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ВВЕДЕНИЕ 

 

Материаловедением называют прикладную науку, 

изучающую взаимосвязь между составом, строением и 

свойствами материалов. Эффективное решение важней-

ших технических проблем, связанных с экономией мате-

риалов, уменьшением массы машин и приборов (как од-

ной из важных составляющих ресурсосбережения – метал-

лоемкости), повышением точности, надежности и работо-

способности деталей, узлов и механизмов во многом зави-

сит от успехов в развитии материаловедения.  

Теоретической основой материаловедения являются 

соответствующие разделы физики и химии, однако наука 

о материалах в основном развивается экспериментальным 

путем. Поэтому дальнейшему развитию материаловеде-

ния способствует разработка новых методов исследования 

и конструирования строения (структуры) и физико-хими-

ческих свойств конструкционных материалов. 

Основу конструкционных материалов составляют 

металлы и сплавы. Использование неметаллических мате-

риалов в промышленности невелико (около 10–12%), по-

этому основное внимание в учебном пособии уделено 

строению металлов и сплавов. 

Особенностью данного учебного пособия, в отличие 

от известных пособий по данной дисциплине, является на-

мерение представить наиболее полно базовые разделы ма-

териаловедения с учетом профиля подготовки педагогов 

профессионального обучения по специальности «Профес-

сиональное обучение (автомобили и автомобильное хозяй-
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ство)». Отличительной стороной учебного пособия являет-

ся включение ряда специальных сведений об основных 

технологических и эксплуатационных свойствах конст-

рукционных материалов и об изменениях их в зависимо-

сти от химического состава, структуры и способов обра-

ботки.  

В связи с переходом общества в новую – постиндуст-

риальную – стадию развития в направлении стратегиче-

ских приоритетов структурной перестройки экономики 

наметилась тенденция ресурсосбережения. Снижение 

энерго- и металлоемкости транспортных средств и про-

мышленно используемой автотракторной техники может 

стать следствием, прежде всего, научно-технического про-

гресса в области совершенствования структуры и качества 

конструкционных материалов, детерминирования инте-

гральной технологической компетентности будущих спе-

циалистов – выпускников учреждений среднего и высшего 

профессионального образования. 
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Глава 1 

СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

----------------------------------------------------------------------------------- 

 

1.1. Классификация конструкционных материалов  

и общие требования, предъявляемые к ним 

 

Конструкционными называют материалы, предна-

значенные для изготовления деталей машин, приборов, 

инженерных конструкций, подвергающиеся механиче-

ским нагрузкам. Одновременно с механическими нагруз-

ками различных видов (статическими, ударными, цикли-

ческими) в контакте с различными средами (агрессивны-

ми, абразивными и др.) конструкционные материалы не-

редко испытывают влияние высоких и низких температур 

и других условий эксплуатации.  

Перечень конструкционных материалов, применяе-

мых в машино- и приборостроении, велик, и классифици-

ровать их можно по разным признакам. Большинство из 

них, такие как стали, чугуны, сплавы на основе меди (латуни 

и бронзы) и легких металлов (алюминия и др.), являются 

универсальными, обладают многочисленными достоинства-

ми и используются в различных деталях и конструкциях. 

Конструкционные материалы классифицируют по свойст-

вам, определяющим их выбор для конкретных деталей и 

конструкций с учетом условий эксплуатации, при этом каж-

дая группа оценивается соответствующими критериями, 

обеспечивающими работоспособность в эксплуатации: 



 7 

1. Материалы, обеспечивающие жесткость, статичес-

кую и циклическую прочность (стали). 

2. Материалы с особыми технологическими свойст-

вами, в том числе износостойкие материалы. 

3. Материалы с высокими упругими свойствами, ма-

лой плотностью,высокой удельной прочностью. 

4. Материалы, устойчивые к воздействию темпера-

туры и рабочей среды (коррозионно- и жаростойкие, жа-

ропрочные и пр.). 

 Универсальные материалы рассматриваются в не-

скольких группах, если возможность их применения оп-

ределяется различными критериями. 

Факторы влияния (механические нагрузки различ-

ных видов, рабочие среды, высокие и низкие температуры 

и другие условия эксплуатации) определяют требования к 

конструкционным материалам, основные из которых – 

эксплуатационные, технологические, экономические. 

Эксплуатационные требования имеют первостепен-

ное значение. Для обеспечения работоспособности конкрет-

ных машин и приборов конструкционный материал должен 

иметь высокую конструкционную прочность.  

Конструкционной прочностью называется комплекс 

механических свойств, обеспечивающих надежную и дли-

тельную работу материала в условиях эксплуатации. 

Требуемые характеристики механических свойств ма-

териала для конкретного изделия зависят не только от сило-

вых факторов, но и воздействий на него рабочей среды и 

температуры, которые оказывают существенное и преиму-

щественно отрицательное влияние на механические свойст-
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ва конструкционных материалов, снижая работоспособность 

деталей и агрегатов. Чтобы противостоять рабочей среде, 

материал должен обладать не только механическими, но и 

определенными физико-химическими свойствами: стойко-

стью к коррозии, жаро- и кислотостойкостью, способностью 

работать при низких и высоких температурах: от -269 оС до 

1000 оС, а в отдельных случаях до 2500 оС. Для обеспечения 

работоспособности при высокой температуре от конструк-

ционного материала требуется жаропрочность, а при низ-

кой температуре – хладостойкость. 

В некоторых случаях важны также требования опре-

деленных магнитных, электрических и иных свойств. 

Технологические требования (технологичность мате-

риала) направлены на обеспечение наименьшей трудоем-

кости изготовления деталей и конструкций. Технологич-

ность материала характеризует возможные методы его об-

работки и оценивается обрабатываемостью резанием, дав-

лением, сваркой, литейными свойствами, способностью к 

термической и химико-термической обработке, другими 

способами, имеет важное значение, так как от нее зависят 

производительность и качество изготовления деталей. 

Экономические требования сводятся к тому, чтобы ма-

териал имел невысокую стоимость и был доступным. Стали 

и сплавы должны содержат по возможности минимальное 

количество легирующих элементов, как правило, редких и 

дорогостоящих. Экономические требования так же, как и 

технологические, приобретают особое значение при мас-

совом производстве. 
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Качественный конструкционный материал должен, 

таким образом, удовлетворять комплексу, совокупности 

требований, определяемых, в первую очередь, строением 

металлов и сплавов [1–37]. 

Наука о внутреннем строении металлов и сплавов 

называется металлографией.  

Значение металлографии определяется основным 

правилом металловедения, науки изучающей зависимость 

между составом, строением и свойствами металлов и сплавов 

в зависимости от их изменения под внешним воздействием 

теплового, химического, механического влияния и потоков 

высокой энергии (электромагнитных, радиоактивных, плаз-

менных и др.). Согласно этому правилу все свойства метал-

лов и сплавов (механические, физические, химические и тех-

нологические) зависят только от двух основных факторов – 

химического состава и внутренней структуры.  

Впервые существование связи между строением ста-

ли и ее свойствами было установлено П.П. Амосовым 

(1799–1851 гг.). Микроскопический метод изучения метал-

лов и сплавов был введен в науку английским исследова-

телем Г. Срби, первая статья которого о микроструктуре 

стали была опубликована в 1864 г. 

Всемирно признанным основоположником научно-

го металловедения является русский металлург Д.К. Чер-

нов (1839–1921 гг.), открывший полиморфизм стали, изло-

живший в 1876 г. основы современной теории кристалли-

зации металлов, создавший фундамент современного ме-

талловедения и термической обработки стали. В 1882 г. 
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Ф. Осмондом (Франция) была впервые применена мик-

рофотография как метод изучения структуры металлов. 

В начале ХХ века большую роль в развитии металло-

ведения сыграли работы Н.С. Курнакова (1860–1941 гг.) и 

его учеников, применивших для исследования металлов 

методы физико-химического анализа (электрический, ди-

латометрический, магнитный и др.). Разработка теории и 

технологии термической обработки стали связана с име-

нами С.С. Штейнберга (1872–1940 гг.), Н.А. Минкевича 

(1883–1942 гг.). Исследованию механизма и кинетики фа-

зовых превращений в металлических сплавах посвящены 

работы российских ученых С.Т. Конобеевского, А.А. Бый-

кова, В.Д. Садовского, А.А. Бочвара и многих других. 

Среди зарубежных ученых большой вклад в изуче-

ние железо-углеродистых сплавов внесли А. Ле-Шателье 

(Франция), Р. Аустен (Англия), Ф. Осмонд (Франция) и др. 

Важнейшие рентгеноструктурные исследования сплавов 

выполнили М. Лауэ и П. Дебай (Германия), У.Г. Брэгг и 

У.Л. Брэгг (Англия). Широко известны работы Э. Бейна, 

Р. Мейла (США) и Велера (Германия) в области теории 

фазовых превращений. 

Объединенными усилиями экспериментаторов и 

теоретиков, среди которых следует отметить В.Т. Рида 

(США), А.Х. Коттрелла (Англия), Ж. Фриделя (Франция), 

Я.И. Френкеля, Г.В. Курдюмова, И.А. Одинга и В.И. Тро-

фимова (Россия), А. Зегера (Германия) и др., учение о на-

рушениях (дефектах) кристаллической структуры стало 

базой, на которой развиваются современные представле-
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ния о природе прочности, пластичности, разрушения ме-

таллов и сплавов. 

