

 
 
 
 

 
 



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1 
 

Определение технологических параметров 
термической обработки легированных сталей 

 
Цель работы: изучить особенности термической обработки ле-

гированных сталей, причины возникновения дефектов, возникающих 
при термической обработке, и меры их предупреждения.  

 
Задания 

 
1.  По литературным источникам изучить особенности тер-

мической обработки легированных сталей.  
2.  Для указанного сплава (часть 1) определить технологиче-

ские параметры процессов термической обработки. Описать возмож-
ные дефекты, возникающие при термообработке, и меры их преду-
преждения. 

3.  Для указанного изделия (часть 2) подобрать легированную 
сталь. Назначить оптимальную термическую обработку с указанием 
режимов и охлаждающих сред, определить достигаемые механиче-
ские свойства. 

4.  Ответить на контрольные вопросы.  
5.  Составить отчет. 

 
Общие положения 

 
C целью изменения строения и свойств сталей в их состав вводят 

легирующие элементы. Примеси (постоянные, случайные, скрытые), 
неизбежно содержащиеся в сталях, нельзя рассматривать как легиру-
ющие элементы. Легирование не только повышает прочность и пла-
стичность, но и придает сталям ряд свойств. 

Легирующие элементы, растворяющиеся в феррите, изменяют 
параметры решетки и повышают твердость, но при этом они снижают 
пластичность металла. Следует понимать, что хром, вольфрам, молиб-
ден упрочняют феррит в меньшей степени, чем кремний, марганец и 
никель. Такие элементы, как молибден, вольфрам, марганец и кремний 
снижает вязкость феррита. Хром в меньшей степени по сравнению с 
другими элементами снижает вязкость, а никель достаточно интенсив-
но упрочняя феррит, не снижает его вязкости, кроме этого никель по-



нижает порог хладноломкости. 
При нагреве легирующие элементы сдерживают рост зерна 

аустенита, т.е. способствуют образованию мелкозернистой структуры. 
Исключением является марганец и бор, которые способствуют росту 
зерна. 

Большинство легирующих элементов являются α-
стабилизаторами, т.е. расширяют область существования α-железа. 
Кроме марганца и никеля. Данные элементы являются γ-
стабилизаторами. 

В основном легирующие элементы, растворяясь в аустените, за-
медляют диффузию углерода, а следовательно, и распад аустенита, что 
имеет большое практическое значение, так как способствует более 
глубокой прокаливаемости. Прокаливаемость стали может быть значи-
тельно увеличена за счет легирования несколькими элементами. Одна-
ко, следует иметь в виду, что повышенное содержание легирующих 
элементов может ухудшить механические и технологические свойства, 
поэтому для обеспечения равномерных свойств по всему сечению 
необходимо выбирать сталь с оптимальным количеством легирующих 
элементов, обеспечивающих необходимую для требуемых размеров и 
условий охлаждения сквозную прокаливаемость. 

Легирующие элементы, как правило, не влияют на кинематику 
мартенситного превращения, они влияют на температурный интервал 
мартенситного превращения, что безусловно отражается на количестве 
остаточного аустенита в закаленной стали. При этом большинство ле-
гирующих элементов снижает мартенситную точку, а вследствие этого 
увеличивает количество остаточного аустенита. Такие элементы как, 
алюминий, кобальт, повышая мартенситную точку, уменьшают коли-
чество остаточного аустенита, другие же не влияют на нее (кремний). 

Кроме этого, легирующие элементы (хром, молибден, кремний и 
др.) замедляют процесс распада мартенсита, что позволит поднять 
температуру отпуска и увеличит его продолжительность. Никель и 
марганец влияют незначительно, 

По суммарному количеству легирующих элементов различают 
низколегированные, среднелегированные и высоколегированные ста-
ли. Стали, содержащие не более 2,5 % легирующих элементов, отно-
сятся к низколегированным сталям; 2,5 – 10 % легирующих элементов 
– среднелегированные стали; более 10 % легирующих элементов – вы-
соколегированные стали. 



В зависимости от назначения легированные стали подразделя-
ются на  

  конструкционные стали,  
  инструментальные стали, 
  стали с особыми свойствами. 

В свою очередь, конструкционные легированные стали подраз-
деляются на машиностроительные и строительные. 

Машиностроительные стали используются для производства де-
талей машин и механизмов, корпусных конструкции и т.п. Следует 
отметить, что в большинстве случаев они подвергаются термической 
обработке. 

Строительные стали по своему составу могут быть близки к 
конструкционным сталям, они широко используются для изготовле-
ния металлических конструкций и сооружений из сортового металла, 
например, сварные металлоконструкции промышленных зданий. 
Строительные стали редко подвергаются термической обработке. 

Инструментальные стали применяются для изготовления режу-
щего, штампового, измерительного и прочего инструмента. 

К сталям и сплавам с особыми свойствами относятся стали, ко-
торые обладают каким либо резко выраженным свойством: жаро-
прочные, жаростойкие, нержавеющие, с особенностями теплового 
расширения, с особенностями линейного расширения, с особыми 
магнитными свойствами и т.д. В некоторых случаях данные стали со-
держат такое большое количество легирующих элементов, что их 
можно отнести не к железоуглеродистым сплавам, а к сложным много 
компонентным сплавам. В виду отсутствия четкой границы между та-
кими сплавами и сталями, их, как правило рассматривают вместе со 
сталями.  

В строительстве наиболее широкое применение получили низ-
колегированные стали, в машиностроении – среднелегированные и 
высоколегированные стали. 

Одним из наиболее распространенных способов достижения за-
данных эксплуатационных свойств металлов и сплавов является тер-
мическая обработка. Термообработка может применяться как в каче-
стве предварительной обработки, например, для улучшения обраба-
тываемости резанием, так и в качестве окончательной операции для 
достижения необходимых свойств. 

Еще одним методом улучшения механических свойств деталей 
является химико-термическая обработка (ХТО), заключающаяся в со-

http://met-all.org/stal/harakteristiki-i-marki-instrumentalnyh-stalej.html


четании термического и химического воздействий на металлы и спла-
вы для изменения в поверхностном слое химического состава, струк-
туры и свойств. В приложении 1 представлены область применения и 
краткая характеристика наиболее применяемых видов ХТО. 

 
Порядок выполнения работы 

 
При выполнении первого задания следует обратить внимание на 

особенности термической обработки разных групп легированных ста-
лей. Знать, как правильно назначить температуру закалки, как она 
влияет на структуру и свойства легированных сталей. Эта часть рабо-
ты выполняется студентами при подготовке к работе. 

Второе и третье задание выполняется в соответствии с вариан-
том, предложенным преподавателем (табл. 2).  

