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Автомобильно-аэропланная 

сталь.

I. В с т у и л е н і е.

Автомобиль и азропланъ— сложныя машины. Части 
ихъ несутъ отвѣтственную и трудную работу, по харак­
теру очень разнообразную. Онѣ должны быть прочны: не 
деформироваться, неломаться, не истираться, вообще—  
не разрушаться во время работы. Для этого ихъ надо 
изготовлять изъ соотвѣтствующей стали и соотвѣт- 
ствующимъ образомъ.

Чтобы сбезпечить частямъ автомобиля и аэро­
плана достаточную прочность, необходимо выборъ стали 
для нихъ, порядокъ и способъ обращенія съ нею согла­
совать съ характеромъ и условіями службы этихъ 
частей. Для этого надо знать:

1. какъ работаетъ каждая часть автомобиля и 
аэроплана, какія она испытываетъ напряженія во вре­
мя работы;

2. какая сталь, въ какомъ состояніи строенія и 
механическихъ свойствъ наилучшимъ образомъ сопро­
тивляется этимъ напряженіемъ;

3. какъ практически достигнуть такого состоянія;
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4. какая для этого необходима обстановка— обору- 
дованіе приборами и другими средствами;

5. какъ пользоваться этой обстановкой, чтобы 
получить то, что нужно.

Сложность задачи требуетъ ясности въ способахъ 
и средствахъ для рѣшенія ея; этимъ достигается упро- 
щеніе задачи и, что самое важное, обезпечивается наибо- 
лѣе надежное выполненіе ея. Ясность въ способахъ и 
средствахъ получается тогда, когда они строго обо­
снованы, т. е.— когда лицо, пользующееся ими, знаетъ, 
что, поступая только извѣстнымъ образомъ, оно 
можетъ получить желаемый результатъ. и знаетъ при 
этомъ— почему. Это даетъ возможность воспроизводить 
одинъ и тотъ же результатъ много разъ подрядъ, до­
стигать однообразія въ изготовленіи отдѣльныхъ час­
тей автомобиля и аэроплана, что практически необхо­
димо и очень важно.

Параллельно съ этимъ болѣе благопріятно разрѣ- 
шается экономическая сторона вопроса, такъ какъ 
изготсвленіе издѣлій обходится дешевле въ обстановкѣ 
сознательной работы, исключающей возможность полу- 
ченія большого °/0 брака и отбросовъ, плохого каче­
ства издѣлій (и вызываемой этимъ замѣны ихъ) и проч. 
Далѣе, экономятся; время, силы, средства, повышается 
производительность и продуктивность работы, разумнѣе 
расходуется энергія, растетъ техническое самосознаніе.

Еще одно преимущество даетъ работа, если она 
протекаетъ въ обстановкѣ примѣненія правильныхъ 
методовъ и способовъ, а также— разумнаго пользованія 
техническими средствами и устройствами. Накапли­
вается большой практическій матеріалъ, цѣнность ко-
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тораго въ томъ, что онъ можетъ быть точно охарак­
теризован^ такъ какъ получается въ строго опредѣ- 
ленныхъ обстановкѣ и условіяхъ. А такой опытъ, какъ 
провѣрка данныхъ научнаго анализа, нуженъ для 
лучшаго освѣщенія и дальнѣйшаго развитія техни- 
ческихъ вопросовъ. Въ этомъ —  быстрый прогрессъ 
техники.

Отсюда вытекаютъ важность и необходимость ру­
ководства, въ которомъ можно было бы найти краткія, 
ясныя и опредѣленныя указанія:

1. о стали для частей автомобиля и аэроплана 
въ связи съ назначеніемъ ихъ;

2. объ операціяхъ, какими эта сталь приводится 
въ состояніе механической прочности, требуемой усло- 
віями службы соотвѣтствующихъ частей (ковка, отжигъ, 
закалка, отпускъ, цементація);

3. объ обстановкѣ, требуемой для правильнаго, 
однообразнаго практическаго осущесгвленія этихъ опе- 
рацій (печи, измѣрительные приборы, охладительныя 
устройства и друг.);

4. объ использованіи обстановки,— примѣнительно 
къ характеру издѣлій и характеру операцій (методы и 
способы работы);

5. о контролѣ результатовъ работы (механическія 
испытанія; на разрывъ, ударъ, твердость; микро— и мак­
роструктура).

Такое руководство, конечно, не отвѣтитъ на всѣ 
вопросы, которые могутъ встрѣтиться въ практикѣ; 
но оно подскажетъ тотъ путь, которымъ можно подой­
ти къ правильному рѣшенію ихъ, и, во всякомъ слу- 
чаѣ, предохранитъ отъ большихъ ошибокъ.
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II. Сорта стали и назначеніс ихъ.
П ри и зг о т о в л е н іи  о д н о й  и то й  ж е  ч аст и  а в т о м о ­

би ля  или а э р о п л а н а  м о ж н о  п р и м ѣ н я т ь  во м н о ги х ъ  сл у -  

ч а я х ъ  р азл и ч ны е с о р т а  сп ец іа л ь н о й  стали , а т а к ж е  н е-  

сп ец іа л ь н о й  (о б ы к н о в е н н о й  у г л е р о д и с т о й )  с ъ  почти  

о д и н а к о в о й  га р а н т іей  п р о ч н о ст и  для нея . И т о гд а ,  к аза -  

л ось -бы , и з л и ш н и м ъ  п о л ь зо в а т ь с я  сп ец іа л ь н о й  сталью .  

Н о  н а д о  сч и т а т ь с я  с ъ  о собы м и  о б с т о я т е л ь с т в а м и ,  ко- 

торы я и ск л ю ч аю тъ  в о з м о ж н о с т ь  п р и м ѣ н ен ія  обы кн о-  

в е н н ы х ъ  с о р т о в ъ  ст а л и  и з а с т а в л я ю т ъ  о ст а н о в и т ь ся  

н а  н ѣ к о т о р ы х ъ  в п ол н ѣ  о п р е д ѣ л е н н ы х ъ  сп ец іа л ь н ы х ъ  

с о р т а х ъ .  К ъ  т а к и м ъ  о б с т о я т е л ь с т в а м ъ  о т н о с я т с я :  л е г ­
к ость  п оя в л ен ія  въ  и зд ѣ л ія х ъ  н а п р я ж е н ій ,  т р е щ и н ъ  и 

к о р о б л ен ія  при закалкѣ; в о з м о ж н о с т ь  о б р а зо в а н ія  въ  

стал и  графита; узк іе  предѣлы  д о п у с к а е м ы х ъ  т е м п е р а -  

т у р ъ  за к а л к и , т. е .— л ег к о с т ь  п ер егр ѣ в а н ія  стал и  и др .

Н о ,  с ъ  д р у г о й  сто р о н ы , п р е д л а г а е м о е  м ногим и  

загр ан и ч н ы м и  ф ирм ам и р а з н о о б р а з іе  с о р т о в ъ  сп ец іал ь -  

ной стал и  н е  вы зы в ается  н ео б х о д и м о с т ь ю . Д л я  в с ѣ х ъ  

т ѣ х ъ  издѣ лій , для котор ы хъ  он и  р е к о м е н д у ю т с я ,  м о ж н о  

о г р а н и ч и т ь с я  н е зн а ч и т е л ь н ы м ъ  ч и сл о м ъ  с о р т о в ъ  сп ец і-  

альн ой  стали . Д л я  д ѣ л а  г о р а зд о  в а ж н ѣ е  не р а зн о о б -  

р а з іе  с о р т о в ъ ,  a о д н о о б р а з іе  к а ч еств а  стал и  о д н о го  

и т о г о  ж е  с о р т а  в ъ  с о о т в ѣ т с т в у ю щ и х ъ  и зд ѣ л ія х ъ .  

А э т о  д о с т и г а е т с я ,  с ъ  о д н о й  с т о р о н ы , —  п р о и зв о д и -  

т е л е м ъ ,  которы й д о л ж е н ъ  и з г о т о в л я т ь  ст а л ь  о д н о о б р а з ­
н ы м и  н а д е ж н ы м ъ  сп о со б о м ъ ;  с ъ  др у го й  с т о р о н ы ,— по-  

т р е б и т е л е м ъ ,  к оторы й д о л ж е н ъ  о д н о о б р а з н о  правильно  
с ъ  нею  о б р а щ а т ь с я .

З а в о д ъ  б у д е т ъ  и з г о т о в л я т ь  въ  эл ек т р о п л а в и л ь н ы х ъ  

п еч а х ъ  ч еты р е с о р т а  стал и  с ъ  р азл и ч н ы м ъ  с о д е р ж а -  

н іем ъ  у г л е р о д а ,  х р о м а  и н иккеля (таб . I.).
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Х и м и ч е с к і й  с о с т а в ь  с т а л и .