 

1.2. Основные понятия и определения 

о строении металлов и сплавов 
 

М.В. Ломоносов определял металлы как «светлые те-

ла, которые ковать можно». Это простейшее определение 

не потеряло значения и сейчас. К металлам относят боль-

шинство химических элементов периодической системы 

Менделеева. Металлы в твердом и отчасти в жидком со-

стоянии обладают рядом характерных свойств: 

1) высокой тепло- и электропроводностью; 

2) положительным температурным коэффициентом 

электросопротивления: с повышением температуры элек-

тросопротивление чистых металлов возрастает;  

3) термоэлектронной эмиссией, то есть могут испус-

кать электроны при нагреве;  

4) хорошей отражательной способностью: металлы 

непрозрачны и обладают металлическим блеском; 

5) повышенной способность к пластической дефор-

мации, то есть к деформации, при которой после снятия 

(удаления) приложенных сил (нагрузки) тело не восста-

навливает своей первоначальной формы и размеров.  

Наличие таких свойств и характеризует так назы-

ваемое металлическое состояние вещества. Для металлов ха-

рактерен особый вид так называемой «металлической свя-

зи». Взаимодействие электронов внешних оболочек раз-

личных атомов создает такую связь (силы сцепления) между 

атомами металла. В результате этого сцепления ионы рас-
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полагаются в пространстве в геометрически правильном 

порядке c определенной закономерностью в форме кри-

сталлических решеток и удерживаются один возле друго-

го электронным «газом» (рис. 1.1). При этом ионы (ядра 

атомов) совершают только малые колебания около своих 

равновесных положений в кристаллических решетках, а 

электроны могут свободно перемещаться в решетке, обес-

печивая хорошую тепло- и электропроводность, которые 

снижаются с повышением температуры.  

Порядок расположения атомов в кристаллической 

решетке может быть различным, расстояния между цен-

трами атомов (параметры решеток) и углы между осями 

решетки для различных металлов неодинаковы. Атомные 

связи различаются в основном по характеру сил притяже-

ния, так как энергия отталкивания (рис.1.2), как правило, 

связана с деформацией электронных оболочек атомов и 

существенна на расстояниях, меньших или равных диа-

метру атома. 

Металлы представляют собой поликристаллические 

тела, состоящие из большого числа мелких (10-1–10-4 см), раз-

лично ориентированных один по отношению к другому 

кристаллов. Расстояние между атомами в кристалле r = rо 

(рис. 1.2), соответствующее минимуму энергии системы Uо, 

определяется равенством конкурирующих сил притяжения 

и отталкивания между валентными электронами и ионами. 

Минимальная потенциальной энергии Uо и определяет энер-

гию связи, которая равна работе, необходимой для удаления 

соседних атомов на бесконечно большое расстояние.  
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Рис. 1.1. Схема строения металла: в углах кристаллической  
решетки находятся положительно заряженные ионы,  

в промежутках движутся валентные электроны 
 

 
Рис. 1.2.  Изменение потенциальной энергии (U) при наличии 

только сил отталкивания (1), только сил притяжения (2),  
полной энергии (3) и силы взаимодействия пары атомов Р 

(штриховая линия) в зависимости от расстояния r между ними 

 

Минимально возможное число атомов, характеризую-

щее пространственную закономерность их расположения, 

называют элементарной ячейкой, наиболее распространенные 

из которых для металлов представлены на рис. 1.3. 

В элементарной ячейке кристаллической решетки в 

виде центрированного куба (объемноцентрированная куби-

ческая − ОЦК, рис.1.3, а) располагается 9 атомов, из которых 
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8 атомов − по вершинам куба и один − в его центре. ОЦК ре-

шетка, характерная для Li, Na, K, Rb, Cs, Ca (T >464oC), Ba, 

Ti(β), Zr(β), Hf(β), V, W, Nb, Ta, Cr, Mo, Mn(δ), Fe(α и δ) и других 

металлов, является наименее плотноупакованной («рыхлой»). 

В элементарной ячейке кубической решетки с цен-

трированными гранями (гранецентрированная кубиче-

ская − ГЦК, рис. 1.3, б) располагается 14 атомов, из которых 

8 атомов − по вершинам куба и шесть − в центре каждой 

из граней. Такую решетку образуют Cu, Ag, Au, Al, Th, Pb, 

Co(β), Ni, Ir, Pt и другие металлы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.3.  Типы элементарных ячеек кристаллических решеток 
(слева – схема, справа – пространственное изображение):  

а – объемноцентрированная кубическая (ОЦК);   
б – гранецентрированная кубическая (ГЦК);   

в – гексагональная плотноупакованная (ГПУ) 

 

б) 

в) 

а) 
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В элементарной ячейке гексагональной решетки с 

плотной упаковкой атомов (гексагональная плотноупако-

ванная – ГПУ, рис. 1.3, в) располагается 17 атомов, из кото-

рых 12 атомов – по вершинам решетки, имеющей форму 

правильной шестигранной призмы, 2 – в центрах верхнего 

и нижнего ее оснований и 3 – в средней части ячейки. Та-

кую решетку образуют Mg, Cd, Re, Os, Ru, Zn, Be, Ti(α), 

Hf(α), Ca(α), La(α), Zr(α) и другие металлы. 

ГЦК и ГПУ решетки, различающиеся между собой 

характером укладки слоев с максимально возможной плот-

ной упаковкой атомов и характером их чередования, яв-

ляются наиболее плотноупакованными. Различие в энер-

гетическом отношении этих кристаллических структур 

незначительное, поэтому последовательность чередования 

слоев с максимально возможной плотной упаковкой ато-

мов может легко нарушаться во время пластической де-

формации с образованием так называемых дефектов упа-

ковки. Коэффициент компактности ГПУ решетки (0,7405) 

больше коэффициента компактности ОЦК решетки (0,68) 

в 1,09 раз, что соответствует заполнению объема ОЦК ре-

шетки атомами, равному 68%, а ГПУ решетки 74%, то есть 

объем пустот в междоузлиях (межатомных объемов) у 

ОЦК решетки на 6% больше, чем у ГПУ решетки. 

Некоторые металлы имеют тетрагональную решет-

ку (Sn(β), In).  

Размеры кристаллической решетки характеризуют-

ся выраженными в нанометрах (1 нм = 10−9 м) ее парамет-

рами: у ОЦК и ГЦК – длиной ребра куба а = 0,28÷0,60 нм, 

у ГПУ – стороной шестигранника а и высотой призмы с, 
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и когда с/а = 1,633, атомы упакованы наиболее плотно по 

сравнению с другими типами кристаллических решеток. 

Технические металлы и сплавы представляют собой 

поликристаллические тела, состоящие из большого числа 

мелких (10−1 ÷ 10−4 см), различно ориентированных один по 

отношению к другому кристаллов из множества упорядо-

ченных ячеек кристаллических решеток. Плотность ато-

мов в кристаллических решетках в разных плоскостях и 

направлениях неодинаковая, из-за чего многие свойства 

(химические, физические, механические) каждого кри-

сталла зависят от направления решетки. Такая неодинако-

вость свойств кристалла в разных кристаллографических 

направлениях называется анизотропией. 

В тех случаях, когда при затвердевании (кристалли-

зации) металла не наблюдается условий для преимущест-

венной ориентации образующихся кристаллов, они ори-

ентируются произвольно. Поскольку при этом в любом 

направлении располагается примерно одинаковое коли-

чество кристаллов с различной, неупорядоченной друг по 

отношению к другу ориентацией, свойства металлов и 

сплавов более или менее одинаковы во всех направлениях, 

то есть поликристаллические тела являются квазизотроп-

ными (приближенно изотропными). 

Процесс кристаллизации складывается из двух этапов: 

зарождения центров (зародышей) кристаллизации (мель-

чайших кристаллических частиц) и роста зародышей с об-

разованием кристаллов. Вначале рост кристаллов происхо-

дит по всем направлениям, а затем, при дальнейшем росте, 

кристаллы сталкиваются, правильная форма кристаллов 
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нарушается, и они получают неправильные внешние очер-

тания, вследствие чего их называют не кристаллами, а кри-

сталлитами (рис. 1.4). Кристаллиты бывают двух видов – ти-

па многогранников (зерна, гранулы) или ветвистой формы 

(дендриты). Поверхности раздела зерен называют границами 

зерен. Кристаллические решетки 

в отдельных зернах ориентирова-

ны друг относительно друга слу-

чайным образом. В некоторых 

случаях, например при холодной 

прокатке, наблюдается преиму-

щественная ориентация зерен – 

текстура, возникает анизотропия 

свойств – вдоль и поперек на-

правления прокатки, в частности. 

 

1.3. Дефекты кристаллического строения металлов 

 

В реальных кристаллах всегда имеются несовершен-

ства – дефекты кристаллического строения, под которыми 

понимаются нарушения в периодичности пространствен-

ного расположения атомов: не все атомы имеют одинако-

вое окружение соседних атомов. Отклонения атомов от 

равновесных положений вследствие тепловых колебаний 

или упругих смещений к числу дефектов кристаллическо-

го строения не относятся. 

Дефекты кристаллического строения принято раз-

делять по геометрическому признаку на точечные (нуль-

мерные), линейные (одномерные), поверхностные (двух-

мерные) и объемные (трехмерные). 

Рис. 1.4. Кристаллиты 
(зерна) затвердевшего 

металла 
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1.3.1. Точечные дефекты 

 Эти дефекты (рис. 1.5) малы во всех измерениях, их 

размеры по всем направлениям не превышают нескольких 

атомных диаметров. К таким несовершенствам кристал-

лического строения относятся вакансии, межузельные 

атомы и их комплексы, примесные атомы внедрения и за-

мещения, а также комбинации этих несовершенств. 