При выполнении второго задания каждому студенту указывает-
ся легированная конструкционная или инструментальная сталь. Необ-
ходимо определить группу, к которой относится указанный сплав, его 
химический состав, область применения. Далее описывается влияние 
легирующих элементов на структуру и свойства стали. Назначается 
оптимальная термическая обработка (при необходимости также ука-
зывается химико-термическая обработка) с указанием технологиче-
ских режимов и охлаждающих сред, определяются достигаемые ме-
ханические свойства. Следует описать протекающие при этом пре-
вращения. 

Кроме этого при выполнении второго задания необходимо ука-
зать дефекты, которые могут возникнуть при термической обработке 
в указанной стали, причины их возникновения и меры предупрежде-
ния этих дефектов. 

При выполнении третьего задания следует провести анализ 
условий эксплуатации указанной детали. В результате этого анализа 
необходимо сформулировать требования, предъявляемые к материа-
лу, и определить группу сталей, обладающих свойствами наиболее 
близкими к требуемым. Затем из этой группы выбирается один сплав.  

При проработке сплава указывается его химический состав, вли-
яние постоянных примесей и легирующих элементов, определяются 
вид и режимы термической, а в случае необходимости химико-
термической обработки. 

 
 



Содержание отчета 
 

1.  Название, цель работы и задание. 
2.  Задание 1 по варианту, указанному преподавателем. 
3.  Задание 2 по варианту, указанному преподавателем. 
4.  Список использованной литературы. 
 

Таблица 2 
Задание к практической работе №1 

1 часть 
Вариант Сталь Вариант Сталь 

1 ШХ15ГС 6 Н18К9М5Т  
2 60С2А 7 12Х2Н4А 
3 09Х15Н8Ю 8 Х12Ф1 
4 5ХНМ 9 ХВГ 
5 12Х18Н10Т 10 40ХНР 

2 часть 
Вариант Задание 

1 Подобрать сталь и назначить термическую обработку для изготов-
ления шестерни диаметром 50 мм. Требуется вязкость и прочность 
сердцевины. 

2 Подобрать сталь для изготовления цилиндров двигателей. Назна-
чить термическую обработку. 

3 Подобрать сталь и назначить режим термообработки для изготов-
ления вала диаметром 70 мм с одинаковыми свойствами по всему 
сечению.  

4 Подобрать сталь для изготовления пружин, работающих при тем-
пературе 250-300 ºС. Назначить режим термообработки. 

5 Подобрать сталь для изготовления колец тяжелонагруженных ро-
ликовых подшипников для букс железнодорожных вагонов. Назна-
чить термическую обработку. 

6 Подобрать сталь для изготовления деталей, работающих на износ в 
условиях абразивного трения и ударов. Назначить термическую 
обработку. 

7 Подобрать сталь для изготовления пружин, работающих в условиях 
агрессивной среды. Назначить режим термообработки. 

8 Подобрать сталь для клапанных пружин с сечением проволоки          
5-6 мм. Назначить режим термообработки. 

9 Подобрать сталь для изготовления деталей газовых турбин. Назна-
чить термическую обработку. 

10 Подобрать сталь и назначить термическую обработку для изготов-
ления деталей паросилового оборудования.  

 



Контрольные вопросы 
 

1.  Как влияют легирующие элементы на кинематику распада 
аустенита? 

2.  Какого влияние легирующих элементов на мартенситное 
превращение? 

3.  Опишите влияние марганца на структуру и свойства сталей. 
4.  Как подразделяются легированные стали по назначению?  
5.  В каком состоянии поставляется металлопрокат? 
6.  Опишите воздействие нагревающей среды на металл. 
7.  Как предотвратить окисление и обезуглероживание поверх-

ности стали? 
8. Дайте сравнительную характеристику действия полного и не-

полного отжига на структуру и свойства низколегированных и 
среднелегированных сталей. 

9.  Можно ли полный отжиг заменить нормализацией? Сравните 
воздействие этих видов термической обработки на структуру низко-
углеродистых сталей. 

10.  Как влияет закалка на структуру и свойства сталей? 
11.  Как определить оптимальные режимы закалки стали? Ука-

жите температуру закалки стали 40Х. 
12.  Какие охлаждающие среды вы знаете? 
13.  Каковы причины возникновения внутренних напряжений, 

возникающих при закалке? 
14.  Как повысить прокаливаемость сталей? 
15.  Опишите технологические особенности изотермической и 

ступенчатой закалки? 
16.  Каковы причины возникновения мягких пятен при закалке? 
17.  Каковы меры предотвращения отпускной хрупкости II рода? 
18.  Что понимается по термическим улучшением стали? Какие 

из указанных сталей являются улучшаемыми:  
19.  В каких случаях применяют цементацию, азотирование, 

нитроцементацию, цианирование? 
 

 
 
 
 
 



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2 
 

Металловедение и термическая обработка 
алюминиевых сплавов 

 
Цель работы: изучение металловедения и оптимальной терми-

ческой обработки алюминиевых литейных и деформируемых сплавов. 
 

Задания 
 
1.  По литературным источникам изучить виды термической 

обработки разных групп алюминиевых сплавов. 
2.  Дать характеристику алюминиевого сплава, указанного 

преподавателем.  
3.  Сделать заключение об оптимальных режимах термиче-

ской обработки данного сплава.  
4.  Дать рекомендации по предотвращению термических де-

фектов. 
5.  Ответить на контрольные вопросы.  
6.  Составить отчет. 

 
Общие положения 

 
По технологии изготовления все сплавы алюминия разделяют на  
  деформируемые сплавы, предназначенные для изготовления 

полуфабрикатов (листов, прутков, профилей, труб, проволоки и т.п.), 
поковок, штампованных заготовок методами холодной и горячей де-
формации; 

  литейные сплавы, предназначенные для получения фасонных 
отливок; 

  спеченные (порошковые) сплавы, получаемые методами по-
рошковой металлургии. 

Повышение прочности алюминиевых сплавов достигается либо 
пластическим деформированием, либо термической обработкой. 

По способности к упрочнению термической обработкой дефор-
мируемые и литейные сплавы подразделяют на 

  сплавы, неупрочняемые термической обработкой, 
  сплавы, упрочняемые термической обработкой. 
К деформируемым сплавам, неупрочняемым термической обра-



боткой относятся сплавы системы Al-Mn и Al-Mg. Сплавы данной 
группы характеризуются невысокой прочностью, ненамного превы-
шающей прочность алюминия, но имеют высокую пластичность и 
коррозионную стойкость. Увеличение их прочностных свойств при 
некотором уменьшении пластичности достигается нагартовкой. 

Широкое применение в промышленности алюминиевых дефор-
мируемых сплавов, упрочняемых термической обработкой, обуслов-
лено тем, что они в себе сочетают малую плотность с достаточной 
высокой прочностью. Такие сплавы в равновесном состоянии при це-
ховой температуре имеют двухфазную структуру: твердый раствор и 
включения вторичных фаз, например, CuAl2, фаза S (Al2CuMg), 
Mg2Si. Для получения требуемых свойств в данных сплавах приме-
няют отжиг, закалку и старение. 