С о р т ъ С — У г л е р о д ъ Сг— Х р ом ъ . N i— Н и к к ел ь .

с т а л и . о т ъ до о т ъ до о т ъ до

Э .  4 .
0 . 1 6 0 ,2 2 0 , 8 0 1 ,2 0 2 , 4 0 2 ,8 0

0 .1 9 1 ,0 0 2 ,6 0

Э . 6.
0 ,2 6 0 ,3 2 1 ,5 0 1 ,90 3 ,6 0 4 , 0 0

0 . 2 9 1,70 3 ,8 0

Э . 5.
0 ,1 1 0 ,1 7 1,00 1 ,4 0 3 , 6 0 4 , 0 0

0 .1 4 1 ,2 0 3 ,8 0

Э. 2.
0 , 1 4 0 , 2 0 0 . 3 0 0 , 5 0 1 ,6 0 2 , 0 0

0 ,1 7 0 , 4 0 1 ,8 0

С о д е р ж а н іе  ф о сф о р а  и сѣры не б у д е т ъ  превы ш ать  

для к а ж д аго  с о р т а  0 , 0 2 5 % .

П а р а л л ел ь н о  со с р е д н и м ъ  с о д е р ж а н іе м ъ  п р и м ѣ сей  

в ъ  т а б л и ц ѣ  І-ой даны предѣлы  к ол ебан ія  э т и х ъ  п р и -  

м ѣ с е й ,  д о п у с т и м ы е  и н е и з б ѣ ж н ы е  при в а л о в о м ъ  про-  

и зв о д с т в ѣ — б е з ъ  н а р у ш ен ія  и н д и в и д у а л ь н о с т и  к а ж д а го  

со р т а  .

З а з о д ъ  н а м ѣ р е н н о  н е  г о т о в и т ъ  и н е  р е к о м е н д у е т ъ  

с т а л и  с ъ  с о д е р ж а н іе м ъ  т ол ь к о  н иккеля , т а к ъ  какъ  

с ч и т а е т ъ  ч и ст о  н и к к ел ев ую  стал ь  о п а сн о й  для т а к и х ъ  

о т в ѣ т с т в е н н ы х ъ  ч аст ей , какъ части  а в т о м о б и л я  и 

а э р о п л а н а .
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К а ж д ы й  и з ъ  у к а за н н ы х ъ  в ъ  т а б л и ц ѣ  I ой со р т о в ъ  

с т а л и  р е к о м е н д у е т с я  п р и м ѣ н я т ь  для со о т в ѣ т с т в у ю щ е й  

ч аст и  той  или др у го й  м аш ины , т о г о  или д р у г о г о  м е ­

ха н и зм а .

П р и  вы работк ѣ  и н а зн а ч е н іи  э т и х ъ  с о р т о в ъ  имѣ-  

л ось  въ  виду д ѣ л е н іе  в с ѣ х ъ  о т в ѣ т с т в ен н ы х ъ  ч аст ей  

а в т о м о б и л я  и а э р о п л а н а  по х а р а к т е р у  и у с л о в ія м ъ  
сл у ж б ы  и х ъ  на три группы (т а б л и ц а  I I ) .

Таблица II.
Назначеніе сортовъ стали примѣнительно къ характеру и 

условіямъ службы различны хъ издѣлій.

Г 
р

уп
п

а

С о р т ъ
стали.

У словія  работы  
издѣ лій .

И з  д ѣ л і я.

I. Э . 4 .
Части, испытывающія  

значительны я н ап ряж е-  
нія и не подверженныя  
значительном у  тренію.

Колѣнчаты й валъ. Ведущ ій  
в а л ъ .  З адн ія  полуоси.  Валики:  
главный валикъ рулевой к о р о б ­
ки; валики коробки  передачъ.  
Ш понки,  отвѣ тств ен н ы е болты  
и др.

II.

Э . 6

Э . 5

Съ
 

це
м

ек
- 

Бе
зъ

 
ц

ем
ен

- 
та

ці
ей

. 
та

и
іи

.

Части,  п о д в е р ж е н ­

ныя знач и тел ьн ом у  тре-  

нію при зн ач и тел ь н ы хъ  

и н езн ач и тельн ы хъ  на- 

гіряженіяхъ.

Колѣнчатые валы слож н ой  
формы. Ш естерн и .  З у б ч а т ы е  
наборы. Ч ервякъ рулевого  м еха­
низм а С е ктор ъ .  Валики: палецъ  
поршня; валикъ кон усного  сцѣп- 
ленія; вертикальный валикъ  
передней оси; р аспредѣ литель-  
ный валъ. Части распредѣли-  
тель н аго  механизм а.  Клапанъ.  
Части кардана.  Муфта к он ус-  
наго сцѣпленія .  Торм азная м уф ­
та. С кользуны  и др.

III. Э . 2 .

Части, н е п о д з е р ж е н -  
ныя тренію, не испыты-  
вающія зн ачительныя на- 
пряженія ,  весьм а отвѣт-  
ственныя, подверженны я  
бол ьш ом у  числу повтор-  
ныхъ усилій.

П ередняя ось. Ш ей к а  п еред ­
ней оси.  Щ а т у н ъ .  О твѣтствен-  
ные рычаги и тяги. Х о м у т ъ  
ц ентральнаго  то р м а за .  В тул ка  
пропеллера.  Нѣкоторы я части  
распредѣлительнаго  механизма:  
поводки, тяги,  опоры коромы-  
с елъ .  Ш пильки, болты и др.



Изъ двухъ сортовъ стали ІІ-ой группы (таблица 
ІІ-ая) Э. 6 рекомендуется преимущественно для частей 
сложной формы и испытывающихъ значительныя на- 
пряженія, Э. 5 — для частей простой формы и испыты­
вающихъ незначительныя напряженія.

Цементація— операція очень деликатная, для издѣ- 
лій сложной формы— очень трудно выполнимая. Кромѣ 
того, цементованный слой въ издѣліи всегда мало 
проченъ, хрупокъ; отъ него начинается обыкновенно 
разрушеніе, и для этого достаточно часто незначитель­
ной причины, напр., штриха отъ рѣзца или наждачнаго 
круга на поверхности цементованнаго слоя. Значитель­
но болѣе прочная центральная часть цементованнаго 
издѣлія не настолько надежна, чтобы помѣшать раз- 
рушенію, начавшемуся съ поверхности. Цементація, 
какъ операція, постепенно теряетъ свое практическое 
значеніе. Проще, спокойнѣе и надежнѣе для полученія 
тѣхъ * же результатовъ (т. е. прочности и поверх­
ностной твердости) взять подходящую сталь и ее 
соотвѣтствующимъ образомъ термически обрабо­
тать.

Разнообразіе системъ автомобилей и аэроплановъ, 
а, слѣдовательно, и разнообразіе въ отдѣльныхъ ча- 
стяхъ механизмовъ, съ особенностями въ характерѣ и 
условіяхъ службы ихъ, не даютъ возможности преду- 
смотрѣть всѣ случаи примѣненія того или другого сор­
та стали для нихъ. Поэтому, рекомендуется потреби- 
телямъ обращаться въ случаяхъ сомнѣній къ спеціаль- 
нымъ инструкторамъ— инженерамъ, на обязанности 
которыхъ будетъ лежать давать всѣ необходимыя разъ- 
ясненія и указанія.



IIL  Обраіценіе со сталыо.

И з г о т о в л е н н а я  з а в о д о м ъ  с т а л ь ,  п р е ж д е  ч ѣ м ъ  п о­
л учить ф ор м у  и с в о й с т в а  ч а ст ей  а в т о м о б и л я  и а э р о ­

плана, д о л ж н а  п р ой ти  ч е р е з ъ  р я д ъ  оп ер ац ій . О днѣми  

и з ъ  нихъ: ковкой, м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к о й  на стан -  

к ахъ  п р и д а ет с я  э т и м ъ  и зд ѣ л ія м ъ  н е о б х о д и м а я  форма;  

другими: зак ал к ой  и о т п у с к о м ъ , с ъ  п р е д в а р и т ел ь н о й  

ц е м е н т а ц іе й  и л и  б е з ъ  н ея , с о о б щ а ю т с я  им ъ св ой ства ,  

отв ѣ чаю щ ія  х а р а к т е р у  и у с л о в ія м ъ  сл у ж б ы  ихъ; т р е т ь ­

ими: н а п р .— о т ж и г о м ъ ,  о б л е г ч а е т с я  в ы п ол н ен іе  вы ш е-  

у к а з а н н ы х ъ  оп ерацій .

Д л я  п р а в и л ь н а го  осуицествленія  э т и х ъ  оп ер ац ій  

н е о б х о д и м о  с т р о г о е  с о б л ю д е н іе  ук азан ій , с в я з а н н ы х ъ  

или с ъ  и н ди в и дуал ь н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  с о р т а  стали ,  
или с ъ  о собы м и  у сл ов ія м и  работы  ея въ  ч а ст я х ъ  ма- 

ш и н ъ  и м е х а н и зм о в ъ .