 
 

Вакансии или «дырки» (дефекты Шоттки) представ-

ляют собой узлы кристаллической решетки, в которых от-

сутствуют атомы (рис. 1.5, б). Межузельные атомы (рис. 1.5, а) 

являются как бы избыточными атомами и располагаются в 

междоузлиях (микропорах). Аналогичные позиции зани-

мают примесные атомы внедрения (рис. 1.5, в), образуя, 

тем самым, твердый раствор внедрения. Примесные атомы 

могут располагаться и в узлах кристаллической решетки 

(рис. 1.5, г), занимая места атомов основного компонента с 

образованием твердого раствора замещения. Примесные 

атомы замещения и вакансии могут находиться в любых 

узлах решетки, и атомы внедрения располагаются лишь в 

 
                а)                            б)                              в)                              г) 
 

Рис. 1.5. Типы точечных дефектов кристаллической решетки:  
межузельный атом (а), вакансия (б), примесный атом внедрения (в),  

примесный атом замещения (г) 
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наиболее крупных пустотах (кристаллографических по-

рах) между атомами кристаллической решетки. 

В узлах кристаллической решетки атомы колеблют-

ся с частотой ~ 1013 с−1 и, взаимодействуя благодаря коле-

бательному движению с соседними атомами, обменивают-

ся кинетической энергией. За счет флуктуации кинетиче-

ской энергии атомы преодолевают потенциальные барье-

ры с выходом из узлов кристаллической решетки. Вакан-

сии чаще образуются в результате перехода атомов из уз-

лов решетки на поверхность (границу зерна, пустоты, 

трещины и т.д.), реже в результате перехода в междоузлие 

с одновременным образованием дополнительно еще од-

ного вида точечных дефектов – межузельного (дислоциро-

ванного) атома, что представляет собой парный дефект 

Френкеля (рис. 1.6).  

Межузельные атомы и вакансии вызывают упругие 

искажения в кристаллической решетке: вакансии можно 

рассматривать как центр всестороннего локального рас-

тяжения, а межузельный атом – локального сжатия 

(рис.1.6, а). Из теории упругого поля следует, что напря-

жения и деформации вокруг таких центров убывают об-

ратно пропорционально третьей степени расстояния от 

него. Заметные смещения соседних атомов из равновесных 

положений создаются на расстоянии одного-двух атомных 

диаметров. Быстрое затухание атомных смещений при 

удалении от центра точечного дефекта свидетельствует о 

том, что поля напряжений здесь близкодействующие. 
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                               а)                                                               б) 
 
Рис. 1.6. Межузельный (дислоцированный)  атом А  и  вакансия  В 

образуют в кристаллической  решетке  парный  эффект  
Френкеля  (а) со смещением  атомов вокруг вакансии (а и б)  

и межузельного атома (а) 

 

Межузельный атом смещает близлежащих соседей 

на расстояние, равное 20% от межатомного, что приводит 

к более существенному повышению напряжений и де-

формаций, чем при образовании вакансий. Поэтому энер-

гетические затраты (энергия активации) на их образова-

ние в 3–4 раза выше, чем для вакансий. Следствием этого 

является тот факт, что их концентрация несоизмеримо 

меньше, чем вакансий и вакансии являются основными 

точечными дефектами (не считая примесных атомов). 

 На концентрацию точечных дефектов, кроме темпе-

ратуры (тем бóльших, чем выше температура), оказывают 

влияние резкое охлаждение, высокая степень деформации 

кристалла (например ковкой), а также облучение метал-

лов потоками высокой энергии (радиационное облучение 

и пр.). В последнем случае количество дефектов зависит не 
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от температуры, а от природы кристалла и энергии бом-

бардирующих быстрых частиц, которые соударяются с 

атомами и выбивают их из положения равновесия, обра-

зуя дефекты Френкеля. 

 

1.3.2. Линейные дефекты 

Линейные дефекты (несовершенства) кристалличе-

ской решетки имеют размеры, близкие к атомным рас-

стояниям в двух измерениях и значительную протяжен-

ность в третьем измерении. К этому виду дефектов отно-

сятся дислокации, простейшими из которых являются крае-

вые, винтовые и смешанные. 

Краевая дислокация может быть образована сдвигом 

одной части кристалла относительно другой на одно меж-

атомное расстояние (рис. 1.7). В этом случае в верхней час-

ти кристалла образуется одна дополнительная плоскость 

АА′В′В, называемая экстраплоскостью.  

Экстраплоскость действует как клин, создавая силь-

ное искажение кристаллической решетки, особенно в ок-

рестности атомов, расположенных на линии дислокации 

АВ. Выше края экстраплоскости, что обозначено значком 

┴, слой I кристаллической решетки растянут, а слой II 

(ниже края экстраплоскости) сжат, т.е. выше края экстра-

плоскости межатомные расстояния больше, а ниже – мень-

ше, чем в неискаженной решетке. Атом на краю экстра-

плоскости имеет меньше соседей, чем атом, находящийся 

внутри совершенного участка решетки. Таким образом, 

вдоль края экстраплоскости тянется область несовершен-

ной решетки, называемая краевой дислокацией. Если экст-

раплоскость расположена сверху, дислокацию называю 
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положительной и обозначают значком ┴, а если – снизу, то 

дислокацию называю отрицательной и обозначают знач-

ком ┬. Такое различие является условным, но учет знаков 

важен для анализа взаимодействия дислокаций. Положи-

тельные и отрицательные дислокации движутся в плоско-

сти скольжения АВСD в противоположных направлениях, 

создавая сдвиг одного и того же знака.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.7. Краевая дислокация: а – сдвиг, создавший краевую  

дислокацию;  схема  расположения атомов у краевой дислокации:  
б – вид сбоку,  в – вид сверху (светлые кружки соответствуют 

атомам слоя I, черные – атомам слоя II) 

 

В ядре дислокации диаметром приблизительно два 

межатомных расстояния с центром у края экстраплоско-

сти наблюдается наибольшее искажение кристаллической 

 
 

а) 

б) в) 
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решетки. Можно представить, что данная область несо-

вершенства находится внутри трубы, осью которой явля-

ется край экстраплоскости, а протяженность (длина тру-

бы) равна длине экстраплоскости. Вне этой трубы строе-

ние кристалла близко к идеальному.  

Кроме краевых различают еще винтовые дислока-

ции, которые располагаются параллельно направлению 

сдвига (линия АD на рис. 1.8, а). При наличии винтовой 

дислокации кристалл можно рассматривать как состоя-

щий из одной атомной плоскости, закрученной в виде 

винтовой поверхности (рис. 1.8, б). Наиболее полное пред-

ставление о винтовой дислокации и ее отличиях от крае-

вой дислокации дает модель Вольтерра (рис. 1.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.8. Винтовая дислокация: а – сдвиг, создавший винтовую 

дислокацию; б – схема  расположения атомов 
 

Дислокации окружены силовыми полями упругих 

напряжений, которые взаимодействуют между собой при 

движении дислокаций. Дислокации, расположенные в од-

ной плоскости скольжения и обладающие одинаковым 

 

Вектор 
сдвига 
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знаком, отталкиваются одна от другой (рис. 1.10, а), а если 

они разного знака, то взаимно притягиваются (рис. 1.10, б) и 

их сближение заканчивается аннигиляцией: две экстра-

плоскости сливаются в единую полную атомную плоскость. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       а)                                      б) 
 

Рис. 1.9.  Модель Вольтерра для винтовой (а) и краевой  
дислокаций (б) с направлением их вдоль оси Ох3 (Оz) 

 

 
                                а)                                                            б ) 

Рис. 1.10.  Схема  взаимодействия дислокаций,  
расположенных в одной плоскости  скольжения:  

 а – одного  знака; б – разных  знаков 
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Если разноименные дислокации находятся в сосед-

них плоскостях скольжения, разделенных межатомным 

расстоянием (рис. 1.11, а и в), то после их сближения обра-

зуется цепочка вакансий (рис.1.11, б) или межузельных 

атомов (рис. 1.11, г), оказавшаяся «лишней» при слиянии 

экстраплоскостей в одну полную плоскость. 

Дислокации не могут обрываться внутри кристалла. 

Они могут прерываться на других дислокациях или на 

границах раздела (границы зерен, поверхность кристалла 

и т.д.), разветвляться на несколько дислокаций с образова-

нием узла или формировать замкнутое кольцо (рис. 1.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.11.  Схема аннигиляции линейных разноименных  
дислокаций, расположенных в параллельных плоскостях  
скольжения (а и в) с образованием цепочек вакансий (б)  

и дислоцированных в междоузлии атомов (г) 

 

 

 

 

τ 

τ τ 

τ 

б) а) 

в) г) 

Цепочка вакансий 

Цепочка дислоцированных атомов 



 26 

 

 

 

 

 

 
                         а)                             б)                              в) 
 

Рис.1.12.  Схема выхода дислокации на поверхность (а),  
разветвления (б) и формирования замкнутого кольца (в) 

 

При скольжении краевая дислокация перемещается, 

все время оставаясь в своей плоскости скольжения (меха-

низм скольжения дислокации). Однако возможен и иной ме-

ханизм движения этой дислокации – в направлении, пер-

пендикулярном плоскости скольжения. Такой механизм 

перемещения называется переползанием (рис. 1.13), суть его 

состоит в том, что дислокация перемещается вверх или 

вниз относительно исходной плоскости скольжения благо-

даря диффузионной миграции точечных дефектов (вакан-

сий, межузельных атомов) к краю экстраплоскости. Так, ес-

ли от края экстраплоскости атомы переходят в междоузлия 

(показано стрелкой на рис. 1.13, а), то она будет укорачи-

ваться и, следовательно, краевая дислокация перейдет из 

исходной плоскости скольжения 1 в вышерасположенную 

параллельную плоскость скольжения 2.  