Наиболее применяемыми в деформированном виде среди алю-
миниевых сплавов, упрочняемых термической обработкой, являются 
дуралюмины. Изделия из дуралюмина, как правило, подвергают за-
калке и естественному старению, так как оно обеспечивает более вы-
сокую коррозионную стойкость. 

Литейные сплавы на основе алюминия в основном применяют в 
области средненагруженных деталей, так как обладают низкими ме-
ханическими свойствами. Для них характерны малые температурные 
интервалы кристаллизации и хорошие литейные свойства. 

Двойные силумины (Al-Si) относятся к числу термически не-
упрочняемых сплавов, поэтому они обладают невысокими прочност-
ными свойствами. Повышение прочности и пластичности таких спла-
вов достигается модифицированием структуры малыми добавками 
щелочных металлов, как правило, в виде солей. Для изготовления фа-
сонных отливок кроме простых силуминов широко применяются 
сплавы на основе других систем (Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Cu-
Mg-Ni и др. [9], которые практически не отличаются от деформируе-
мых. Литейные сплавы отличаются тем, что в своем составе имеют 
более высокое содержание некоторых легирующих компонентов, до-
бавок и примесей. 

Большинство алюминиевых литейных сплавов, также как и де-
формируемых, подвергается упрочняющей термической обработке, 
при этом следует понимать, что термообработка силуминов имеет ряд 
особенностей в сравнении с термической обработкой деформируемых 
сплавов. 



Диффузионные процессы в литых сплавах протекают медленно, 
поэтому при нагреве под закалку скорость растворения интерметал-
лидов низкая. Для обеспечения более полного растворения грубых 
упрочняющих фаз требуется более длительное время выдержки при 
температурах закалки.  

Последующее охлаждение отливок, особенно сложных по форме 
и большой массы, во избежание их коробления целесообразно прово-
дить с меньшей скоростью по сравнению с деформируемыми заготов-
ками. Эффективное применение в качестве закалочной среды горячей 
и даже кипящей воды объясняется замедленностью процессов выде-
ления избыточных фаз из твердого раствора. 

Следует иметь в виду, что необходимо соблюдать рекомендо-
ванную температуру нагрева под закалку во избежание пережога и 
обеспечить высокую скорость охлаждения.  

В зависимости от характера отливки и условий ее работы при-
меняют один из следующих видов термообработки [12]: 

1.  Искусственное старение (Т1), при температуре 175±5ºС в те-
чении 5-20 ч, без предварительной закалки. При литье ряда сплавов 
происходит частичная закалка, поэтому данный вид термообработки 
повышает прочность сплава и улучшает обрабатываемость резанием. 

2.  Отжиг (Т2) при ~ 300ºС в течении 5-10 ч в зависимости от 
назначения отливки с охлаждением на воздухе. Применяется для сня-
тия литейных напряжений, а также остаточных напряжений, вызван-
ных механообработкой. Данный вид обработки несколько повышает 
пластичность. 

3.  Закалка и естественное старение (Т3, Т4). Температура за-
калки 510-545 ºС в зависимости от марки сплава. Охлаждение произ-
водят в горячей воде (40-100ºС). 

4.  Закалка и кратковременное в течении 2-3 ч искусственное 
старение при 175ºС (Т5). В ряде случаев старение проводят при150ºС. 
При данных температурах и продолжительности процесс старения не 
заканчивается полностью. При этом отливки приобретают высокую 
прочность при сохранении повышенной пластичности. 

5.  Закалка и полное искусственное старение (Т6), которое, как 
правило, проводят при 200ºС в течении 3-5 ч. При таком режиме дета-
ли приобретают наибольшую прочность, однако пластичность при 
этом снижается. 

6.  Закалка и стабилизирующее старение (Т7). Температура ста-
рения 230-250ºС в зависимости от марки сплава в течении 2-10 часов. 



Данный вид обработки применяется для стабилизации структуры и 
объемных изменений отливки при сохранении достаточной прочности. 

7.  Закалка и смягчающее старение (Т8) проводится при 240-
260ºС (3-5 ч). При этом повышается пластичность и стабильность раз-
меров, однако заметно снижается прочность. 

Следует понимать, что при закалке в холодной воде алюминие-
вых заготовок и полуфабрикатов возникают значительные внутренние 
напряжения. На практике для предотвращения закалочных дефектов 
применяют охлаждение в горячих средах или проводят изотермиче-
скую закалку. Однако, коробления возникают не только при охлажде-
нии в процессе закалки, но и неравномерном и быстром нагреве под 
закалку, во избежание этого рекомендуют замедленный или ступен-
чатый нагрев. 

Во избежание получения заниженных механических свойств, 
что является наиболее распространенным браком при закалке и по-
следующим старении, необходимо соблюдать установленные режимы 
термической обработки. 

 
Порядок выполнения работы 

 
При выполнении первого задания следует обратить внимание на 

классификацию алюминиевых сплавов и виды термической обработ-
ки, применяемые для сплавов каждой группы. Это задание выполня-
ется студентами при подготовке к работе. 

При выполнении второго задания (табл. 3) необходимо опреде-
лить группу, к которой относится указанный преподавателем сплав, 
указать его химический состав. Описать влияние примесей и легиру-
ющих элементов для указанного сплава. Показать диаграммы состоя-
ния алюминия с легирующими элементами. Описать область приме-
нения указанного сплава. 

При выполнении третьего задания следует указать возможную 
термическую обработку заданного сплава, описать её, указать дости-
гаемые механические и технологические свойства. Необходимо сде-
лать заключение об оптимальных режимах и охлаждающих средах, 
привести механические свойства, полученные в результате указанной 
термообработки. 

Описать возможные дефекты (задание 4), возникающие при 
термической обработке в данном сплаве и меры их предупреждения. 

 



Таблица 3 
Задание к практической работе №2 

Вариант Сплав Вариант Сплав 
1 АК7Ц9 (АЛ11) 6 АК8М 
2 В93 7 Д18 
3 АК5М2 (АЛ5) 8 В65 
4 Д19 9 АМг6 
5 АМг5К 10 АМц 

 
Содержание отчета 

 
1.  Название, цель работы и задание. 
2.  Выполненные пункты 2, 3 и 4 задания (в соответствии с ва-

риантом, указанным преподавателем). 
3.  Список использованной литературы. 