Н а и л у ч ш е е  и с п о л ь з о в а н іе  стал и , въ  с м ы с л ѣ .п о л у -  

ч ен ія  о т ъ  нея  н а и б о л ь ш ей  п о л е зн о й  работы , в о з м о ж н о  

т о л ь к о  при с о з н а н іи  в а ж н о с т и  и н е о б х о д и м о с т и  п р ак ­

т и ч е с к а я  вы полн ен ія  о с н о в н ы х ъ  п р а в и л ъ  о б р а щ е н ія  

с ъ  р азл и ч ны м и  с о р т а м и  стал и . Т о л ь к о  т о г д а  природ-  

ныя высокія к а ч ест в а  стал и  п р о я в я т с я  с ъ  н а и б о л ь ­
ш ей  п о л н о т о й , какъ въ п р о ц е с с а х ъ  п р о т ек а н ія  о т д ѣ л ь -  

н ы хъ оп ер а ц ій ,  т а к ъ  и в ъ  р е з у л ь т а т а х ъ  р абот ы  ч аст ей  

м а ш и н ъ  и м ех а н и зм о в ъ .

Нагрѣваніе и измѣреніе температурь.

Н а г р ѣ в а н іе  стал и  д о л ж н о  бы ть п о с т е п е н н ы м ъ , рав-  

н о м ѣ р н ы м ъ  и до  т е м п е р а т у р ъ ,  со г л а с о в а н н ы х ъ  с ъ  сор-  

т о м ъ  стал и  и с ъ  х а р а к т е р о м ъ  т ѣ х ъ  оп ер ац ій , для ко-



т ор ы хъ  о н а  н а гр ѣ в а е т с я .  П о д о г р ѣ в ъ  ст а л и ,  т. е .  п о ­

с т е п е н н о е ,  м е д л е н н о е  н агр ѣ в ан іе  ея  до  т е м п е р а т у р ь  

п р и б л и з и т е л ь н о  6 0 0  —  7 0 0 ° ,  н е о б х о д и м ъ  для т о го ,  чтобы  

и з б ѣ ж а т ь  в о з н и к н о в ен ія  н а п р я ж е н ій  и п о я в л ен ія  т р е -  

щ и н ъ  в ъ  м а л о п л а с т и ч н о м ъ  м атер іал ѣ . О с о б е н н о  в а ж н о  

э т о  для с о р т а  стал и  Э .6 .  П р ак т и ч еск и  на п о д о г р ѣ в ъ  

о б р а щ а е т с я  м ало вни м ан ія , а, м е ж д у  т ѣ м ъ , о т с у т с т в і-  

е м ъ  ег о  о ч е н ь ,  ч асто  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь :  плохую  к ов ­

кость  стал и  (р а с т р е с к и в а н іе  ея  при ковкѣ); тр ещ и н ы  

при закалкѣ; п о я в л е н іе  т р е щ и н ъ  на п о в е р х н о с т и  стал и  

п о сл ѣ  о т ж и г а  въ гѣхъ  м ѣ ст а х ъ ,  гдѣ  до  о т ж и г а  ихъ  не  

н а бл ю д ал ось .

Н е р а в н о м ѣ р н о с т ь ю  н агр ѣ в ан ія  (а  э т о  п оч ти  в сегд а  

б ы в а ет ъ  при о т с у т с т в іи  п о д о гр ѣ в а )  вы зы в ается  к о р о б л е-  

ніе стал и , о с о б е н н о  въ  ч а с т я х ъ  м а ш и н ъ  с л о ж н о й  ф о р ­
мы, при н е р а в н о м ѣ р н о м ъ  р а сп р ед ѣ л ен іи  м ассы  и рѣз-  

кихъ и з м ѣ н е н ія х ъ  поперечнаг'о  с ѣ ч ен ія  в ъ  н и х ъ .  К о г ­
да и з м ѣ н е н іе  формы  н а гр ѣ в а ем о й  ч аст и  м ех а н и зм а  

н е д о п у с т и м о  (при н агр ѣ в ан іи , напр ., ч и ст о  о т д ѣ л а н н а г о  

и зд ѣ л ія ) ,  т о г д а  о с о б е н н о  н е о б х о д и м ъ  п о с т е п е н н ы й ,  д о ­

с т а т о ч н о  м ед л ен н ы й  н а гр ѣ в ъ  стали .

С т е п е н ь ,  т. е. т е м п е р а т у р а  нагр ѣ в ан ія  стал и  о п р е -  

д ѣ л я е т с я  х а р а к т е р о м ъ  операцій : для ковки он а  д о л ж н а  

бы ть з н а ч и т е л ь н о  выш е, ч ѣ м ъ  для закалки; для з а к а л ­

ки н и ж е ,  ч ѣ м ъ  для ц е м е н т а ц іи .  И для э т о г о  им ѣ ю тся  

с о в е р ш е н н о  о п р е д ѣ л е н н ы я  о сн о в а н ія .

К о в а т ь  к у со к ъ  стал и , и зм ѣ н я т ь  ф ор м у  его  т ѣ м ъ  

л ег ч е ,  ч ѣ м ъ  о н ъ  б о л ѣ е  п л а с т и ч е н ъ ,  т. е. б о л ѣ е  вы соко  

н а гр ѣ т ъ .  П о эт о м у ,  п р ак ти ческ и  с т р е м я т с я  н агр ѣ в ать  

стал ь  в ы ш е,— п е р е г р ѣ в а т ь  (т .  е . — н а гр ѣ в а т ь  вы ш е т е м ­

пературы , при к отор ой  о н а  п р іо б р ѣ т а е т ъ  н а и б о л ѣ е  м е л ­
к ое  и о д н о о б р а з н о е  с т р о е н іе ) .  Э т о  в ы зы вается  ч аст о  и
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н е д о с т а т о ч н о й  си л ой  м о л о т о в ъ .  Н о  въ э т о м ъ  нагр ѣ ва-  

ніи д о л ж е н ъ  бы ть п о с т а в л е н ъ  п р ед ѣ л ъ ,  оп р едѣ л яем ы й :  

к а ч е с т в о м ъ  ст а л и  и к а ч е с т в о м ъ  н а гр ѣ в а т е л ь н а г о  при­

б о р а — п еч и . В ъ  н е д о с т а т о ч н о  ч и ст ой  стал и  (в ъ  о т н о -  

ш е н іи  г а з о в ъ  и в р ед н ы х ъ  п ри м ѣ сей : кисл ор ода , сѣры ,  

ф о сф о р а  и д р . )  л е г ч е  м о г у т ъ  с о з д а т ь с я  усл ов ія , бла-  

гопр іятн ы я дл я  н ачала х и м и ч ес к и х ъ  п р о ц е с с о в ъ  с ъ  об-  

р а зо в а н іе м ъ  п р о д у к т о в ъ  (н а п р .— зак и си  ж ел ѣ з а ) ,  в р е д ­

н ы хъ  для п р о ч н о с т и  ст а л и .  У сл ов ія  для э т о г о  с т а н у т ъ  

е щ е  б о л ѣ е  б л а гоп р ія тн ы м и , есл и  печь, въ  котор ой  в е ­

д е т с я  н а гр ѣ в а н іе ,  н е с о в е р ш е н н а :  в ъ  р а б о ч е е  п р о с т р а н ­
ст в о  ея за с а с ы в а е т с я  холодны й во зд у х ъ ;  печь н е  д а е т ъ  

р а в н о м ѣ р н а г о  нагрѣва; языки п л ам ен и  л и ж у т ъ  п о в е р х ­

н о с т ь  н а гр ѣ в а ем ы х ъ  п р е д м е т о в ъ ;  н ѣ тъ  прави льн ой  

к а н ал и зац іи  п ода  печи  ]). Н е д о с т а т о ч н о  ч истая  стал ь  

при н а гр ѣ в а н іи  въ  п л охой  печи м о ж е т ъ  быть л егко  

и сп о р ч ен а :  п е р е ж ж е н а ;  и го в о р и т ь  о н аив ы сш ей  пре-  

д ѣ л ь н о й  т е м п е р а т у р ѣ  н агр ѣ ванія  для ковки при та-  

к и х ъ  у с л о в ія х ъ  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м ъ . Н о  

з а т о  ста л ь  вы сокаго  к а ч еств а  въ  х о р о ш е й  печи  

и с п о р т и т ь  при н агр ѣ в ан іи  о ч ен ь  тр у д н о . С а м а  печь,  

есл и  о н а  о т в ѣ ч а е т ъ  за д а н ія м ъ ,  с т а в и т ъ  п р е д ѣ л ъ  т ем -  