В отличие от скольжения (или консервативного 

движения), не связанного с переносом массы, переполза-

ние является неконсервативным перемещением и сопро-

вождается переносом массы. Интенсивность переползания 
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в сильной мере определяется температурными условиями 

вследствие диффузионного перемещения атомов и вакан-

сий, а также в немалой степени зависит от концентрации 

точечных дефектов, стимулирующих процесс диффузии. 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                а)                                                     б) 

 
Рис. 1.13.  Перемещение краевой дислокации переползанием: 
а  –  положение  плоскости скольжения  краевой  дислокации 
исходное (1)  и  после переползания вверх;  б – образование  

порога при переползании краевой дислокации 

  
Чаще всего происходит переползание в новую плос-

кость скольжения не всей дислокации, а лишь ее части с обра-

зованием на ней ступеньки, называемой порогом (рис. 1.13, б). 

Фактически переползание состоит в зарождении порогов и их 

последующем продвижении вдоль линии дислокации. 

Перемещаясь через весь кристалл под действием од-

нонаправленного напряжения, разные по типу дислока-

ции (краевая и винтовая) дадут абсолютно одинаковый 

конечный результат – дискретный сдвиг на величину меж-

атомного расстояния (рис. 1.14).  
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                    а)                                  б )                                в ) 
 
Рис. 1.14.  Схема дискретного сдвига краевой  (а) и винтовой (б) 

дислокации на величину межатомного расстояния (в) 

 

Движение дислокаций в кристалле является в опре-

деленном смысле избирательным и оно наиболее легко 

идет по плоскостям и направлениям плотнейшей упаков-

ки. Так под действием внешних нагрузок атомы экстра-

плоскости А краевой дислокации получают некоторое 

смещение на расстояние, не превышающее межатомное 

(рис. 1.15, а). Вследствие этого смещенная экстраплоскость 

А будет упруго взаимодействовать с атомами нижней час-

ти соседней полной плоскости ВС (рис. 1.15, б) и при этом 

разрушится межатомная связь на участке ВС. В результате 

возникнет новая полная плоскость ВС (рис. 1.15, в), а 

функции экстраплоскости передаются верхнему ряду 

атомов соседней, бывшей полной плоскости ВС. Тем са-

мым краевая дислокация перемещается на одно межатом-

ное расстояние. На следующем этапе (в условиях непре-

рывного воздействия внешней нагрузки) будут разрывать-

ся связи DE (рис. 1.15, в) и так далее. Происходит пооче-

редное, эстафетное перемещение атомов на величину, 

меньшую межатомной, в результате чего дислокация 
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скользит через весь кристалл на большие расстояния. 

Многократное повторение этого процесса приводит к то-

му, что дислокация выходит на поверхность кристалла и 

верхняя его часть сдвигается относительно нижней – воз-

никает ступенька (рис. 1.14, в). 

  

 

 

 

 

 
                          а)                             б )                           в ) 
 

Рис. 1. 15. Последовательность разрыва и восстановления  
межатомных связей при движении краевой дислокации 

 

 
 

Рис. 1.16.  Линии одинакового уровня напряжений σij 

 вокруг краевой дислокации 
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Напряжения вокруг и краевых (рис. 1.16), и винто-

вых дислокаций изменяются обратно пропорционально 

расстоянию от их центра, то есть убывают гораздо мед-

леннее, чем напряжения, возникающие от точечного де-

фекта и изменяющиеся обратно пропорционально треть-

ей степени расстояния от него. Вследствие этого поле на-

пряжений от дислокаций – дальнодействующее, тогда как от 

точечного дефекта – близкодействующее. 

 

 
 

На рис. 1.17 приведены некоторые типичные при-

меры дислокационной структуры, выявленные при про-

свечивании тонкой фольги в электронном микроскопе. 

Методом просвечивания металлической фольги изучают 

 

 

Рис. 1.17. Линии дислокаций:   
а – скопление дислокаций  
в слабодеформированной   

аусте-нитной нержавеющей 
стали  ×22 000;   б – дислокации  
и линии скольжения в нержа- 
в нержавеющей стали после 
растяжения ×40 000; в – сетка 
дислокаций в нержавеющей 

стали после растяжения 
 Х 30 000 

 

а) 

б) 
 

в) 
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форму линий дислокаций, определяют количественные ха-

рактеристики дислокационной структуры, включая плот-

ность дислокаций (концентрацию), которая является важной 

их характеристикой и представляет собой сумму длин всех 

дислокаций, приходящуюся на единицу объема кристалла. 

Образование дислокаций обусловлено различными 

причинами. В противоположность образованию точечных 

дефектов энергия дислокаций составляет несколько элек-

тронвольт на один атом, и поэтому никакая термическая ак-

тивация не может быть причиной образования дислокаций.  

Как правило, большое число дислокаций в металле 

содержится после кристаллизации. При кристаллизации 

металла происходит срастание отдельных участков обра-

зующихся кристаллов со смещением их кристаллографи-

ческих осей и образованием взаимно разориентированных 

блоков (субзерен), на границе между которыми возникают 

дислокации. Известно также, что кристаллы зарождаются 

на готовой подложке, которой служат стенки изложницы 

(кристаллизатора) и мельчайшие твердые частицы, взве-

шенные в расплаве. На поверхности таких подложек име-

ются готовые ступеньки – «двухмерного» зародыша, к ко-

торым присоединяются атомы кристаллизующегося рас-

плава. Присоединение атомов к «двухмерной» ступеньке 

приводит к ее вращению, а поскольку атомы откладыва-

ются на винтовую поверхность, то ступенька все время 

продолжает существовать, облегчая тем самым присоеди-

нение атомов к кристаллу и его рост. Таким образом, из 

подложки как бы «прорастает» в образующийся кристалл 

винтовая дислокация. Поэтому даже самые совершенные 
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кристалл, которые удается выращивать, тем не менее не мо-

гут не содержать, по меньшей мере, винтовую дислокацию. 

Возникновение дислокаций может инициироваться 

термическими напряжениями, возникающими в металле 

из-за температурного градиента, и упругими напряже-

ниями, появляющимися в металле вследствие несоответст-

вия кристаллических решеток подложки и растущего кри-

сталла, наличия фаз, сегрегации примесей, пластической 

деформации, разных «случайностей» роста кристаллов 

(изгиба «нежных» ветвей дендритов из-за конвекции кри-

сталлизующегося расплава, в частности) и действия дру-

гих факторов. Каждая система стремится к минимуму сво-

ей энергии, и образование дислокаций, сопровождающее-

ся повышением энергии, в итоге компенсируется сниже-

нием энергии упругой деформации кристалла.  

Дислокации, таким образом, могут возникать не 

только непосредственно у фронта кристаллизации, но и в 

полностью затвердевшем металле в непосредственной 

близости от фронта кристаллизации и вдали от него. Счи-

тается, что основным здесь является вакансионный меха-

низм образования дислокаций: равновесная концентра-

ция вакансий с понижением температуры от температуры 

кристаллизации резко снижается, а при ускоренном охла-

ждении создается сильное пересыщение кристаллов ва-

кансиями. Избыточные вакансии концентрируются в па-

раллельные плоскости плотнейшей упаковки диски тол-

щиной в один, два или три слоя вакансий (рис. 1.18, а). Ко-

гда диаметр вакансионного диска превышает некоторую 

критическую величину, то под действием сил межатомного 
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притяжения его стороны сближаются, диск сплющивается 

и происходит его захлопывание с образованием дислока-

ций 1 и 2 (рис. 1.18, б).  

Наиболее важным способом размножения дислока-

ций в процессе пластического деформирования является 

механизм Франка-Рида, позволяющий генерировать боль-

шое количество замкнутых петель дислокаций (рис. 1.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.18. Схема  образования дислокаций  1 и 2 

при захлопывании вакансионного диска 

 

Приложенное напряже-

ние вызывает нормальную к 

дислокации силу и выгибает 

первоначально прямую дисло-

кацию АВ. Если кривизна дис-

локационной линии мини-

мальна (на рис. 1.19 позиция 2), 

то дислокация становится не-

стабильной, что приводит к 

росту дислокационной петли 

 
Рис. 1.19. Схема действия 
источника Франка-Рида 

 

а) б) 
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(позиции 3 и 4), вызывая ее сдвиг. Наконец, обе части зоны 

сдвига соединяются, образуя замкнутую петлю дислока-

ции (позиция 5), а дислокационный отрезок АВ восстанав-

ливает свое первоначальное положение и становится под-

готовленным для генерации новой петли дислокации. 

Имеют место и более сложные случаи, например: 

размножение дислокаций путем множественного попе-

речного скольжения и расщепления (на частичные дисло-

кации, в том числе с образованием двойникующих дисло-

каций), встречаются пространственные и спиральные ис-

точники Франка-Рида.  

 

1.3.3. Поверхностные дефекты 

Поверхностные дефекты малы только в одном изме-

рении и представляют собой поверхности раздела между 

отдельными зернами или их блоками (субзернами) поли-

кристаллического металла. 

Каждое зерно состоит из отдельных блоков или суб-

зерен, образующих так называемую мозаичную структуру 

или субструктуру (рис. 1.20). Зерна металла разориенти-

рованы друг относительно друга на величину, достигаю-

щую от нескольких долей градуса (малоугловые границы, 

рис. 1.21, а) до нескольких градусов или нескольких их де-

сятков (высокоугловые границы, рис. 1.21, б). Блоки или 

субзерна имеют размеры на три-четыре порядка меньше 

размеров кристаллитов (10 − 6 ÷10 − 4 см), их решетка почти 

идеальная, если не учитывать точечных несовершенств. 

Размеры блоков или субзерен оказывают большое влияние 

на свойства металлов. 
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Границы между отдельными кристаллитами (зерна-

ми) представляют собой переходную область шириной 5–10 

межатомных расстояний, в которой решетка одного кри-

сталла, имеющего определенную кристаллографическую 

ориентацию, переходит в решетку другого кристалла, имею-

щего другую кристаллографическую ориентацию (рис. 1.21). 