 
Контрольные вопросы 

 
1.  Как классифицируют алюминиевые сплавы? 
2.  Какое влияние оказывают примеси и легирующие элементы 

на свойства алюминиевых сплавов? 
3.  Почему в алюминиевых литейных сплавах допускается 

большее содержание железа? 
4.  Почему невозможно термическое упрочнение двойных силу-

минов? Как повысить их прочность? 
5.  Каким образом достигают увеличения прочностных свойств 

сплавов системы Al-Mn и Al-Mg? 
6.  Какие особенности имеет термическое упрочнение литейных 

сплавов в сравнении с деформируемыми? 
7.  Как влияет закалка и последующее старение на структуру и 

свойства дуралюминов? 
8.  Почему необходимо жестко соблюдать температуру закалки 

дуралюминов?  
9.  Какое преимущество имеет естественное старение по сравне-

нию с искусственным применительно к дуралюминам? 
10.  Какие виды дефектов возникают при термической обработ-

ке сплавов на основе алюминия? 
11.  Каким образом можно предотвратить коробления алюмини-

евых отливок сложной формы в процессе закалки? 
 



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3 
 

Металловедение и термическая обработка медных сплавов 
 
Цель работы: изучение металловедения и оптимальной терми-

ческой обработки сплавов на основе меди. 
 

Задания 
 

1.  По литературным источникам изучить виды термической 
обработки разных групп сплавов на основе меди. 

2.  Дать характеристику медного сплава, указанного препо-
давателем. 

3.  Сделать заключение об оптимальных режимах термиче-
ской обработки данного сплава.  

4.  Дать рекомендации по предотвращению термических де-
фектов. 

5.  Ответить на контрольные вопросы.  
6.  Составить отчет. 

 
Общие положения 

 
По химическому составу медные сплавы подразделяются на 

медно-никелевые, латуни и бронзы. Кроме того, медные сплавы клас-
сифицируют по технологии изготовления (деформируемые и литей-
ные), а также по способности к упрочнению термической обработкой 
(термически упрочняемые и термически не упрочняемые). 

При разработке технологии термической обработки медных 
сплавов учитывают две особенности: высокую теплопроводность и 
активное взаимодействие меди с газами при нагреве. 

Медные сплавы активно взаимодействуют с кислородом и пара-
ми воды при высоких температурах, в связи с этим, при термической 
обработке заготовок и готовых изделий из меди часто применяют за-
щитные атмосферы. 

Большинство медных сплавов подвергаются отжигу, но их нель-
зя упрочнить термической обработкой. В сплавах на основе меди от-
сутствуют полиморфные превращение, а также невозможно провести 
их дисперсионное твердение. Исключением являются бериллиевые 



бронзы. Принципиальным отличием данных бронз является возмож-
ность термического упрочнения. 

Высокие прочностные свойства бериллиевых бронз достигаются 
закалкой и последующим старением за счет дисперсионного тверде-
ния. 

Следует отметить, что из-за высокой теплопроводности при 
процессах термической обработки не возникают проблемы прокали-
ваемости, поэтому на практике используемые заготовки и изделия 
прокаливают насквозь.  

 
Порядок выполнения работы 

 
При выполнении первого задания студенты изучают классифи-

кацию сплавов на основе меди и виды термической обработки, при-
меняемые для сплавов каждой группы. При этом следует обратить 
внимание на механизм упрочнения бериллиевых бронз и возможность 
совмещения в цеховых условиях операций литья и горячей обработки 
давлением с термической обработкой. Это задание выполняется сту-
дентами при подготовке к работе. 

При выполнении второго задания (табл. 4) необходимо опреде-
лить группу, к которой относится указанный преподавателем сплав, 
указать его химический состав. Описать влияние примесей и легиру-
ющих элементов. Показать диаграммы состояния меди с легирующи-
ми элементами и вредными примесями. Описать область применения 
указанного сплава. 

При выполнении третьего задания следует указать возможную 
термическую обработку заданного сплава, описать её, привести до-
стигаемые механические и технологические свойства. Назначить оп-
тимальную термическую обработку с указанием режимов и охлажда-
ющих сред. 

Описать возможные дефекты (задание 4), возникающие при 
термической обработке в указанном сплаве и меры их предупрежде-
ния. 

 
Содержание отчета 

 
1.  Название, цель работы и задание. 
2.  Выполненные пункты 2, 3 и 4 задания (в соответствии с ва-

риантом, указанным преподавателем). 



3.  Список использованной литературы. 
Таблица 4 

Задание к практической работе №3 
Вариант Сплав Вариант Сплав 

1 БрБ2 6 МН19 
2 Л96 7 Л59 
3 БрА5 8 БрАЖН10-4-4 
4 БрКМц3-1 9 БрС30 
5 Л70 10 Л060-1 

 
Контрольные вопросы 

 
1.  Какова классификация сплавов на основе меди? 
2.  Какое влияние оказывают примеси и легирующие элементы 

на свойства меди и её сплавов? 
3.  Как влияет цинк на свойства латуней? 
4.  Опишите технологические свойства сплава МН19. Назначьте 

возможную термическую обработку. 
5.  Каким видам отжига подвергают медные сплавы? С какой 

целью их проводят? 
6.  Какая группа бронз особо нуждается к гомогенизационном 

отжиге? 
7.  Какие медные сплавы подвергаются упрочняющей термиче-

ской обработке? Поясните природу увеличения прочностных свойств. 
8.  Опишите возможные технологические процессы термической 

обработки применительно к сплаву БрБ2. 
9.  Какие виды дефектов возникают при термической обработке 

сплавов на основе меди? 
10.  Чем объясняется более широкое применение защитных сред 

при термообработке медных сплавов по сравнению с алюминиевыми 
сплавами? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4 
 

Металловедение и термическая обработка 
титановых сплавов 

 
Цель работы: изучение металловедения и оптимальной терми-

ческой обработки сплавов на основе титана. 
 

Задания 
 

1.  По литературным источникам изучить влияние легирую-
щих элементов на полиморфизм титана и виды термической обработ-
ки титановых сплавов. 

2.  Дать характеристику титанового сплава, указанного пре-
подавателем. 

3.  Сделать заключение об оптимальных режимах термиче-
ской обработки для данного сплава.  

4.  Дать рекомендации по предотвращению термических де-
фектов. 

5.  Ответить на контрольные вопросы.  
6.  Составить отчет. 

 
Общие положения 

 
Титановые сплавы классифицируются по способу производства 

(деформируемые и литейные), структуре (α-, α+β-, β-сплавы), механи-
ческим свойствам (нормальной прочности, высокопрочные, жаро-
прочные и повышенной пластичности) и способности упрочняться 
термической обработкой (упрочняемые и неупрочняемые). 

В промышленных условиях сплавы на основе титана в зависи-
мости от их состава и назначения подвергают отжигу, закалке и ста-
рению, также возможна их химико-термическая обработка (азотиро-
вание, силицирование). 

Сплавы, имеющие однофазную структуру α-раствора, не упроч-
няются термически, как правило их подвергают рекристаллизацион-
ному отжиг. Для α + β-сплавов могут применять изотермический от-
жиг, а некоторые сплавы этой группы подвергаются упрочняющему 
двойному отжигу. 