п е р а т у р ѣ  для ковки; в ъ  ней  т р у д н о  н а гр ѣ ть  кусокъ  

ст а л и  вы ш е о п р е д ѣ л е н н о й  т ем п ер а т у р ы . А э т о  в а ж н о ,  
т а к ъ  к акъ  н о р м а л ь н ы м ъ  х о д о м ъ  печи б у д е т ъ  о п р ед ѣ -  

л я т ь с я  п о с т о я н н а я  вы сш ая т е м п е р а т у р а  ковки. О бы к­

н о в е н н о  э т а  т е м п е р а т у р а  н е  вы ш е 1 1 0 0 — 1 2 0 0 ° .  П рак-

■) В .  Е. Г р у м ъ -Г р ж и м а й л о .  1'. „Гидравлическій  м етодъ  р асч ета  пламен-  
н ы х ъ  печей". Ж у р к а л ъ  Р у с с к .  М еталлург.  О -в а  1911 г. № 3 ,  стр.  199.  О гдѣль-  
н ы й  оттискъ .  2)  „Основы правильной конструкціи п е ч е й “. Ж у р н .  Р у сск .  Мет.  
О -в а  19 1 2  г. № 5,  стр .  5 7 3 .  Отдѣльный оттискъ .  3 )  „Печи, примѣняемыя при 
изготовлен іи  с н а р я д о в ъ “ . И здан іе  Металлург. Отдѣла К ом и тета  В оен н о-Т е хн и -  
чсск.  П ом ощ и. П ет р о гр а д ъ  191 і  г.
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ти ч еск и  н агр ѣ в ать  сп ец іал ьн ую  а в т о м о б и л ь н о -а э р о п л а н -  

ную стал ь  вы ш е 1 0 0 0 -1  ICO0 и н е ж е л а т е л ь н о  и не  

в ы зы вается  н ео б х о д и м о с т ь ю .

В ъ  н агр ѣ ван іи  для ковки бол ьш ія  к о л еб а н ія  въ  

т е м п е р а т у р ѣ  н е  и м ѣ ю т ъ  б о л ь ш о г о  зн а ч ен ія ,  и границы  

и хъ  о п р е д ѣ л я ю т с я  с ъ  о д н ой  с т о р о н ы — т р е б о в а н іе м ъ  не  

п е р е ж о г а ,  а с ъ  д р у г о й — т р ебов ан ія м и :  бол ь ш ой  п л а с т и ч ­

н о с т и ,  л е г к о с т и  и ск о р о ст и  п ол у ч ен ія  т р е б у е м о й  ф о р ­
мы. В ъ  н агр ѣ в ан іи  для о т ж и га ,  закалки, о т п у ск а  и 

ц ем ен т а ц іи  бол ьш ія  к о л еб а н ія  въ  т е м п е р а т у р ѣ  н е д о ­

пустимы , и т р е б о в а н іе  н агр ѣ в ан ія  до вп ол н ѣ  о п р е д ѣ -  

л е н н ы х ъ  т е м п е р а т у р ъ ,  с ъ  о ч ен ь  малыми п р едѣ л ам и  

о т к л о н ен ій ,  с т а в и т с я  о б я з а т е л ь н ы м ъ  у с л о в іе м ъ  при  

п р и м ѣ н ен іи  стал и  о п р е д ѣ л е н н а г о  с о р т а  для о п р е д ѣ л е н -  

наго н а зн а ч е н ія .  Ч тобы  и м ѣ т ь  у в ѣ р е н н о с т ь  въ т о м ъ ,  

что т р е б у е м о е  усл о в іе  с о б л ю д ен о , н е о б х о д и м о ,  при о с у ­
щ е ст в и в ш и  в ы ш еу к а за н н ы х ъ  оп ер а ц ій ,  с т р о г о  к о н т р о ­

л и р о в а т ь  т е м п е р а т у р у  нагр ѣ в анія  п р и м ѣ н е н іе м ъ  пир о-  

м е т р о в ъ .  Н а и б о л ѣ е  н а д е ж н ы м ъ  и у д о б н ы м ъ  п и р о м ет -  

р ом ъ  для и зм ѣ р е н ія  т е м п е р а т у р ъ  н адо  п р и зн а т ь  т е р м о -  

эл ек т р и ч еск ій  п и р о м е т р ъ  Л е - Ш а т е л ь е ,  к отор ы м ъ  е д и н ­

с т в е н н о  и с л ѣ д у е т ъ  п о л ь зо в а т ь с я .  П о л е зн ы я  у к а зан ія  

о т н о с и т е л ь н о  п о л ь зо в а н ія  и м ъ  и провѣрки  (гр адуи р о-  

ванія) м о ж н о  н айт и  в ъ  ст а т ь ѣ  Г. 3 .  Н е с с е л ь ш т р а у с ъ  

„ П и р о м е т р ы  въ З а в о д с к о м ъ  д ѣ л ѣ “ . П е т р о г р а д ъ  1 9 1 7  г. 

И зд а н іе  М ет а л л у р г и ч еск а го  О т д ѣ л а  П е т р о г р а д с к а г о  К о ­
м и т ет а  В о е н н о -Т е х н и ч е с к о й  П ом ощ и .

К о в к а .

П ри ковкѣ стал ь  о х л а ж д а е т с я  и м о ж е т ъ  д о й т и  до  

т е м п е р а т у р ъ ,  при к о то р ы х ъ  въ  ней  н а ч н у т ъ  п р о и с х о ­
д и т ь  п р ев р а щ ен ія ,  со п р о в о ж д а ю щ ія с я  в ы д ѣ л ен іем ъ  т е п ­
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ла и измѣненіемъ объема. Въ зависимости отъ сорта 
стали и температуры, съ которой началось охлажденіе 
(температуры начала ковки), превращенія проявляются 
при болѣе высокихъ или болѣе низкихъ температурахъ.

Въ интервалахъ отъ температуры начала ковки 
до температуры начала превращеній надо ковать сталь 
быстро, частыми и сильными ударами, не боясь выз­
вать разрушенія (трещинъ) въ ней, если, конечно, 
были соблюдены условія правильнаго нагрѣванія. Ин­
тенсивная ковка, легко деформируя пластичный мате- 
ріалъ, въ то же время не даетъ ему быстро охлаж­
даться (механическая работа удара превращается въ 
теплоту, которая передается стали) и тѣмъ удлиняетъ 
періодъ возможной ковки.

Наружные слои поковки, особенно выступающія 
части: углы, ребра охлаждаются быстрѣе внутреннихъ, 
въ фасонныхъ издѣліяхъ тонкія части— быстрѣе тол- 
стыхъ; вслѣдствіе этого, превращенія и связанныя съ 
ними объемныя измѣненія происходятъ не въ одно и 
то же время въ разныхъ частяхъ поковки, что вызы- 
ваетъ въ стали напряженія, болѣе сильныя въ тѣхъ 
частяхъ, которыя достигли болѣе низкихъ температуръ. 
Ковать сталь при появленіи въ ней напряженій— зна- 
читъ еще болѣе увеличивать ихъ и рисковать выз­
вать надрывы, трещины и даже болѣе крупныя разру- 
шенія, напр., отдѣленіе отъ поковки кусковъ. Поэтому, 
не слѣдуетъ ковать спеціальную сталь при низкихъ 
температурахъ, ниже 750— 700°. Лучше и безопаснѣе 
нѣсколько разъ подогрѣвать сталь и производить ков­
ку за нѣсколько пріемовъ, чѣмъ за одинъ пріемъ, ри­
скуя при этомъ цѣлостью и надежностью поковки.
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Охлажденію стали послѣ ковки обычно не удѣля- 
ется совсѣмъ вниманія: заготовки или поковки обык­
новенно бросаются на полъ мастерской, гдѣ онѣ мо- 
гутъ соприкасаться нѣкоторыми своими частями съ 
водой, холодными плитами и кусками холоднаго ме­
талла. Такое охлажденіе спеціальной стали недопусти­
мо ввиду болѣе чѣмъ вѣроятнаго, въ результатѣ 
такого охлажденія, появленія мѣстныхъ мелкихъ тре- 
щинъ, часто въ очень большомъ количествѣ. Охлаж- 
деніе должно быть достаточно равномѣрнымъ и не 
быстрымъ, для чего откованный предметъ надо помѣ- 
щать или въ особую камеру, наполненную пескомъ, 
или въ спеціальную печь съ низкой температурой (она 
же можетъ служить для подогрѣва стали передъ на- 
грѣваніемъ для ковки).

О т ж и г ъ.