В связи с этим на границе зерен атомы расположены менее 

правильно, чем в объеме зерна. Кроме того, по границам зе-

рен в технических конструкционных металлах концентри-

руются примеси, что еще более нарушает правильный по-

рядок расположения атомов. Несколько меньшие наруше-

ния наблюдаются на границах блоков или субзерен.  

Границы блоков, а также малоугловые границы зерен 

образованы дислокациями (рис. 1.20, а). С увеличением угла 

разориентировки блоков или субзерен и уменьшения их ве-

личины плотность дислокаций в металле увеличивается. 

Вследствие того что в реальном поликристаллическом металле 

 

Рис. 1.20 – Блочная (мозаичная) структура зерна: 
а – схема зерна и блочной структуры; б – реальная структура 

металла (×20 000); в – дислокационная структура границ  
блоков ниобия (×44 000) 

а) 
 

б) 
 

в) 
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протяженность границ блоков и зерен очень велика, коли-

чество дислокаций в таком металле огромно (104÷1012 см−2). 

Атомы на границах зерен, блоков или субзерен имеют по-

вышенную потенциальную энергию. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.4. Объемные дефекты 

Объемными дефектами являются такие, которые 

имеют размеры одного порядка величин во всех трех изме-

рениях (от нескольких микрометров до 1 мм и более). Обыч-

но к ним относят макроскопические нарушения сплошно-

сти металла – трещины (силовые и геометрические), полости 

(технологические и структурные), поры (сферические, пра-

вильные и неправильные многогранники, эллипсоиды), 

включения с другой кристаллической структурой (выделе-

ния избыточных фаз) или микрообъемы аморфных фаз.  

Объемные дефекты часто возникают как результат по-

степенной эволюции точечных или линейных несовер-

шенств (дислокаций). В своем развитии они проходят после-

довательные стадии преобразования от малых (формально 

 

  

 

                                а)                                                  б) 
Рис. 1.21.  Границы зерен: 

а – модель малоугловой границы;    б – модель высокоугловой 
границы 
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микроскопических) размеров, соизмеримых с атомными 

масштабами, до макроскопических размеров. Простей-

шим примером трещины является полость в результате 

слияния нескольких краевых дислокаций. Ядро такой объ-

единенной дислокации, называемой сверхдислокацией, 

становится зародышем клиновидной формы. 

 

1.4. Полиморфные модификации металлов 

 

Некоторые металлы в твердом состоянии при раз-

личных температурах могут иметь либо различное строе-

ние кристаллической решетки, либо различные парамет-

ры при одинаковой форме решетки. Такие изменения 

кристаллической решетки приводят к скачкообразным 

изменениям физико-химических свойств металла (удель-

ного объема, теплоемкости, тепло- и электропроводности, 

магнитных, механических, химических свойств и т.д.) и 

называются полиморфными превращениями. Различные по-

лиморфные состояния металла или сплава называют мо-

дификациями. Способность металла существовать в раз-

личных модификациях называется полиморфизмом.  

Полиморфные превращения встречаются у чистых 

металлов (к ним применяют термин аллотропические пре-

вращения), а также в твердых растворах и химических со-

единениях (например, мартенситные реакции). 

Полиморфную модификацию, устойчивую при более 

низкой температуре, для большинства металлов принято 

обозначать буквой α, при более высокой β, затем γ, δ и т.д. 
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Известны полиморфные превращения для металлов: 

Соα↔Соβ, Tiα↔Tiβ, Feα↔Feβ↔Feγ↔Feδ, Mnα↔Mnβ↔Mnγ↔Mnδ, 

Znα↔Znβ↔Znγ↔Znδ, Niα↔Niβ , Snα↔Snβ↔Snγ, а также для 

Ca, Li, Na, Cs, Sr, Te, Zr, V, большого числа редкоземель-

ных металлов и др. Плутоний насчитывает шесть кри-

сталлических форм − α, β, γ, δ, δ′ и ε.  

Полиморфное превращение происходит в том слу-

чае, когда при данной температуре металл может сущест-

вовать с меньшим запасом свободной энергии и, соответ-

ственно, с иной кристаллической решеткой или иными 

параметрами при одинаковой форме решетки. 

Из рис. 1.22 видно, что в интервале температур 

911–1392 оС устойчивой является модификация Feγ (γ-же-

лезо) с ГЦК кристаллической структурой (с длиной ребра 

куба а = 3,63×10−8 см), имеющей меньшую свободную энер-

гию, чем модификация Feα (α-железо) с ОЦК кристалличе-

ской структурой (с длиной ребра куба а = 2,87×10−8 см).  

При температурах выше 1392 оС устойчиво δ-железо 

(Feδ) с ОЦК кристаллической структурой, а ниже 911 оС 

вплоть до 768 оС устойчиво β-железо (Feβ) также с ОЦК 

кристаллической структурой, так как его свободная энер-

гия для таких температур меньше, чем у γ-железа (Feγ). 

Температуре 911 оС соответствует превращение γ-железа 

(Feγ) в немагнитное β-железо (Feβ). При температуре 768 оС 

происходят изменения во внешних электронных оболоч-

ках атомов, вследствие чего β-железо (Feβ) трансформиру-

ется в α-железо (Feα), которое приобретает магнитные 

свойства. 
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1390 

  911 

  768 

 
 

Стабильность полиморфных модификаций при оп-

ределенной температуре и давлении определяется значени-

ем термодинамического потенциала (свободной энергии): 

G = H – ST, 

где H – энтальпия (общий запас внутренней энергии, теп-

лосодержание), S – энтропия (емкость связанной энергии в 

кал/(град·моль)), T – температура. 

Более стабильной при фиксированной температуре бу-

дет полиморфная модификация, имеющая меньшее алгеб-

раическое значение термодинамического потенциала G, что 

может быть достигнуто либо за счет малой энтальпии H, либо 

большой энтропии. Вследствие меньшей энтальпии ГЦК и 

ГПУ кристаллические структуры устойчивы при низких тем-

пературах, а более «рыхлая» ОЦК кристаллическая структура 

устойчива при повышенных температурах (табл.). Стабиль-

ность ОЦК решетки в железе и при низких температурах свя-

зывают с возрастанием электронной составляющей энтропии. 

Время охлаждения 

δ − железо (Feδ) 

Т оС 

Жидкое состояние 

 

 

1539 

 γ − железо (Feγ) 

Рис. 1. 22. Кривая охлаждения железа 

 β − железо (Feβ) 

 α − железо (Feα) 
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Таблица  

Кристаллическая структура полиморфных металлов 

Металл Кристаллическая 
структура 

Интервал  
температур  

данной  
модификации, оС 

Титан 
 
Цирконий  
 
Железо 
 
 

ГПУ 
ОЦК 
ГПУ 
ОЦК 
ОЦК 
ГПУ 
ОЦК 

До 882 
882–1668 
До 862 

862–1852 
До 911 

911–1392 
1392–1539 

 

При полиморфном превращении кристаллиты (зер-

на) новой полиморфной формы и структуры растут в ре-

зультате неупорядоченных переходов атомов через гра-

ницу фаз, представляющих собой обособленную часть ме-

талла или сплава, имеющую одинаковые состав, строение 

и свойства. Отрываясь от решетки исходной фазы (напри-

мер, β), атомы поодиночке или группами присоединяются 

к решетке новой фазы (в частности, α), и, как следствие 

этого, граница зерна α передвигается в сторону зерна β, 

«поедая» исходную фазу β.  

Удобным местом для зарождения новой фазы счи-

таются границы зерен или зоны с повышенным уровнем 

свободной энергии.  

Причиной зарождения новой фазы на границах зе-

рен является воздействие ряда следующих факторов: 

– влияние термодинамического стимула: при обра-

зовании зародыша новой фазы исчезает некоторая часть 

границы зерна, и высвобождающаяся при этом избыточ-
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ная энергия межзеренной поверхности раздела исходной 

(матричной) фазы идет на образование новой фазы; 

– влияние концентрационного фактора: сосредото-

чение на границах зерен поверхностно-активных элемен-

тов (примесей) облегчает процесс зарождения и образова-

ния новой фазы; 

– влияние кинетического фактора: для зарождения 

и роста новой фазы требуется диффузия, и вклад этого 

процесса весьма существенен и имеет решающее значение 

для преимущественного зарождения частиц новой фазы. 

По ряду причин сказывается стимулирующее влия-

ние структурного фактора – процесс зародышеобразования 

новой модификации облегчается на дефектах упаковки, 

представляющих собой локализованные нарушения про-

странственной закономерности расположения атомных 

слоев, то есть прослойки с иной кристаллической структу-

рой, чем исходная (матричная) фаза. Если возникающая 

новая фаза имеет кристаллическую решетку того же типа, 

что и дефект упаковки, то последний служит готовым за-

родышевым центром новой фазы. Проявляется также дей-

ствие концентрационного фактора – химические неодно-

родности, ликвации из-за различающейся растворимости 

легирующего компонента на дефектах упаковки (атмосфе-

ры Сузуки) представляют собой готовые концентрацион-

ные флуктуации, необходимые для зарождения частиц но-

вой фазы по диффузионному механизму.  

Аналогично проявлению действия концентрацион-

ного фактора – готовые флуктуации по составу неодно-

родностей из атомов растворенного компонента сплава и 

примесных атомов (атмосферы Коттрелла) вблизи дисло-
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каций – линейных дефектов кристаллической решетки ис-

ходной (матричной) фазы. Необходимо учитывать также 

вклад кинетического фактора, обусловленного тем, что 

диффузионная подвижность примесных атомов вдоль дис-

локационных трубок заметно выше, чем в самой исходной 

(матричной) фазе. Влияние дислокаций на процесс зарож-

дения частиц новой фазы, как и границ зерен, наиболее 

полно проявляется при пониженных температурах. 
 