 



Упрочнение данных сплавов при закалке и последующем старе-
нии определяется фазовым составом закаленного металла и количе-
ством метастабильных фаз. В титановых сплавах возможна закалка с 
полиморфным превращением и без него. Все промышленные титано-
вые сплавы, имеющие фазовые превращения, способны упрочняться 
термически. Однако практика показывает, что лучшее сочетание ме-
ханических и эксплуатационных свойств дает закалка без полиморф-
ного превращения, т.е. в случае, когда отсутствуют мартенситные фа-
зы. 

Следует отметить, что закалку и старение проводят для полу-
фабрикатов небольшого сечения, тогда как крупные полуфабритаты 
редко подвергают упрочняющей обработке в виду низкой прокалива-
емости, их значительной деформации при быстром охлаждении и 
большой чувствительности к концентраторам напряжений. 

 
Порядок выполнения работы 

 
При выполнении первого задания следует обратить внимание на 

классификацию сплавов на основе титана, влияние легирующих эле-
ментов на полиморфизм титана и виды термической обработки. Это 
задание выполняется студентами при подготовке к работе. 

При выполнении второго задания (табл5) необходимо опреде-
лить группу, к которой относится указанный преподавателем сплав. 
Указать его химический состав. Описать влияние примесей и легиру-
ющих элементов. Показать диаграммы состояния титана с легирую-
щими элементами и примесями. Описать область применения указан-
ного сплава. 

 
Таблица 5 

Задание к практической работе №4 
Вариант Сплав Вариант Сплав 

1 ВТ35 6 ВТ4 
2 ОТ4-1 7 ВТ16 
3 ВТ23 8 ВТ15 
4 ВТ8 9 4201 
5 ВТ18 10 ВТ30 

 
 



При выполнении третьего задания следует указать возможную 
термическую обработку заданного сплава, описать её, привести до-
стигаемые механические и технологические свойства. Назначить оп-
тимальную термическую обработку с указанием режимов и охлажда-
ющих сред. 

Описать возможные дефекты (задание 4), возникающие при 
термической обработке в указанном сплаве и меры их предупрежде-
ния. 

 
Содержание отчета 

 
1.  Название, цель работы и задание. 
2.  Выполненные пункты 2, 3 и 4 задания (в соответствии с ва-

риантом, указанным преподавателем). 
3.  Список использованной литературы. 

 
Контрольные вопросы 

 
1.  Как классифицируют титановые сплавы? 
2.  Какое влияние на структуру титановых сплавов оказывают 

примеси и легирующие элементы? 
3.  Чем объясняется наиболее широкое применение α+β-

сплавов? 
4.  Каким видам отжига подвергают титановые сплавы? 
5.  Почему в сплавах на основе титана не применяется отжиг с 

полной фазовой перекристаллизацией с целью измельчения зерна?  
6.  Опишите механизм упрочнения применительно к титановым 

сплавам?  
7.  Почему не проводят упрочняющую термическую обработку 

для крупных деталей, изготовленных из сплавов на основе титана? 
8.  Какие виды дефектов возникают при термической обработке 

сплавов на основе титана? Каковы меры по их предотвращению. 
 
 
 
 
 
 

 



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5 
 

Металловедение и термическая обработка 
магниевых сплавов 

 
Цель работы: изучение металловедения и оптимальной терми-

ческой обработки сплавов на основе магния. 
 

Задания 
 

1.  По литературным источникам изучить виды термической 
обработки разных групп сплавов на основе магния. 

2.  Дать характеристику магни евого сплава, указанного пре-
подавателем. 

3.  Сделать заключение об оптимальных режимах термиче-
ской обработки для данного сплава.  

4.  Дать рекомендации по предотвращению термических де-
фектов. 

5.  Ответить на контрольные вопросы.  
6.  Составить отчет. 

 
Общие положения 

 
В машиностроении находят значительное применение различ-

ные сплавы магния. Их отличительной особенностью является низкая 
плотность при достаточной пластичности. Сплавы магния имеют вы-
сокую удельную прочность, хорошо гасят вибрации, однако они име-
ют низкий модуль нормальной упругости и плохо сопротивляются 
коррозии. 

По технологии изготовления различают деформируемые и ли-
тейные магниевые сплавы. 

Наиболее прочными деформируемыми сплавами на основе маг-
ния являются сплавы системы Mg-Al и Mg-Zn, которые дополнительно 
легируют кадмием, цирконием, редкоземельными металлами и други-
ми элементами. Алюминий и цинк, обладающие хорошей растворимо-
стью в магнии, эффективно упрочняют твердые растворы. 

Литейные магниевые сплавы по химическому и фазовому соста-
ву близки к деформируемым. Недостаток литейных сплавов – низкие 
механические свойства из-за усадочной пористости и крупнозернистой 



структуры. Повышения механических свойств добиваются измельче-
нием зерна путем перегрева расплава или его модифицированием. 

Для достижения необходимых свойств магниевые сплавы под-
вергают разным видам отжига: гомогенизационному, рекристаллиза-
ционному, отжигу для снятия остаточных напряжений, а также закалке 
и старению.  

Закалка и старение сплавов на основе магния имеет свои особен-
ности. Это объясняется небольшой скоростью распада твердых раство-
ров. Для получения пересыщенных твердых растворов на основе маг-
ния, как правило, применяют сравнительно небольшие скорости охла-
ждения, это достигается охлаждением на воздухе. Также магниевые 
сплавы с температуры закалки могут охлаждать в горячей воде. Вы-
держка закаленных сплавов при комнатной температуре не вызывает 
структурных изменения (исключение сплавы системы Mg-Li), поэтому 
их подвергают искусственному старению. 

 
Порядок выполнения работы 

 
При выполнении первого задания следует обратить внимание на 

особенности термической обработки магниевых сплавов. Следует по-
нимать, термообработка магниевых и алюминиевых сплавов имеет 
много общего, так как в этих сплавах отсутствует полиморфное пре-
вращение. Это задание выполняется студентами при подготовке к ра-
боте. 

При выполнении второго задания (табл.6) необходимо опреде-
лить группу, к которой относится указанный преподавателем сплав. 
Указать его химический состав. Описать влияние примесей и легиру-
ющих элементов. Показать диаграммы состояния магния с легирую-
щими элементами и примесями. Описать область применения указан-
ного сплава. 

При выполнении третьего задания следует указать возможную 
термическую обработку заданного сплава, описать её, привести до-
стигаемые механические и технологические свойства. Назначить оп-
тимальную термическую обработку с указанием режимов и охлажда-
ющих сред. 

Описать возможные дефекты (задание 4), возникающие при 
термической обработке в указанном сплаве и меры их предупрежде-
ния. 
 



Таблица 6 
Задание к практической работе №5 

Вариант Сплав Вариант Сплав 
1 МА5 6 МЛ10 
2 МЛ5 7 МА19 
3 МА18 8 МЛ8 
4 МЛ19 9 МА1 
5 МА14 10 МА20 

 
 

Содержание отчета 
 

1.  Название, цель работы и задание. 
2.  Выполненные пункты 2, 3 и 4 задания (в соответствии с ва-

риантом, указанным преподавателем). 
3.  Список использованной литератур 
 

Контрольные вопросы 
 

1.  Какими особенностями обладает совмещение гомогенизации 
и нагрева под обработку давлением магниевых деформируемых спла-
вов? 