Вся сталь, прежде чѣмъ выйти съ завода и пос­
тупить въ распоряженіе потребителя, отжигается на 
заводѣ. Отжигомъ заводъ имѣетъ въ виду:

1. устранить напряженія въ стали послѣ ковки и, 
слѣдовательно, проявленія ихъ въ видѣ трещинъ: при 
сотрясеніяхъ во время нагрузки, разгрузки, при рѣз- 
кихъ колебаніяхъ температуры, при быстромъ и нерав- 
номѣрномъ нагрѣваніи для ковки, если послѣдняя опе- 
рація потребуется и будетъ недостаточно деликатно 
производиться потребителемъ стали;

2. облегчить сортировку стали, такъ какъ послѣ 
отжига легче замѣгить наружные недостатки въ ма- 
теріалѣ, вызванные тѣми или другими причинами;
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3 .  п р и в е с т и  стал ь  в ъ  с о с т о я н іе ,  при к о т о р о м ъ  она  

л егк о  и ч и ст о  о б р а б а т ы в а е т ся  на ст а н к а х ъ .  Э т о  о с о ­

б е н н о  в а ж н о  т о г д а ,  когда  ф ор м а  и здѣ л ія  или части  

маш ины  п о л у ч а ет ся  и з ъ  о т о ж ж е н н о й  з а г о т о в к и  не  новой  

ковкой, а н е п о с р е д с т в е н н о й  о б р а б о т к о й  е я  на с т а н ­

кахъ  п е р е д ъ  закалкой.

Д а в а я  стал ь  въ о т о ж ж е н н о м ъ  ви дѣ , з а в о д ъ  о б л ег -  

ч а е т ъ  за д а ч у  т а м ъ ,  гдѣ  эт о й  ст а л и  п р и д а ю т ъ  ф орму  

ч асти  а в т о м о б и л я  и а э р о п л а н а  р ѣ ж у щ и м и  и н с т р у м е н ­

там и  н а  стан к ахъ : р ѣ зц а м и , с в е р л а м и ,  ф р е з е р а м и  и 

проч. Т о г д а  в есь м а  в а ж н о ,  чтобы  э т а  р а б о т а  с о в е р ш а ­
лась  с ъ  н а и б о л ь ш ей  л ег к о с т ь ю  и с ъ  н а и м е н ь ш и м ъ  

и з н о с о м ъ  и н с т р у м е н т о в ъ .  И  п рави л ьн о п р о и зв е д е н н ы й  

о т ж и г ъ  д а е т ъ  то ,  что н у ж н о .  Т а м ъ  ж е ,  гдѣ ст а л ь ,  

п о л у ч ен н у ю  с ъ  з а в о д а ,  надо  е щ е  ковать , чтобы  п о л у ­

чить п оковку по ф ор м ѣ  ч асти  м аш ин ы , е е  н ео б х о д и м о  

с н о в а  о т ж и г а т ь ,  но  у ж е  м ѣ стн ы м и  с р е д с т в а м и , т . - е .  

внѣ зав ода , и зг о т о в и в ш а г о  стал ь . И э т о т ъ  о т ж и г ъ  

н ео б х о д и м о  д ѣ л а т ь  так ъ , чтобы  л е г к о  бы ло поков ку  

о б р а б а т ы в а т ь  на с т а н к а х ъ .

П р ави л ьн ы й  о т ж и г ъ  стал и  с о с т о и т ъ  въ  н агр ѣваніи  

ея до  т е м п е р а т у р ы , о п р е д ѣ л е н н о й  для к а ж д а го  со р т а  

с т а л и ,  и в ъ  о х л а ж д ен іи  ея  с ъ  о п р е д ѣ л е н н о й  ск о р о сть ю .  
П р а в и л ь н а я  т е м п е р а т у р а  о т ж и г а  о б е з п е ч и в а е т ъ  м е л ­

к ость  и о д н о р о д н о с т ь  с т р о е н ія  стали; п р ав и л ьн ая  с к о ­

р о ст ь  о х л а ж д е н ія — л е г к о с т ь  о б р а б о т к и  ея  на стан к ахъ ;  

а то  и д р у г о е  в м ѣ ст ѣ  —  ч и ст о т у ,  т о ч н о с т ь  и л е г к о с т ь  

о б р а б о т к и .

Н е о б х о д и м о  о т д ѣ л ь н о  п о д ч ер к н у т ь  зн а ч е н іе  о т ж и г а ,  
какъ оп ер ац іи ,  у н и ч т о ж а ю щ е й  в ъ  ст а л и  н а п р я ж е н ія .  

П р и с у т с т в іе  п о с л ѣ д н и х ъ  въ  поковкѣ р е л ь е ф н о  п р о я в ­

л я е т с я  во врем я отдѣ л к и  ея  на стан к ахъ ;  н е см о т р я  на



—  15 —

всю точность работы, какъ станка, такъ и рабочаго 
нельзя получить не только точнаго, но и годнаго по 
точности издѣлія. О бъясняется это коробленіемъ, 
измѣненіемъ разстояній между отдѣльными точками 
въ издѣліи по мѣрѣ удаленія на станкахъ объемовъ  
стали въ видѣ стружки. При этэм ъ происходитъ пере­
группировка внутреннихъ силъ, что вызываетъ ко- 
робленіе и смѣщ еніе однѣхъ частицъ по отношенію  
къ другимъ. Какъ на примѣръ, можно указать на полу- 
ченіе эллиптическаго отверстія вмѣсто круглаго въ 
поковкѣ при сверленіи круглаго отверстія.

Чистота въ отдѣлкѣ, т.-е. гладкая поверхность  
издѣлія безъ  надрывовъ и надрѣзовъ и отсутствіе на- 
пряженій въ н е м ъ — обстоятельства весьма важныя 
при закалкѣ: значительно меньше вѣрзятности, что 
издѣліе поведетъ, что оно даетъ трещины и вообще 
будетъ забраковано по этимъ причинамъ.

Правильныя температуры отжига и скорости охлаж- 
денія для всѣхъ сортовъ стали приведены въ таблицѣ III.

Таблица III.
Температуры отжига и скорость охлаждекія.

Сортъ
стали.

Темература отжига. Скорость охлаж ден ія  при отж нгѣ.
ОТЪ ДО Число градусовъ въ часъ.

Э. 4.
740 j 760

35 —  40.750

Э. 6.
720 740

20 — 25.730

Э. 5.
740 760

35 —  40.750

Э. 2.
750 770

55 —  60.760
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Сталь должна охлаждаться со скоростями, указан­
ными въ таблицѣ III, до температуръ 5 0 0 — 400° вмѣстѣ 
съ печью. Далѣе она мож етъ охлаждаться быстрѣе, для 
чего ее можно вынуть изъ печи и охлаждать на 
воздухѣ.

З а к а л к а  и о т п у с к ъ .
Совокупностью операцій закалки и отпуска сталь 

приводится къ такому состоянію строенія, которое 
обезпечиваетъ ей желательныя механическія свойства. 
Одна закалка безъ  отпуска не мож етъ обезпечить  
этого. Какъ бы правильно ни была закалена сталь, въ 
ней всегда возникнутъ напряженія, какъ результатъ  
превращеній при низкихъ температурахъ, происходя- 
щихъ неодновременно въ разныхъ точкахъ массы ея. 
Внутреннія силы иногда достигаю тъ такой величины, 
что преодолѣваютъ силу сцѣпленія частицъ и вызы- 
ваютъ появленіе трещ инъ въ сгали при закалкѣ. Чѣмъ 
неправильнѣе ведется закалка, тѣмъ больше данныхъ 
для появленія въ стали вредныхъ напряженій и 
трещ инъ.

Прочность стали, при наличіи въ ней вредныхъ 
напряженій,— мала. При испытаніи на разрывъ образецъ  
стали, только закаленный, но не отпущ енный, разры­
вается при незначительныхъ усиліяхъ, что указываетъ  
на малую прочность стали въ такомъ состояніи. П онят­
ными становятся при этихъ условіяхъ выкрашиванія 
и трещины въ инструментахъ, зубьяхъ ш естеренъ и 
другихъ издѣліяхъ во время работы, если эти издѣлія 
были неправильно закалены или не отпущ ены, осо­
бенно когда они должны работать въ условіяхъ уда- 
ровъ. Поэтому, сталь необходимо правильно закаливать 
и обязательно послѣ закалки отпускать.
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З а к а л к а . Правильная закалка требуетъ:

а) нагрѣванія каждаго сорта стали до вполнѣ 
опредѣленныхъ температуръ;

б) охлажденія съ опредѣленной для каждаго сор­
та стали скоростью;

в) равномѣрнаго и однообразнаго охлажденія для 
всѣхъ точекъ массы издѣлія.

Правильной температурой закалки достигается  
мелкость строенія. Неправильными температурами мо- 
гутъ быть: низкая температура— недогрѣвъ стали и 
высокая температура— перегрѣвъ стали. Какъ тѣ, такъ 
и другія являются причинами хрупкости, т. е. пони- 
женія прочности стали при закалкѣ.

Правильныя температуры закалки для всѣхъ сор­
товъ стали приведены въ таблицѣ IV.

Таблица IV.
Т е м п е р а т у р ы  з а к а л к и .