Контрольные вопросы по главе 1: 

 

1. Как называется вещество, в состав которого входят два 

или несколько компонентов? 

2. Как называется явление, при котором вещества, состоя-

щие из одного и того же элемента, имеют разные свойст-

ва? 

3. Назовите предельное содержание углерода в стали. 

4. Назовите предельное содержание углерода в чугуне. 

5. Виды твердых растворов, примеры.  

6. Что такое кристаллическая решётка? Типы кристалли-

ческих решёток в металлах? 

7. Что такое вакансия и как она образуется?  

8. Какие существуют виды дислокаций? 

9. Какие материалы называются хрупкими? 

 

Глава 2 

                  НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ  МАТЕРИАЛЫ  
----------------------------------------------------------------------------------- 
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Основа неметаллических материалов – природные 

(натуральный каучук, белки, целлюлоза) и главным обра-

зом синтетические полимеры, производство которых воз-

растает с каждым годом. Ряд синтетических полимеров 

получают путем химической модификации природных 

полимеров, и получаемые при этом вещества называются 

искусственными полимерами. Многие синтетические по-

лимеры не имеют аналогов среди природных. Наиболее 

известные синтетические полимеры :  

Полиметилметакрилат [~СН2-С(СН3)(СООСН3-]n;  

Найлон [-СО-(СН2)4-СОМН-(СН2)6-NН-]n.  

Производство неметаллических материалов из деше-

вых и массовых источников сырья, продуктов химической 

переработки нефти, природного газа и каменного угля, 

высокопроизводительные методы изготовления деталей из 

неметаллических материалов наряду с достоинствами их 

технико-технологических характеристик обеспечивают 

значительную экономическую эффективность автотранс-

портного машиностроения.  

 

2.1.  ПЛАСТМАССЫ – НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ  
 ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
 

2.1.1. Компоненты и классификация пластмасс  
 

Пластмассы представляют собой материалы, основ-

ным компонентом которых является синтетический или 

природный полимер. К другим компонентам пластмасс 

относятся вспомогательные вещества. Полимеры – высоко-

молекулярные соединения, состоящие из огромного коли-

чества молекул веществ (звеньев), называемых мономера-
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ми, которые вследствие обладания способностью при оп-

ределенных условиях последовательно соединяться друг с 

другом образуют длинные цепи с линейной (а), разветв-

ленной (б), лестничной (в), густосетчатой (г), редкоосетча-

той (д) и паркетной (е) структурами связи (рис. 2.1). В ре-

зультате соединения (химического сложения) мономеров 

друг с другом получаются макромолекулы полимера. 

 

    
                

 

        
 
 

                Рис. 2.1. Формы макромолекул полимеров  
 

           Линейные макромолекулы полимера представляют 

собой длинные зигзагообразные или закрученные в спи-

раль цепочки (рис. 2.1, а).  

Разветвленные макромолекулы (рис. 2.1, б), являясь 

также линейными, отличаются наличием боковых ответв-

лений, что препятствует их плотной упаковке (полиизобу-

тилен). 

а – линейная              б – разветвленная             в – лестничная 

г – густосетчатая         д – редкосетчатая         е – паркетная 
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Макромолекула лестничного полимера (рис. 2.1, в) 

состоит из двух цепей, соединенных химическими связя-

ми. Лестничные полимеры имеют более жесткую основ-

ную цепь и обладают повышенной теплостойкостью, боль-

шей жесткостью, они нерастворимы в стандартных органи-

ческих растворителях (кремнийорганические полимеры). 

Пространственные полимеры образуются при со-

единении («сшивке») макромолекул между собой в попе-

речном направлении прочными химическими связями 

непосредственно или через химические элементы или ра-

дикалы. В результате образуется сетчатая структура с раз-

личной густотой сетки.  

Редкосетчатые (сетчатые) полимеры (см. рис. 2.1, д) 

теряют способность растворяться и плавиться, они обла-

дают упругостью (мягкие резины).  

Густосетчатые (пространственные) полимеры (см. 

рис. 2.1, г) отличаются твердостью, повышенной тепло-

стойкостью, нерастворимостью. Пространственные поли-

меры лежат в основе конструкционных неметаллических 

материалов.  

К сетчатым полимерам относятся также пластинча-

тые (паркетные) полимеры (рис. 2.1, е).  

В зависимости от взаимной ориентации макромолекул 

полимеры могут находиться в аморфном или кристалли-

ческом состояниях. В аморфном состоянии полимер имеет 

упорядоченное строение только в пределах участков, раз-

меры которых соизмеримы с размерами звеньев цепи мак-

ромолекул, т.е. в аморфных полимерах соблюдается ближ-

ний порядок.  
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В кристаллических полимерах соблюдается не только 

ближний, но и дальний порядок на расстояниях, во много 

раз превышающих размеры звеньев цепи макромолекул 

полимера. 

В структуре реальных полимеров практически все-

гда содержатся как аморфная, так и кристаллическая час-

ти. По преобладанию той или иной структуры полимеры 

делят на аморфные и кристаллические.  

Характерными элементами надмолекулярной струк-

туры полимеров являются глобула (рис. 2.2, а) для аморф-

ных структур и пачка (рис. 2.2, б) для кристаллических.  

Глобула представляет собой свернутые в клубок це-

пи макромолекул полимера или их агрегатов. Пачка со-

стоит из параллельно расположенных цепей, причем сум-

марная длина пачки, как правило, превышает длину от-

дельных цепей макромолекул полимера.  

Аморфное состояние для большинства полимеров 

термодинамически более устойчиво, что определяется 

энергетически более выгодной формой надмолекулярно-

го образования аморфного полимера: глобула обладает 

минимумом свободной энергии.  

Выделяющаяся в процессе полимеризации кристал-

лизующегося полимера пачка макромолекул характеризу-

ется ани-зометрией, поэтому энергетически выгодным яв-

ляется ее расположение параллельно поверхности кри-

сталлизации. Взаимосогласованная ориентация макромо-

лекул относительно поверхности кристаллизующихся по-

лимеров определяет все многообразие надмолекулярных 

структур кристаллизующихся полимеров. Термодинами-

чески наиболее устойчивой формой надмолекулярного 
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образования является сферолит (рис. 2.2, в), сформирован-

ный тангенциально расположенными пачками макромо-

лекул. Сферолитные структуры типичны для большин-

ства кристаллизующихся полимеров. 

   

 

                   Рис. 2.2. Элементы надмолекулярной  
                                  структуры полимеров  
 

На поверхностях раздела сферолитов условия кон-

тактного взаимодействия макромолекул различны. Экспе-

риментально установлено, что прочность торцового кон-

такта макромолекул более чем на порядок превышает 

прочность бокового контакта. Это открывает возможность 

управления прочностью кристаллизующихся полимеров.  

Примером практической реализации влияния над-

молекулярной структуры на прочность может служить 

ориентационное упрочнение полимеров. В процессе вы-

тяжки полимеров при повышенных температурах макро-

молекулы ориентируются параллельно направлению 

приложения нагрузки. Полученная структура полимера 

затем фиксируется путем снижения температуры под си-

ловой нагрузкой. Физико-механические свойства полиме-

ра в направлении ориентации увеличиваются примерно в 

5 раз, а в перпендикулярном направлении уменьшаются 

до 2 раз по сравнению с исходным значением. Анизотро-

    а – глобула                   б – пачка                в – сферолит 
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пия прочности объясняется изменением соотношения 

торцового и бокового контактов макромолекул полимера. 

Ориентационное упрочнение полимеров наиболее 

широко применяется при получении искусственных во-

локон и пленок.  

По отношению к электрическому полю (по полярно-

сти) полимеры подразделяются на полярные и неполярные. 

Полярность определяется наличием в составе полимера 

диполей – разобщенных центров положительных и отри-

цательных зарядов.  

В полярных полимерах имеются полярные связи 

(группировки –Сl, –F,–ОН) и несимметрия в их структуре: 

центр тяжести электронов сдвинут в сторону более электроот-

рицательного атома. Центры тяжести разноименных зарядов не 

совпадают. 

Полярные полимеры имеют повышенную проч-

ность, жесткость, но низкую морозостойкость (хрупкость 

уже при температуре от –10°С до –20°С). Их можно свари-

вать током высокой частоты. Полярности полимера можно 

оценить по величине диэлектрической проницаемости Е. 

У полярных полимеров Е ≥ 3,5.  

Неполярные (на основе углеводородов) – высококаче-

ственные диэлектрики, обладают хорошей морозостойко-

стью. Дипольный момент связей атомов в неполярных по-

лимерах взаимно компенсируется. В макромолекулах не-

полярных полимеров симметричное расположение групп. 

Центры тяжести разноименных зарядов совпадают.  

Все полимеры по отношению к нагреву подразделяют 

на термопластичные и термореактивные.  
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Некоторые полимеры при нагревании плавно пере-

ходят через вязкопластическое в жидкотекучее состояние. 

При охлаждении отмечается также плавный переход в 

твердое состояние. Нагревание полимера до температур 

ниже температуры его термической деструкции не вызы-

вает необратимого изменения свойств материала, что по-

зволяет многократно повторять процесс термической об-

работки линейных полимеров. Такие структуры макромо-

лекул образуют класс термопластичных полимеров. К тер-

мопластам относятся полипропилен (РР – самый распро-

страненный тип пластика, применяемый в автомобиле-

строении), поливинихлорид (PVC), сополимеры акрило-

нитрила, бутадиена и стирола (ABS), полистирол (PS), по-

ливинилацетат (PVA), полиэтилен (РЕ), полиметилметак-

рилат (оргстекло) (РММА), полиамид (РА – используют 

для производства съемных автомобильных колпаков, раз-

личных втулок и вкладышей, хомутов, языков замка две-

рей и защелок), поликарбонат (PC), полиоксиметилен 

(РОМ) и др.  