2.  Какую термическую обработку проводят для уменьшении 
внутренних напряжений в деформированных полуфабрикатах из маг-
ниевых сплавов? 

3.  Какие металлы являются эффективными упрочнителями 
твердых растворов сплавов на основе магния? 

4.  Какие виды дефектов возникают при термической обработке 
сплавов на основе магния? Каковы меры предупреждения этих дефек-
тов? 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 6 
 

Металловедение и термическая обработка 
никелевых сплавов 

 
Цель работы: изучение металловедения и оптимальной терми-

ческой обработки сплавов на основе никеля. 
 

Задания 
 

1.  По литературным источникам изучить виды термической 
обработки разных групп сплавов на основе никеля. 

2.  Дать характеристику никелевого сплава, указанного пре-
подавателем. 

3.  Сделать заключение об оптимальных режимах термиче-
ской обработки для данного сплава.  

4.  Дать рекомендации по предотвращению термических де-
фектов. 

5.  Ответить на контрольные вопросы.  
6.  Составить отчет. 

 
Общие положения 

 
Промышленные сплавы на основе никеля разделяют на  
  жаростойкие; 
 жаропрочные; 
  коррозионностойкие; 
  специальные (с особыми физическими свойствами).  
Большинство термически упрочняемых сплавов на основе нике-

ля относится к группе жаропрочных сплавов. Повышенные характе-
ристики сплавов данной группы достигаются не только за счет леги-
рования, а также за счет термической обработки. Термическая обра-
ботка жаропрочных никелевых сплавов имеет ряд особенностей [21]: 

– высокая температура закалки в виду малой скорости растворе-
ния сложных по своему составу и структуре фаз-упрочнителей; 

– длительная выдержка при температурах закалки для обеспече-
ния полного растворения этих фаз; 

– медленное охлаждение в виду малой скорости распада пере-
сыщенного твердого раствора; 



– относительно высокая температура отпуска (старения) для 
ускорения распада и длительная выдержка. 

При закалке жаропрочные сплавы на основе никеля в основном 
охлаждают на воздухе. Охлаждение с большими скоростями вызывает 
образование трещин, особенно в высоколегированных сплавах. 

Для данных сплавов достаточно часто применяют ступенчатое 
старение. При этом температура второй ступени ниже, чем первой. 

 
Порядок выполнения работы 

 
При выполнении первого задания следует обратить внимание на 

классификацию сплавов на основе никеля и особенности термической 
обработки этих сплавов. Это задание выполняется студентами при 
подготовке к работе. 

При выполнении второго задания (табл.7) необходимо опреде-
лить группу, к которой относится указанный преподавателем сплав. 
Указать его химический состав. Описать влияние примесей и легиру-
ющих элементов. Показать диаграммы состояния никеля с легирую-
щими элементами и примесями. Описать область применения указан-
ного сплава. 

 
Таблица 7 

Задание к практической работе №6 
Вариант Сплав Вариант Сплав 

1 ЖС3 6 ХН73МБТЮ 
2 ХН70ВМТЮ 7 ХН77ТЮ 
3 ХН77ТЮР 8 ХН70ВМФТЮ 
4 ХН62ВМКЮ 9 ХН55ВМТФКЮ 
5 ЖС6 10 ЖС6К 

 
При выполнении третьего задания следует указать возможную 

термическую обработку заданного сплава, описать её, указать дости-
гаемые механические и технологические свойства. Назначить опти-
мальную термическую обработку с указанием режимов и охлаждаю-
щих сред. 

Описать возможные дефекты (задание 4), возникающие при 
термической обработке в указанном сплаве и меры их предупрежде-
ния. 

 
 



Содержание отчета 
 

1.  Название, цель работы и задание. 
2.  Выполненные пункты 2, 3 и 4 задания (в соответствии с ва-

риантом, указанным преподавателем). 
3.  Список использованной литератур 
 

Контрольные вопросы 
 

1.  Какова классификация сплавов на основе никеля? 
2.  Какое влияние оказывают примеси и легирующие элементы 

на свойства никелевых сплавов? 
3.  Опишите возможную термическую обработку сплавов на ос-

нове никеля. 
4.  Какие характерные особенности имеет термическая обработ-

ка жаропрочных никелевых сплавов? 
5. Почему необходима длительная выдержка жаропрочных ни-

келевых сплавов при температурах закалки? 
6.  Можно ли жаропрочные никелевые стали при закалке охла-

ждать в горячей воде?7 
7.  Какие виды дефектов возникают при термической обработке 

сплавов на основе никеля? Каковы меры предупреждения этих дефек-
тов? 

 
 
 

 



ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Основные виды и режимы химико-термической обработки 

Вид ХТО 
Группа сталей, 
примеры марок 

сталей 
Область применения Термическая 

обработка 

Свойства по-
верхностных 

слоев 
Примечание 

Цементация Углеродистые стали с 
0,05-0,25% С: Ст2, 
Ст3, Ст5, 08, 8кп, 15, 
20 и др.   

Детали с максимальным 
рабочим сечением 15-25 
мм, работающие на из-
нос: шестерни, звездочки, 
червяки, кулачковые ва-
лы, храповики и др.  

Для деталей, от 
которых требуется 
только поверх-
ностная твердость: 
закалка с цемента-
ционного нагрева 
(900 – 950 °С или с 
подстуживанием 
до 820 – 840°С), 
низкий отпуск (150 
– 200°С). 
При повышенных 
требованиях к 
структуре и свой-
ствам детали: за-
калка с температу-
ры 850 – 900 °С, 
низкий отпуск 150 
– 200 °С. 
При особо высо-
ких требованиях к 
механическим 
свойствам: 1-я за-

Высокая твер-
дость (58 – 62 
HRC) и износо-
стойкость после 
ТО (твердость 
сердцевины 25 – 
35 HRC для ле-
гированных ста-
лей и менее 20 
HRC для углеро-
дистых). 
Теплостойкость 
(сохранение 
твердости при 
высоких темпе-
ратурах) до 200 – 
225 °С 

Крупнозернистая 
структура (след-
ствие перегрева). 
Увеличение пре-
дела контактной 
выносливости 

Легированные стали 
средней прочности с 
0,12-0,15% С: 15Х, 
20Х, 15ХФ, 15ХМ, 
20ХМ, 20ХР, 12ХН2, 
15ХМ, 15ХР, 18ХГТ, 
20ХН и др. 