Группа . С о р т ъ  стали .
Т е м п е р а т у р а  з а к а л к и .

о т ъ  і до

I, Э .  4.
7 7 0  7 9 0

7 8 0

II.

Э. 6.
7 4 0  76 0

7 5 0

Э. 5.

П о с л ѣ  ц ем ен тац іи .  
7 4 0  7 6 0

7 5 0

III. Э. 2.
7 8 0  8 0 0

7 9 0
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Закалкѣ долч°.нъ всегда предш ествовать правиль­
ный отж игъ. Приведенныя въ таблицѣ температуры  
згкалки и вообщ е— все, что будетъ сказано ниже по 
поьоду закалки,действительно и имѣетъ значеніе толь­
ко при условіи примѣненія до закалки правильнаго 
отжига.

Скоростью охлажденія (съ правильной температу­
ры) закрѣпляется при закалкѣ структура, благодаря  
которой обезпечивается возможность имѣть въ стали 
высокій предѣлъ упругости, что и является главной 
цѣлью закалки (совмѣстно съ отпускомъ). Большая или 
меньшая скорость охлажденія, требуемая для этого, 
связана (при одинаковыхъ прочихъ условіяхъ) съ содер- 
жаніемъ въ стали примѣсей: углерода, хрома, никкеля 
и др. Чѣмъ больше примѣсей, тѣмъ меньше тре­
буемая скорость охлажденія. Практически та или 
иная скорость достигается примѣненіемъ соотвѣт- 
ствующей охлаждающей среды или жидкости: воды, 
масла, воздуха.

Свойства, объем ъ (по сравненію съ объемомъ ох­
лаждаемой массы издѣлія) и температура среды, раз- 
мѣры поперечнаго сѣченія и масса охлаждаемаго пред­
мета видоизмѣняютъ въ широкихъ предѣлахъ скорость 
охлажденія стали (паденіе температуры въ единицу 
времени) и даютъ возможность получать требуемую.

При закалкѣ различныхъ сортовъ стали необхо­
димо охлажденіе вести согласно даннымъ табли­
цы V.
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Охлажденіе стали при закалнѣ.

Г рупп а .
С о р т ъ
стал и .

1 О х л а ж д аю щ ая  
ср еда . И з  д ѣ  л  і я.

I. Э. 4.

В о да .
П ростой  ф ормы  съ  
р а в н о м ѣ р н ы м ъ  рас- 
п р е д ѣ л е н іе м ъ  массы .

Масло.
С л о ж н о й  ф ормы  съ  
н е р а в н о м ѣ р н ы м ъ  рас- 
л р е д ѣ л е н іе м ъ  массы.

и.

Э. 6.

В о зду хъ .
К ру п н ы я ,  слож н ой  

формы.

М асло. Мелкія.

Э. 5. М асло. В сѣ  п о слѣ  ц ем ен тац іи .

III.

Вода . К рупныя.

Масло. М елкія .

Части машинъ, издѣлія, вообщ е— каждый кусокъ 
стали, подвергаемый охлажденію при закалкѣ, должны 
имѣть чистую поверхность послѣ грубой предваритель­
ной обработки на станкахъ, не должны имѣть заусе- 
ницъ, надрѣзовъ отъ инструментовъ, должны имѣть 
округленные углы, не рѣзкіе, а плавные переходы отъ  
большихъ къ меньшимъ сѣченіямъ . Въ этомъ отно- 
шеніи извѣстная педантичность предохранитъ отъ  
большихъ непріятностей. Передъ помѣщеніемъ пред 
метовъ въ печь для нагрѣванія подъ закалку необхо­
димо очищать ихъ отъ грязи.
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Равномѣрнымъ и однообразнымъ охлажденіемъ  
стали при закалкѣ достигаются во всѣхъ точкахъ мас­
сы предмета одинаковая структура и одинаковыя ме- 
ханическія свойства. Вмѣстѣ съ тѣмъ, издѣлія предо­
храняются отъ коробленія и появленія въ нихъ вред­
ныхъ напряженій. Практически осущ ествленіе такого 
охлажденія достигается:

1. большимъ объемомъ охлаждающей жидкости по 
сравненію съ объемомъ охлаждаемаго предмета;

2. поддерживаніемъ одинаковой температуры во 
всѣхъ точкахъ массы охлаждающей жидкости;

3. омываніемъ охлаждаемаго предмета охлаждаю­
щей жидкостью: движеніемъ жидкости или перемѣще- 
ніемъ предметовъ въ ней;

4. способомъ погруженія предмета въ жидкость  
въ связи съ его формой.

5. менѣе быстрымъ охлажденіемъ предметовъ слож ­
ной формы съ неравномѣрнымъ распредѣленіемъ мас­
сы (съ рѣзкими измѣненіями поперечнаго сѣченія);

6. болѣе быстрымъ охлажденіемъ предметовъ про­
стой формы съ равномѣрнымъ распредѣленіемъ мас­
сы.

О тпускъ. Отпускъ, или нагрѣваніе стали послѣ за ­
калки, уничтожаетъ въ ней напряженія, вызванныя 
закалкой, и, измѣняя строеніе, сообщ аетъ механическія 
свойства, нужныя для надежной работы части машины.

Какъ было указано выше, сталь, только закален­
ная. безъ  отпуска, механически мало прочна и въ та-
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комъ состояніи опасна въ издѣліяхъ, особенно— рабо- 
тающихъ съ ударомъ. Незначительныхъ усилій часто 
достаточно, чтобы эти издѣлія разрушились, сломались 
и притомъ безъ  деформаціи, что указываетъ на хруп­
кость стали въ нихъ. Такое состояніе стали характе­
ризуется въ испытаніяхъ на разрывъ очень низкимъ 
разрушающимъ усиліемъ (явленіе преждевременнаго  
разрыва подъ вліяніемъ сложныхъ усилій, вслѣдствіе 
присутствія внутреннихъ напряженій въ разрываемомъ  
образцѣ), отсутствіемъ или очень низкимъ значеніемъ  
сжатія поперечнаго сѣченія.

Нагрѣваніе, уничтожая напряженія, возстанавли- 
ваетъ въ стали способность сопротивляться внѣшнимъ 
усиліямъ, стремящимся ее сначала продеформировать, 
a затѣмъ и разрушить. Эта способность сопротивленія 
растетъ съ увеличеніемъ въ стали предѣла упругости  
и сжатія поперечнаго сѣченія. Нагрѣваніемъ (послѣ  
закалки) до нѣкоторой температуры можно достигнуть  
наибольшаго предѣла упругости при большомъ сжатіи 
поперечнаго сѣченія, т. е. очень большой прочности 
стали. Съ дальнѣйшимъ повышеніемъ температуры от­
пуска постепенно измѣняется строеніе закаленной ста­
ли; вслѣдствіе этого понижается предѣлъ упругости 
ея за счетъ повышенія сжатія поперечнаго сѣченія. 
Сталь приближается постепенно къ механическому со- 
стоянію отожженной стали.

Отпускъ стали является такимъ образомъ очень 
важной и очень тонкой операціей, при посредствѣ ко­
торой можно извлечь изъ стали максимумъ работы и 
получить цѣлую гамму механическихъ состояній ея. 
Но все это вѣрно только при условіи, когда вся под­
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готовка стали и послѣдняя, передъ отпускомъ, опера- 
ція— закалка произведены правильно.

Нагрѣваніе при отпускѣ должно быть постепен- 
нымъ и равномѣрнымъ, т. е . достаточно медленнымъ. 
Быстрое неравномѣрное нагрѣваніе издѣлія можетъ  
вызвать разруш еніе (трещины) его, такъ какъ такое 
нагрѣваніе можно уподобить приложенію къ отдѣль- 
нымъ точкамъ издѣлія внѣшнихъ силъ, большихъ, чѣмъ 
силы сопротивленія частицъ стали.

Температура отпуска опредѣляется назначеніемъ  
части машины, т. е . тѣмъ механическимъ состояніемъ  
стали, которымъ обезпечивается нормальная продол­
жительная служба этой части.

Нагрѣтую до назначенной температуры отпуска 
часть машины не слѣдуетъ выдерживать при этой 
температурѣ продолжительное время (напр часъ и бо- 
лѣе), а такж е— охлаждать въ той средѣ, гдѣ произво­
дилось нагрѣваніе, Охлажденіе надо осущ ествлять или 
на воздухѣ, или въ водѣ, т. е. немедленно. Если тем ­
пература отпуска высока (около 600°), и издѣліе слож ­
ной формы, то предпочтительно охлажденіе на возду- 
хѣ.

Точное измѣреніе температуры пирометромъ при 
отпускѣ ещ е болѣе важно, чѣмъ при закалкѣ, такъ  
какъ небольшія отступленія въ температурѣ часто 
вызываютъ значительныя отклоненія въ механическихъ  
свойствахъ.

Ц е м е н т а м и .