Другие полимеры под действием теплоты, минуя 

жидкое состояние, необратимо переходят в твердое состо-

яние и не могут использоваться повторно. Такое поведе-

ние полимеров при нагревании называют термореактив-

ным, а сами полимеры относят к классу термореактивных 

полимеров (реактопластов). Эти материалы являются доста-

точно термостойкими (таблица 2.1), поэтому их использу-

ют, например, для производства деталей картера в подка-

потном пространстве. Из армированных (например стек-

ловолокном) реактопластов производят крупногабарит-

ные наружные кузовные детали (капоты, крылья, крышки 
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багажников). К группе реактопластов относятся материа-

лы на основе фенолформальдегидных (PF), карбамидо-

формальдегидных (UF), эпоксидных (EP) и полиэфирных 

смол. PA (Polyamide (Nylon)) – умеренно жесткий реакто-

пласт, используемый для изготовления внешних деталей 

отделки автомобильного кузова, декоративных колпаков 

колес, лючков бензобака, радиаторных бачков, корпуса 

фар и боковых зеркал, пластиковых частей двигателя.  
 

По природе все полимеры можно разделить на две 

группы – природные и синтетические.  

Полимеры (природные) – встречающиеся в природе  

органические вещества растительного (хлопок, шелк, на-

туральный каучук и др.) и животного (кожа, шерсть и др.) 

происхождения, а также минеральные вещества (слюда, 

асбест, естественный графит, природный алмаз и др.).  

Синтетические полимеры получают из простых ве-

ществ путем химического синтеза. Основным преимуще-

ством синтетических полимеров перед природными яв-

ляются неограниченные запасы исходного сырья и широ-

кие возможности синтеза полимеров с заранее заданными 

свойствами. Исходным сырьем для получения синтетиче-

ских полимеров являются продукты химической перера-

ботки нефти, природного газа и каменного угля. Полу-

чаемые при этом низкомолекулярные вещества называют 

мономерами. Их перерабатывают в полимеры в процессе 

дальнейшей химической обработки. 

 

 

                                                                                       Таблица 2.1  
      Свойства термореактивных пластмасс 
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Материал Плот-

ность, 

кг/м
3
 

 

Рабочая 

температу-

ра, °С  

σв, 

МПа 

при 

растя-

жении 

Модуль 

упру-

гости, 

МПа 

δ,% 

 на 

разрыв 

 

Удар-

ная вяз-

кость, 

КДж/м
2
 

 
min max 

Полиэта-

лен ПЭВД 

913–29 –70 105 10–17 120–260 15–20 Не ло-

мается 

Полиэта-

лен ПЭНД 

949–53 –70 125 18–35 650–750 10–12 2–150 

Полисти-

рол 

1050–

1080 

–20 90 35 2700 1,5 16–20 

Фторо-

пласт 

215– 

2240 

–269 250 14–35 470–850 250–

500 

10–100 

Поливи-

нилхлорид 

1400 –40 80 40–120 2600–

3000 

5–100 75–80 

Полиме-

тилакрил 

1200 –60 60 63–100 2900–

4160 

2,5–20 8–18 

 

Все синтетические полимеры разделяют на полиме-

ризационные и поликонденсационные.  

При реакции полимеризации большое количество 

одинаковых молекул простых веществ (мономеров) соеди-

няются в одну сложную молекулу (полимер) без выделе-

ния побочных продуктов и без изменения первоначально-

го состава. Полимеризацией получают такие синтетичес-

кие полимеры, как полиэтилен, поливинилхлорид, поли-

пропилен, полиметилметакрилат (оргстекло) и др. При 

реакции поликонденсации из нескольких простых соеди-

нений образуется полимер, состав которого отличается от 

состава исходных продуктов, и при этом выделяются по-

бочные вещества (вода, аммиак, углекислота и др.). Поли-
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конденсацией получают фенолоформальдегидные, карба-

мидные, полиамидные и другие синтетические полимеры.  

Полимеры являются связующими веществами, опре-

деляющими основные свойства пластмасс. Введение доба-

вок, в качестве которых используются наполнители, плас-

тификаторы, стабилизаторы, отвердители, красители, 

смазывающие вещества, антипирены и др., придает пла-

стмассам специальные свойства за счет воздействия на 

межмолекулярные силы полимеров. Вследствие этого раз-

личают простые и сложные пластмассы. К простым отно-

сятся пластмассы, состоящие только из полимера, а к слож-

ным – содержащие, кроме полимера, различные добавки.  

Для улучшения механических свойств, уменьшения 

усадки и стоимости пластмасс используют добавки-напол-

нители в количестве 40–90% (по массе), т.е. у большинства 

пластмасс существенная часть объема приходится на долю 

наполнителей. Номенклатура наполнителей для пласт-

масс разнообразна. Это порошкообразные (мел, древесная 

мука, тальк, кварцевая мука, графит, сажа и т.п.), волокни-

стые (асбестовые, древесные, стеклянные, хлопчатобумаж-

ные волокна) и слоистые (древесный шпон, бумага, стек-

лоткань) материалы. Слоистые и волокнистые наполните-

ли резко повышают прочность пластмасс на растяже-ние и 

изгиб. Сажа или графит, вводимые в пластмассу, придают 

ей свойство электропроводности, преимущественно ми-

неральные наполнители увеличивают теплостойкость и 

атмосферостойкость пластмасс и снижают их горючесть 

наряду с наполнителями антипиренами. К числу напол-

нителей можно отнести и воздушные поры, которые де-

лают газонаполненные пластмассы (пено- и поропласты) 
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высокоэффективными теплоизоляторами. Наполнители, 

уменьшая содержание полимера в пластмасссах, значи-

тельно снижают их стоимость.  

Для улучшения текучести и пластических свойств 

пластмасс используют добавки-пластификаторы. В качест-

ве пластификаторов применяют камфору, олеиновую ки-

слоту, эфиры, дибутилфталат, трикрезилфосфат и т.п. 

Добавки-стабилизаторы (антиоксиданты) способствуют 

длительному сохранению пластмассами своих первона-

чальных свойств, например долговечности. Пластмассы 

под действием кислорода, температуры подвергаются ста-

рению, вызывающему снижение их эластичности и повы-

шение хрупкости. Количество стабилизаторов зависит от 

их эффективности и от некоторых побочных воздействий, 

которые они могут оказывать на свойства полимеров. Ос-

новные стабилизаторы вводят в количестве до 5%. Для 

придания полимеру определенного комплекса свойств 

используют смеси стабилизаторов. Антиоксиданты защи-

щают полимер от разрушения под действием теплоты и 

кислорода, предотвращая или замедляя те окислительные 

процессы, которые приводят к старению полимеров. Это 

наиболее важная группа стабилизаторов, применяющихся 

для защиты почти всех полимерных материалов. Наибо-

лее распространенный антиоксидант – 2,6-дитрет-4-метил-

фенол (ионол). На практике также широко применяется 

НЕОЗОН-Д – фенил-b-нафтиламин. 

С целью ускорения технологического процесса из-

готовления деталей за счет сокращения времени отверде-

ния пластмасс за счет образования на определенной ста-

дии их переработки трехмерной сетки в их состав вводят 
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сшивающие агенты – катализаторы-отвердители в количе-

стве до 20% (по массе). Основой этих процессов являются 

реакции полимеризации и поликонденсации (рис. 2.3). В 

качестве отвердителей преимущественно используют ан-

гидриды кислот, амины и другие вещества (известь, окись 

магния), способные образовывать поперечные связи меж-

ду макромолекулами полимера. Отвердители подразде-

ляются на два класса: отверждающие на холоде и отвер-

ждающие при нагревании. К первым относятся в основ-

ном амины, ко вторым – кислоты и ангидриды кислот.  

 
Рис. 2.3. Фрагмент необратимой реакции полимеризации   

эпоксидной смолы с отвердителем 
 

В пластмассы часто вводятся в небольших количест-

вах и другие добавки – смазывающие вещества (стеарин, 

воск и т.п.), облегчающие прессование и предупреждаю-

щие прилипание деталей к стенкам формы в процессе их 

формования, порообразователи для получения пено- и 

поропластов, светящиеся составы, красители (нигрозин, 

охра, сурик и др.), придающие пластмасссам требуемую 

окраску, фунгициды – против разрушающего воздействия 

плесени и пр. 
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Для создания мелкокристаллической структуры с 

улучшенными физико-механическими свойствами в поли-

мер вводят различные оксиды, карбиды, нитриды, соли 

органических кислот и другие соединения, которые игра-

ют роль искусственных центров кристаллизации. Увели-

ченное число центров кристаллизации в единице объема 

полимера приводит к тому, что крупные кристаллические 

образования «физически» не могут сформироваться из-за 

пространственных затруднений. В результате этого обра-

зуется большое число сферолитов небольших размеров 

однородной мелкокристаллической структуры (рис. 2.4). 

 

 
   а                                                             б 

Рис. 2.4. Различные виды сферолитов:  

а – радиальный; б – кольцевой 
 

Добавляют структурообразователи (регуляторы ст-

руктурообразования) в количестве 0,1–1,0% от массы по-

лимера. Бóльшие количества добавок структурообразо-

вателей (нуклеаторов, зародышеообразователей) приво-

дят к образованию трещин. 