Более нагруженные дета-
ли с максимальным рабо-
чим сечением 35 мм 

Легированные стали 
повышенной прочно-
сти с прочности с 0,12-
0,2% С: 1ХМА, 
12Х2Н4А, 
15Х2ГН2ТА, 20ХГТ, 
18ХСНРА, 
15ХГХГНТА, 20ХГР, 
18 ХСНРА, 15ХГНТА, 
12ХН2, 15Х2ГН2ТРА 

Ответственные нагру-
женные шестерни разно-
го модуля и другие дета-
ли, работающие в усло-
виях высоких удельных 
нагрузок, с максималь-
ным рабочим сечением 
50-70 мм (18ХМА, 20ХРГ 
– 40-60 мм). 



Легированные стали 
высокой прочности с 
0,12-0,3% С: 25ХГТ, 
30ХГТ, 18Х2Н4ВА, 
20Х2Н4А, 20ХГНР, 
20ХГР, 25Х2ГНТА, 
20ХН3А, 20ХГВТ, 
20ХГСВТ, 20ХГН и 
др. 

Особо ответственные ше-
стерни средних и круп-
ных модулей для тяже-
лых условий работы с 
максимальным рабочим 
сечением 100-120 мм 
(25ХГТ, 30 ХГТ, 
20ХГВТ, 20ХТСВТ, 
20ХГН -60-80 мм) 

калка 850 – 900 °С 
(для измельчения 
структуры серд-
цевины и устра-
нения цементит-
ной сетки на по-
верхности), 2-я 
закалка 750 – 800 

°С, низкий отпуск 
150 – 200 °С. Штамповая полутеп-

лостойкая и тепло-
стойкая сталь;  
легированная с 0,3-
0,5% С: 50ХНВ, 
50ХНМ, 50ХНТ, 
40ВФС, 40Х4М2, 
45Х5В4МФС, 40Х, 
38ХГСА, 3Х2В8, 
45Х3В3МФС и др. 

Детали технологической 
оснастки и штамповый 
инструмент холодной и 
горячей обработки ме-
таллов, наиболее ответ-
ственные детали машин 

Инструментальные и 
шарикоподшипнико-
вые стали: 9ХС, Х12Ф, 
Х12М, ШХ9, ШХ15, 
ШХ15СМ и др. 

Детали технологической 
оснастки и штамповый 
инструмент холодной об-
работки металлов, неко-
торые детали машин 

Высокохромистые не-
ржавеющие стали: 
10Х13, 20Х13, 10Х17, 
10Х16Н2АМ, 
14Х17Н2 и др.  

Детали, работающие на 
износ в коррозионных 
средах; инструмент ре-
жущий, мерительный, 
хирургический, холодной 
и горячей обработки ме-



таллов (пресс-формы, 
вырубные и вытяжные 
штампы) 

Быстрорежущие и 
близкие к ним по со-
ставу специальные 
низкоуглеродистые 
стали 

Режущий и мерительный 
инструмент (скобы, 
пробки, сверла, метчики, 
развертки, фрезы и др.)  

Азотирова-
ние  

Углеродистые стали: 
08, 10, 15, 20, 25, Ст1, 
Ст 2, А12, А20, 40, 
У7, У8 и др. 

Детали, работающие в 
атмосферных условиях 
(винты, гайки, штифты, 
мелкие зубчатые колеса, 
фурнитура и др.) 

Предварительная 
термическая об-
работка: закалка и 
высокий отпуск. 
Для стали 
38ХМЮА: закал-
ка 940 °С, отпуск 
600 – 670 °С 

Высокая твер-
дость (для 
38Х2МЮА –     
1200 HV), изно-
состойкость, 
теплостойкость 
до 450 – 500 °С 

Повышенные 
предел выносли-
вости, усталост-
ная прочность, 
коррозионная 
стойкость (атмо-
сфера, вода, пар). 
Наиболее широ-
ко применяется 
сталь 38ХМЮА. 

Конструкционные ле-
гированные стали: 
38ХМЮА, 
38ХВФЮА и др. 
 
 
 
 
 
30Х2НВФА, 
18Х2Н4ВА, 30Х3ВА, 
30ХНМФ, 30ХМФ, 
30ХН3МФ, 40ХНВА, 
40ХНМА и др. 

 
 
Детали, от которых тре-
буется высокая твер-
дость и износостойкость 
(гильзы цилиндров дви-
гателей, шпиндели, 
втулки, валики и др.). 
Ответственные детали 
высокой прочности и 
вязкости, работающие в 
условиях повторно-
переменных нагрузок 
(коленчатые валы, зуб-
чатые колеса, шатуны и 
др.). 



Инструментальные 
легированные стали: 
Х12Ф1, ЗХ2В8Ф и др. 

Матрицы и пуансоны 
для горячей штамповки, 
пресс-формы из ин-
струментальных сталей 
для литья под давлени-
ем 

Нитроце-
ментация 

Стали с низким и 
средним содержани-
ем углерода, нержа-
веющие стали: 20, 
20Х, 18ХГТ, 
18Х2Н4ВА, 25ХГМ, 
25ХГМТ, Х17Н2 и 
др. 

Детали сложной конфи-
гурации, склонные к ко-
роблению 

Закалка непо-
средственно из 
печи сразу после 
ХТО, реже по-
вторного нагрева, 
низкий отпуск   
160 – 180 °С 

Высокие твер-
дость (60 – 63 
HRC) и износо-
стойкость (после 
закалки и низко-
го отпуска), кор-
розионная стой-
кость 
Получение вы-
сокой твердости 
и износостойко-
сти поверхност-
ного слоя, уве-
личение вынос-
ливости 

При одновре-
менной диффу-
зии углерода и 
азота ускоряется 
диффузия угле-
рода. 
В отличие от це-
ментации про-
цесс происходит 
при более низкой 
температуре, по-
этому происхо-
дят меньшие де-
формации и ко-
робления. 
Мелкозернистая 
структура. 
Повышенный 
предел выносли-
вости. 

Инструментальные 
легированные стали: 
9Х, ШХ15 и др. 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%B9&action=edit&redlink=1


Цианирова-
ние 

Стали с низким и 
средним содержани-
ем углерода, нержа-
веющие стали: 20, 
20Х, 35Х, 18ХГТ, 
25ХГМ, 25ХГМТ и 
др. 

Детали сложной конфи-
гурации, склонные к ко-
роблению 

Закалка из циани-
стой ванны, низ-
кий отпуск 180 – 
200 °С 

Высокие твер-
дость (63 – 65 
HRC) и износо-
стойкость. 
Матовая по-
верхность («то-
варный» вид 
продукции). 

Повышенный 
предел выносли-
вости, меньше 
деформации и 
коробления дета-
лей сложной 
формы. 
Недостаток – 
ядовитость циа-
нистых солей 
(специальные 
меры по охране 
труда) 

Быстрорежущие и 
инструментальные 
стали: Р18, Р6М5, 
3Х2В8Ф, 4Х5В2ФС, 
4Х5МС и др. 