Ц ементація— операція настолько деликатная, что 
ея слѣдуетъ избѣгать. Это возможно, такъ какъ тѣ
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же механическія свойства, какими обладаетъ цем енто­
ванный слой въ издѣліи, можно получить изъ соотвѣт- 
ствующей стали, примѣнивъ къ ней правильную тер­
мическую обработку. И все издѣліе въ цѣломъ не толь­
ко не проигрываетъ отъ этого въ прочности, а даже  
выигрываетъ.

Цементація требуетъ соверш енной обстановки и 
точныхъ условій работы; и то и другое практически 
рѣдко осущ ествляется въ той степени, въ какой это 
необходимо. О тсутствіе гарантіи въ полученіи одно- 
образныхъ надежныхъ результатовъ при цементаціи 
обезцѣниваетъ эту операцію и дѣлаетъ ее даже опас­
ной, такъ какъ цементаціи подвергаются издѣлія 
сложной формы и отвѣтственнаго назначенія.

При осущ ествлены операцій цементаціи необходи­
мо соблюдать слѣдующее:

1. издѣліе передъ цементаціей (послѣ ковки) дол­
жно быть обязательно отожжено;

2. температура и продолжительность цементаціи 
должны быть строго опредѣленными;

3. послѣ цементаціи долженъ быть произведенъ  
отж игъ, какъ цементованной, такъ и нецементованной  
части издѣлія;

4. закалка должна быть произведена при правиль­
ной температурѣ— для цементованнаго слоя;

5. отпускомъ при опредѣленной температурѣ це­
ментованный слой долж енъ быть приведенъ въ со- 
стояніе наибольшей п рочности--въ  отнош еніи спеці- 
альныхъ предъявляемыхъ къ нему требованій условія- 
ми работы его;
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6. нецементованная часть издѣлія послѣ всѣхъ  
операцій должна обладать наибольшей возможной ди­
намической прочностью;

7. для осущ ествленія всѣхъ этихъ операцій дол­
жна быть создана соотвѣтствующая важности ихъ об ­
становка.

Отжигомъ поковки для издѣлія устраняется воз­
можность коробленія его во время обработки на стан­
кахъ до поступленія въ цементацію, а такж е— коробленіе 
во время цементаціи и послѣдующей зак алк и . О бъ­
ясняется это уничтоженіемъ напряженій въ поковкѣ, 
образовавшихся при охлажденіи ея послѣ ковки. П о­
этому, неотжиганіе поковокъ, какъ сложныхъ, такъ и 
простыхъ до цементаціи недопустимо.

Предѣльное содерж аніе углерода въ цементован- 
номъ слоѣ хромо-никкелевой стали (марка Э . 5), т. е. 
степень цементаціи, не должно превосходить 0 ,5 — 0,6°/о. 
П ереходъ за этотъ предѣлъ безполезенъ  и даже вре- 
денъ.

Температура цементаціи не должна быть выше 
900°. Время цементаціи зависитъ отъ глубины и с т е ­
пени цементаціи; для большинства издѣлій оно не 
больше 6 часовъ (продолжительность выдерживанія 
при температурѣ цементаціи).

Перегрѣтая высокой температурой цементаціи не­
цементованная часть издѣлія правильнымъ отжигомъ  
приводится къ состоянію наилучшаго строенія, что не­
обходимо для приданія этой части наибольшей дина­
мической прочности. Э готъ  отжигъ желательно осу­
щ ествлять, не вынимая издѣлій изъ ящиковъ или ко-
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робокъ, т. е. вмѣстѣ съ ними. Нагрѣваніе вынутыхъ 
издѣлій сопровождается частичнымъ обезуглерож ива- 
ніемъ цементованнаго слоя. О бъясняется это тѣмъ, 
что цементованный слой легко теряетъ углеродъ при 
благопріятныхъ условіяхъ. Температура отжига— обыч­
ная для стали этой марки. Охлажденіе при отжигѣ  
послѣ достиженія издѣліями требуемой температуры—  
на воздухѣ вмѣстѣ съ коробками. Цементованный слой 
при этомъ отжигѣ не остается безъ  измѣненія и во 
всякомъ случаѣ улучшается въ структурномъ отнош е- 
ніи. Если по нѣкоторымъ соображеніямъ желательно 
и этотъ слой привести въ состояніе наилучшей струк­
туры, то необходимо произвести второе нагрѣваніе 
до температуры отжига, правильной для цементован­
ной части издѣлія. Вторая температура ниже первой и 
потому не можетъ сказаться вредно на нецементован- 
ныхъ частяхъ издѣлія.

При назначеніи температуры закалки надо имѣть 
въ виду только цементованную часть издѣлія, т. е. 
сталь съ содержаніемъ С— 0,5-0,6% , при другихъ  
примѣсяхъ, оставшихся безъ  измѣненія. Такой темпе­
ратурой будетъ 740— 760°. При этой температурѣ не­
цементованная часть будетъ менѣе энергично закали­
ваться, такъ какъ для нея правильная температура  
закалки выше (7 6 0 — 780°). Для цементованной части 
безразлично въ какой средѣ ее охлаждать: въ водѣ, 
маслѣ или на воздухѣ, такъ какъ эффектъ закалки 
получается почти одинъ и тотъ ж е. Для нецем енто­
ванной части эффектъ закалки тѣмъ меньш е, чѣмъ 
охлажденіе менѣе энергично. Поэтому предпочтитель­
но охлажденіе вести на воздухѣ или- въ маслѣ (такъ  
какъ въ нецементованной части издѣлія желательно
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имѣть наибольшій % сжатія за счетъ уменьшенія пре- 
дѣла упругости).

Температура отпуска для цементованнаго слоя 
должна быть не болѣе 3 5 0 — 400°. Этимъ обезпечива- 
ется высокій предѣлъ упругости, необходимый по усло- 
віямъ работы этихъ частей издѣлій (160— 170 кгр. на 
кв. мм.).

Въ отношеніи обстановки для цементаціи необхо­
димо имѣть въ виду слѣдующее:

1. печи для цементаціи (пламенныя, камернаго 
типа) должны равномѣрно нагрѣваться. Въ нихъ долж ­
ны легко поддерживаться нужныя температуры. З а-  
сасываніе холоднаго воздуха въ печь недопустимо, 
такъ какъ это охлаждаетъ подъ печи, a слѣдователь- 
но и нижнюю часть цементаціонныхъ ящиковъ. Вслѣд- 
ствіе большой разницы въ температурѣ по высотѣ 
ящиковъ цементація идетъ неравномѣрно и даетъ н е­
однородный результатъ;

2 . температуры должны измѣряться пирометромъ. 
Спай термоэлемента долж енъ быть предохраненъ отъ  
вліянія газовъ (при цементаціи это особенно важно), 
иначе можетъ образоваться углеродистая платина, а 
вмѣстѣ съ этимъ— хрупкость проволоки, пониженіе 
чувствительности, a слѣдовательно и точности показа- 
нія ея;

3. при цементаціи надо пользоваться только мо- 
лотымъ древеснымъ углемъ, преимущ ественно березо- 
вымъ, прибавляя къ нему uw« поташъ (ок. 5%) т т  
л ли рнии н  бифій (да flOHfi) Никакія другія вещества 
широко рекламируемыя и дорого- стоящ ія, примѣнять
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не слѣдуетъ. При пользованіи веществами для цемен- 
таціи необходимо соблюдать чистоту въ работѣ и одно- 
образіе;

4. ящики для цементаціи должны обладать доста­
точной герметичностью; упаковка должна быть плот­
ной;

5. нагрѣваніе не должно быть быстрымъ, особен­
но сначала— воизбѣж аніе взрывовъ; нельзя, напримѣръ, 
свѣжесобранный ящикъ помѣщать въ нагрѣтую печь;

6. не слѣдуетъ забывать, что прогрѣваніе ящиковъ 
съ углемъ идетъ довольно медленно, поэтому н еж е­
лательно пользоваться большими ящиками.

Часто не вся поверхность издѣлія требуетъ це- 
ментаціи; тогда поступаютъ однимъ изъ слѣдующихъ 
способовъ:

1. въ мѣстахъ, которыя послѣ закалки не должны 
быть твердыми, оставляютъ припуски въ толщину це­
ментованнаго слоя и послѣ цементаціи и отж ига'этотъ  
лишній объемъ металла снимаютъ^ на станкахъ до за­
калки;

2. части поверхности издѣлія, не подлежащія це- 
ментаціи, покрываются тонкимъ слоемъ мѣди(электроли- 
тическимъ способомъ), препятствующей при цементаціи 
проникновенію въ сталь углерода.

Сложность и деликатность операцій при цемента- 
ціи и отсутствіе увѣренности въ точномъ и однообраз- 
номъ выполненіи ихъ заставляетъ опасаться за  проч­
ность отвѣтственныхъ издѣлій и побуждаютъ реко­
мендовать цементацію только въ исключительныхъ 
случаяхъ.