 



 56 

2.2. Основные области применения  

       пластмасс в машиностроении 
 

Виды деталей, узлов автомобилей и пригодные для 

их изготовления полимерные материалы: 

 – зубчатые и червячные колеса: полиамиды, поли-

пропилен, пентапласты, поликарбонаты, полиформальде-

гид, фенопласты; 

 – шкивы, маховички, рукоятки, кнопки: полиамиды, 

аминопласты, фенопласты; 

 – ролики, катки, бегуны: полиамиды, поливинил-

хлорид, полипропилен, поликарбонаты; 

 – подшипники скольжения: полиамиды, полиэтилен, 

полипропилен, полиакрилаты, эпоксипласты, пентапласты, 

поликарбонаты, полиформальдегид, фенопласты; 

 – направляющие станков: полиамиды, эпоксипласты, 

текстолит; 

 – детали подшипников качения: полиамиды, поли-

карбонаты и др.;  

 – тормозные колодки, накладки: фенопласты;  

 – рабочие органы вентиляторов, насосов и гидрома-

шин: полиамиды, полиэтилен, поливинилхлорид, поли-

пропилен, пентапласты, поликарбонаты, стеклопластики; 

 – трубы, детали арматуры, фильтры масляных и вод-

ных систем: полиэтилен, поливинилхлорид, полипропи-

лен, поликарбонаты, стеклопластики; 

 – уплотнения: полиамиды, полиэтилен, фтороплас-

ты, поливинилхлорид, полипропилен; 

 – кожухи, корпуса, крышки, резервуары: полиэти-

лен, аминопласты, поливинилхлорид, полипропилен, по-

http://mplast.by/encyklopedia/polipropilen/
http://mplast.by/encyklopedia/polipropilen/
http://mplast.by/encyklopedia/poliformaldegid/
http://mplast.by/encyklopedia/poliformaldegid/
http://mplast.by/encyklopedia/fenoplastyi/
http://mplast.by/encyklopedia/fenoplastyi/
http://mplast.by/encyklopedia/polivinilhlorid-pvh/
http://mplast.by/encyklopedia/polivinilhlorid-pvh/
http://mplast.by/encyklopedia/polietilen/
http://mplast.by/encyklopedia/efiryi-akrilovoy-i-metakrilovoy-kislot-kak-syire-dlya-proizvodstva-poliakrilatov-i-polimetakrilatov/
http://mplast.by/encyklopedia/epoksidnyie-smolyi/
http://mplast.by/encyklopedia/polietilen/
http://mplast.by/encyklopedia/politetraftoretilen-ftoroplast-4-ftorlon-4-teflon/
http://mplast.by/encyklopedia/politetraftoretilen-ftoroplast-4-ftorlon-4-teflon/
http://mplast.by/encyklopedia/polistirol/
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листирол, полиакрилаты, поликарбонаты, фенопласты, 

стеклопластики; 

 – детали приборов и автоматов точной механики: 

полиамиды, полиэтилен, поливинилхлорид, полипропи-

лен, пентапласты, поликарбонаты, полиформальдегид, фе-

нопласты; 

 – болты, гайки, шайбы: полиамиды, полиэтилен, 

аминопласты, поливинилхлорид, полипропилен, пента-

пласты, поликарбонаты, полиформальдегид, фенопласты; 

 – пружины, рессоры, кулачковые механизмы, кла-

паны: полиамиды, поливинилхлорид, полипропилен, по-

ликарбонаты, полиформальдегид, текстролит, стеклопла-

стики; 

 – крупногабаритные элементы конструкций, емко-

сти, лотки и др.: полиэтилен, поливинилхлорид, полисти-

рол, стеклопластики; 

 – электроизоляционные детали, панели, щитки, 

корпуса приборов: полиамиды, полиэтилен, фторопласты, 

аминопласты, поливинилхлорид, полипропилен, поли-

стирол, полиакрилаты, эпоксипласты, пентапласты, поли-

карбонаты, полиформальдегид, фенопласты, волокниты, 

текстолит, стеклопластики; 

 – светопропускающие оптические детали (линзы, 

смотровые стекла и др.): полиэтилен, аминопласты, поли-

пропилен, полистирол, полиакрилаты, поликарбонаты. 

Основные требования к пластмассам для зубчатых 

колес – высокая контактная прочность и сопротивление 

изгибу, износостойкость, демпфирующая способность, 

динамическая выносливость, стабильность размеров. При 

использовании пластмасс, удовлетворяющих этим требо-
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ваниям, повышается долговечность колес, в среднем в 1,5 

раза снижается уровень шума, уменьшается чувствитель-

ность передачи к наличию смазки, снижаются требования 

к точности изготовления колеса. Однако единичный зуб 

из полиамида со стандартным контуром по статической 

прочности уступает зубьям из улучшенной или закален-

ной стали соответственно в 3–5 и 7 раз. Деформация зубь-

ев из пластмассы достигает десятых долей мм, а размеры 

контактной площадки становятся соизмеримыми с разме-

ром зуба. Все же благодаря новым технологическим и ко-

структивным решениям удалось расширить области при-

менения зубчатых колес из пластмасс, увеличить их несу-

щую способность, повысить кинематическую точность, 

износостойкость и др. Армирование колес из пластмасс 

металлом позволяет наиболее эффективно использовать 

достоинства обоих материалов. 

 Пластмассы все более широко используют вместо 

нержавеющих сталей и других материалов в волновых пе-

редачах, отличающихся компактностью и большими пе-

редаточными отношениями (например, от 64 : 1 до 320 : 1), 

а также для изготовления звездочек в цепных передачах. 

Плоские, клиновые и зубчатые ремни из пластмасс 

(полиамидов, поливинилхлорида), а также из резины мо-

гут быть использованы для передачи даже значительных 

мощностей. В отличие от ремней из традиционных мате-

риалов, ремни из полимерных материалов можно экс-

плуатировать в агрессивных средах без применения на-

тяжных роликов. Многослойные ремни шириной 10–1200 

мм, армированные синтетическими волокнами, могут 

быть использованы для передачи мощностей до 3600 кВт 
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при скоростях 50–80 м/сек. Применение в ременных пере-

дачах прочных и износостойких шкивов из пластмасс, ха-

рактеризующихся малой плотностью, высоким коэффи-

циентом сцепления с ремнем, стабильностью размеров, 

позволяет уменьшить инерционные силы, увеличить срок 

службы ремней. 

Применение труб из полимерных материалов вместо 

металлических приводит к упрощению их монтажа вслед-

ствие снижения массы, уменьшению гидравлических по-

терь и расхода мощности на транспортировку материалов, 

увеличению пропускной способности труб, повышению 

срока службы (особенно в агрессивных средах, в земле и 

воде). 

Основной материалдля уплотнительных прокладок, 

помимо высокой износо- и теплостойкости, должен обла-

дать эластичностью, а также стойкостью в различных аг-

рессивных средах. Для уплотнения подвижных соедине-

ний или соединений, которые подвергаются действию вы-

соких давлений, используют обычно уплотнители из пла-

стмасс. 

 Полимерные материалы применяют для фиксации 

резьбовых соединений, осуществляемой различными спо-

собами: использованием гаек из пластмасс, нарезку на ко-

торых создают при ввинчивании в них металлических 

болтов; применением шайб и вкладышей из пластмасс, а 

также с помощью быстроотверждающихся компаундов. 

Эти способы фиксации обеспечивают повышение срока 

службы резьбовых соединений, выполняющих одновре-

менно функции уплотнительных элементов. 

http://mplast.by/encyklopedia/uprugost-i-vyisokoelastichnost-elastichnost-polimerov/


 60 

Эпоксидные и акрилатные компаунды применяют в 

качестве универсальных компенсаторов погрешностей 

при сборке узлов автомобилей. Благодаря их использова-

нию процесс сборки сводится к установке деталей с тре-

буемой точностью и заливке компаундом пространства 

между сопрягаемыми деталями. Заполняя зазоры, компа-

унд компенсирует все погрешности обработки и сборки 

деталей. Применение компенсаторов позволяет на 2–3 

класса расширить допуски на изготовление поверхностей, 

снизить себестоимость обработки деталей, уменьшить 

трудоемкость их сборки. Заданная точность замыкающего 

звена сборочных размерных цепей может быть обеспечена 

за одну выверку. 

В качестве конструкционных материалов полимеры 

имеют ограниченное применение из-за относительно низ-

ких характеристик прочности и предела текучести. Не по-

лучило большого развития улучшение конструкционных 

свойств термопластов путем введения армирующих на-

полнителей вследствие плохой смачиваемости ими по-

верхности большинства наполнителей, в первую очередь. 

Кроме того, вязкость термопластов резко возрастает при 

введении зернистого или дискретного волокнистого на-

полнителя. У реактопластов вязкость на несколько поряд-

ков ниже, чем у термопластов, что обусловливает их пре-

имущественное использование в технологии получения 

композиционных материалов (КМ), как реальной возмож-

ности улучшения конструкционных свойств полимеров. 

Наиболее распространены матрицы из фенолформальде-

гидных и эпоксидных полимеров. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО ГЛАВЕ 2 

 

1. Что представляют собой синтетические и природные 

полимеры? 

2. Что такое пластмассы? Их состав и назначение входя-

щих компонентов. 

3. Как классифицируются пластмассы? Опишите состав 

основных видов пластмасс и охарактеризуйте их.  

4. Что такое термопластичные и термореактивные пласт-

массы?  

5. Какими свойствами характеризуются термопластичные 

и термореактивные пластмассы? 

6. Назовите виды термопластичных пластмасс.  

7. Назовите виды термореактивных пластмасс. 

8. В чем состоят особенности применения пластмасс в ав-

томобилестроении? 

9. Приведите конкретные области применения пластмасс 

в качестве конструкционного материала. 
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