Режущий инструмент 
(резьбовые фрезы, мет-
чики, сверла, зенкеры), 
детали штампов и прес-
сформ 

Борирование Стали с низким и 
средним содержани-
ем углерода, нержа-
веющие: 20, 35, 40, 
45, 45Х, 50ХФА, 
45ХНФА, 12Х18Н9Т 
и др.  

Детали, работающие в 
абразивной среде (диски 
пяты турбобура, втулки 
грязевых нефтяных 
насосов и др.). 

При необходимо-
сти закалка 840 – 
860 °С и отпуск 
200 °С. 
Закалку жела-
тельно проводить 
с температуры бо-
рирования или с 
более низких тем-
ператур с предва-
рительным под-
стуживанием. 

 При выполнении 
закалки как са-
мостоятельной 
операции бори-
рованные детали 
нагревают под 
закалку в хорошо 
раскисленных 
соляных ваннах, 
так как нагрев 
под закалку в пе-
чах с воздушной 
средой недопу-
стим 

Инструментальные 
стали: 4Х5В2ФС, 
4Х5МФС, 3Х3М3Ф и 
др. 

Детали технологической 
оснастки и штамповый 
инструмент (вытяжные, 
гибочные и формовочные 
штампы; детали пресс-
форм и машин для литья 
под давлением и др.) 

Силициро-
вание 

Стали с низким и 
средним содержани-

Детали, используемые в 
оборудовании химиче-

Закалка 840 °С, 
высокий отпуск 

 Высокая кисло-
тостойкость. 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%B9&action=edit&redlink=1


ем углерода, нержа-
веющие: 10, 45, 
07Х3ГНМ, 
12Х2Г2НМФТ, 
13Х13, 12Х18Н9Т, 
20Х23Н18 и др.  

ской, бумажной и 
нефтяной промышлен-
ности (трубопроводы, 
валики насосов, трубо-
проводы, болты, гайки, 
арматура и др.) 

Повышение со-
противления 
окислению при 
высоких темпе-
ратурах сплавов 
молибдена. 

Алитирова-
ние 

Легированные кон-
струкционные стали: 
12Х18Н9Т, 
4Х14Н14В2М 

Детали машин, работа-
ющие при высоких тем-
пературах (топливники 
газогенераторных ма-
шин, детали разливоч-
ных ковшей, клапаны и 
др.) 

Диффузионный 
отжиг 1150 °С в 
течение 5 – 6 ч 
(для снижения 
хрупкости алити-
рованного слоя) 

 Высокая окали-
ностойкость. 
Хорошее сопро-
тивление корро-
зии в атмосфере 
и морской воде. 

Хромирова-
ние 

Стали с низким и 
средним содержани-
ем углерода, нержа-
веющие: 20ХМА, 
30ХМА, 
10Х11Н23Т3МР, 
12Х18Н10Т и др. 

Детали машин, работа-
ющих на износ в агрес-
сивных средах (детали 
паросилового оборудо-
вания, пароводяной ар-
матуры, клапаны, венти-
ли, патрубки и др.) 

Закалка, отпуск 
200 – 230°С 

 Стали, содержа-
щие свыше 
0,06% серы или 
фосфоры, непри-
годны для хро-
мирования. 
Повышенная 
окалиностой-
кость, высокая 
коррозионная 
стойкость. 

Инструментальные 
легированные стали: 
3Х2В8Ф, 45ХВ2ФС и 
др. 

Для повышения стойко-
сти деталей пресс-форм 
для литья под давлением 
алюминиевых и медных 
сплавов, штампов горя-
чей и холодной обработ-
ки давлением легиро-
ванных и высокохроми-
стых сталей при невысо-
ких удельных давлениях. 
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ПЕРЕЧЕНЬ ГОСУДАРСТВЕННЫХ СТАНДАРТОВ 
 
1.  ГОСТ 380-2005. Сталь углеродистая обыкновенного качества. 

Марки. 
2.  ГОСТ 1050-2013. Металлопродукция из нелегированных кон-

струкционных качественных и специальных сталей. Общие техниче-
ски условия. 

3.  ГОСТ 1435-99. Прутки, полосы и мотки из инструментальной 
нелегированной стали. Общие технически условия. 

4.  ГОСТ 4543-2016. Металлопродукция из конструкционной ле-
гированной стали. Технические условия. 

5.  ГОСТ 5950-2000. Прутки, полосы и мотки из инструменталь-
ной легированной стали. Общие технически условия. 

6.  ГОСТ 14959-2016. Металлопродукция из рессорно-
пружинной нелегированной и легированной стали. Технические усло-
вия. 

7.  ГОСТ 19281-2014. Прокат повышенной прочности. Общие 
технически условия. 

8.  ГОСТ 19265-73. Прутки и полосы из быстрорежущей стали. 
Технические условия. 

9.  ГОСТ 28393-89. Прутки и полосы из быстрорежущей стали, 
полученной методом порошковой металлургии. Общие технически 
условия. 

10.  ГОСТ 10994-74. Сплавы прецизионные. Марки. 
11.  ГОСТ 7293-85. Чугун с шаровидным графитом для отливок. 

Марки. 
12.  ГОСТ 1215-79. Отливки из ковкого чугуна. Общие техниче-

ски условия.  
13.  ГОСТ 1412-85. Чугун с пластинчатым графитом для отли-

вок. Марки. 
14. ГОСТ 11069-2001. Алюминий первичный. Марки. 
15.  ГОСТ 4784-2019. Алюминий и сплавы алюминиевые дефор-

мируемые. Марки. 
16.  ГОСТ 1583-93. Сплавы алюминиевые литейные. Техниче-

ские условия. 
17.  ГОСТ 859-2014. Медь. Марки. 
18.  ГОСТ 15527-2004. Сплавы медно-цинковые (латуни), обра-

батываемые давлением. Марки. 



19.  ГОСТ 17711-93. Сплавы медно-цинковые (латуни) литей-
ные. Марки. 

20.  ГОСТ 5017-2006. Бронзы оловянные, обрабатываемые дав-
лением. Марки. 

21.  ГОСТ 18175-78. Бронзы безоловянные, обрабатываемые 
давлением. Марки. 

22.  ГОСТ 613–79. Бронзы оловянные литейные. Марки. 
23.  ГОСТ 493-79. Бронзы безоловянные литейные. Марки. 
24.  ГОСТ 492-2006. Никель, никелевые и медно-никелевые 

сплавы, обрабатываемые давлением. Марки. 
25.  ГОСТ 19807-91. Титан и титановые сплавы, обрабатываемые 

давлением. Марки. 
26.  ГОСТ 25140-93. Сплавы цинковые литейные. Марки. 
27.  ГОСТ 14957-76. Сплавы магниевые деформируемые. Марки. 
28.  ГОСТ 2856-79. Сплавы магниевые литейные. Марки. 
29.  ГОСТ 1320-74. Баббиты оловянные и свинцовые. Техниче-

ские условия. 
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