IV. Механическія свойства стали.

Механическія свойства стали въ отож ж енном ъ и 
термически обработанномъ видѣ принято оцѣнивать 
цифрами механическихъ испытаній на разрывъ, преи­
мущ ественно— временнымъ сопротивленіемъ и относи- 
тельнымъ удлиненіемъ, рѣдко— предѣломъ упругости и 
относительнымъ сжатіемъ поперечнаго сѣченія. А меж­
ду тѣмъ, изъ всѣхъ цифръ испытанія на разрывъ 
цифры предѣла упругости и сжатія поперечнаго сѣче- 
нія могутъ наиболѣе правильно оцѣнить механическую  
прочность стали, а именно: предѣлъ упругости— сте­
пень сопротивленія ея деформирующимъ усиліямъ, а 
сж атіе— степень сопротивленія ея динамическимъ уси- 
ліямъ, т. е. ударамъ. Поэтому, въ оцѣнкѣ состоянія  
стали Необходимо руководствоваться совокупностью зна- 
ченій предѣла упругости и сжатія поперечнаго сѣченія 
при разрывѣ. Высокія цифры предѣла упругости и 
сжатія, указывая на высокія качества стали, въ то же 
время говорятъ и о, правильной обработкѣ ея, т. е . о 
наилучшемъ использованіи стали въ механическомъ  
смыслѣ.

Не всегда по результатамъ испытанія на разрывъ 
можно дѣлать вѣрныя заключенія о степени сопротив­
ляемости стали, напр, повторнымъ усиліямъ, истира­
н ю  и др. Но при отсутствіи достаточно хорошо раз- 
работанныхъ и надежныхъ методовъ другихъ испыта- 
ній приходится пользоваться этимъ единственно рас- 
пространеннымъ и довольно точнымъ испытаніемъ, 
конечно— примѣняя его съ необходимой въ этихъ слу- 
чаяхъ осторожностью. Въ этомъ отношеніи не безпо- 
лезно будетъ замѣтить, что небреж ное изготовленіе

—  28 —
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образцовъ для испытанія (оставленіе на поверхности  
ихъ поперечныхъ и другихъ штриховъ отъ рѣзца или 
наждачнаго круга, заполированіе ихъ, т. е. приведе­
т е  въ скрытое состояніе), несовпаденіе при испытаніи 
направленія усилія съ направленіемъ оси образца и др. 
даютъ въ результатѣ испытанія не оцѣнку качества и 
обработки стали, a оцѣнку обстановки испытанія. И, 
къ сожалѣнію, на это мало обращ ается вниманія, по­
чему современныя механическія испытанія стали даютъ 
очень часто противорѣчивые случайные результаты. 
Однообразіе въ производствѣ образцовъ для испытанія, 
чистота въ отдѣлкѣ ихъ и самомъ испытаніи такъ же  
необходимы, какъ однообразіе въ качествѣ стали, чи­
стота и однообразіе въ обращеніи съ нею при терми­
ческой и другихъ обработкахъ.

Закалкой и отпускомъ спеціальной стапи механи- 
ческія свойства ея могутъ мѣняться въ широкихъ пре- 
дѣлахъ, что наглядно видно изъ слѣдующаго примѣра 
(табл. VI).

Таблица VI.

О Б Р А Б О Т К А .

И с п ы т а н і е  н а  р а з р ы в ъ .

П р е д ѣ л ъ  уп ругости  
к г р . /  м м 3. С ж а т іе  ° /0.

1 . П о с л ѣ  о т ж и г а  . . . . 3 6 ,2 6 8 ,4

2 . П о сл ѣ  з а к а л к и  и о т ­

п у с к а  ................................

3 П о слѣ  з а к а л к и  и от­

2 0 0 ,0 3 2 ,5

п уска ................................ 172,1 4 0 ,6
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Приблизительно въ тѣхъ ж е предѣлахъ должны 
колебаться механическія свойства стали различныхъ 
частей автомобиля и аэроплана, въ зависимости отъ  
обстановки и условій службы ихъ. Тѣмъ не менѣе, 
ограничиться однимъ сортомъ стали для полученія изъ  
него всѣхъ нужныхъ частей соотвѣтствующаго каче­
ства не представляется возможнымъ и по слѣдующимъ  
соображеніямъ:

1. нѣтъ надобности примѣнять сталь съ  высокимъ 
содержаніемъ углерода, хрома и никкеля тамъ, гдѣ въ 
этомъ нѣтъ необходимости, напр, въ случаяхъ изд1 
лій съ требованіемъ низкаго предѣла упругости от; 
стали въ нихъ; ;

2. значительныя поперечныя сѣченія издѣлій тре! 
буютъ большого содержанія въ стали ихъ углерода; 
хрома и никкеля, такъ какъ этимъ при закалкѣ обез 
печивается по всему сѣченію почти одинаковое меха 
ническое состояніе (какъ результатъ одинаковой струк 
туры);

3. въ случаяхъ поковокъ сложной формы необхо­
димо отдавать предпочтеніе стали съ малыми содержа- 
ніями углерода, хрома и никкеля, такъ какъ при этомъ  
меньше риска получить трещины при ковкѣ и закал- 
кѣ, особенно, если предѣлъ упругости стали ихъ пос- 
лѣ всѣхъ обработокъ не долж енъ быть высокимъ. 
Обращеніе съ такой сталью значительно легче, отчего 
получается значительная экономія времени;

4. содержаніе углерода въ спеціальной стали ж е­
лательно доводить до возможнаго минимума, особенно  
въ стали, подвергаемой цементаціи. Это уменьш еніе 
углерода, однако, имѣетъ свой предѣлъ, опредѣляемый,
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съ одной стороны ,— трудностью полученія въ стали, 
заключающей хромъ, очень низкаго содержанія С, а 
съ другой— массой издѣлія, размѣрами поперечнаго  
сѣченія его (см . п. 2-ой). Хотя пониженіе содержанія 
С и можетъ итти за счетъ повышенія содержанія хро­
ма и никкеля, но не всегда послѣднее можетъ замѣ- 
нить первое безъ  ущ ерба для дѣла;

5 . особыя условія службы издѣлій (нагрѣваніе кла­
пана) часто заставляютъ примѣнять сталь соверш енно  
опредѣленныхъ соотнош еній углерода, хрома и никке­
ля или другихъ примѣсей, гарантирующихъ послѣ со- 
отвѣтствующей термической обработки неизмѣняемость  
механическихъ свойствъ при нагрѣваніи до темпера­
туръ, не выше опредѣленныхъ.

Такимъ образомъ, абсолютное содержаніе и соот- 
ношеніе въ стали углерода и отдѣльныхъ спеціальныхъ 
примѣсей зависятъ отъ цѣлаго ряда обстоятельствъ: 
отъ массы, формы и поперечныхъ сѣченій издѣлій; отъ  
условій службы ихъ; отъ тѣхъ или другихъ механиче­
скихъ свойствъ— въ зависимости отъ условій службы; 
отъ  большей или меньшей легкости осущ ествленія  
операцій ковки и закалки; отъ большей или меньшей 
отвѣтственности издѣлій; отъ спеціальныхъ операцій, 
напр, цементаціи и др.

Въ однихъ случаяхъ приходится поступаться вы­
сокимъ предѣломъ упругости, чтобы обезпечить себѣ  
большую динамическую прочность, если послѣдняя 
имѣетъ сущ ественное значеніе. Въ другихъ, когда усло- 
вія службы издѣлія требую тъ высокаго предѣла упру­
гости или большей твердости на поверхности (работа 
въ условіяхъ истиранія) приходится поступаться дина­
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мической прочностью, т. е . довольствоваться мень­
шими значеніями въ стали сжатія поперечнаго сѣче- 
нія. Иногда и высокій предѣлъ упругости, и высокая ди­
намическая прочность одинаково необходимы, тогда 
особую важность пріобрѣтаютъ тѣ операціи, которыми 
можно обезпечить стали издѣлія, a слѣдовательно— и 
самому издѣлію требуемыя свойства.

Высокій предѣлъ упругости въ стали достигается  
закалкой и отпускомъ, и при правильномъ примѣненіи 
этихъ операцій-—въ согласіи съ химическимъ составомъ  
стали и массой издѣлій— онъ всегда можетъ быть по- 
лученъ. Высокая степень динамической прочности, т.е. 
способность сопротивляться ударамъ, въ меньшей 
степени зависитъ отъ термической обработки и въ го­
раздо больш ей— отъ механической обработки стали въ 
горячемъ состояніи (прокатки, ковки, прессованія).

Сталь послѣ отливки термической обработкой нель­
зя привести въ состояніе высокой динамической проч­
ности, и цифры сжатія въ 30— 40% , какія можно по­
лучить для стали въ такомъ состояніи, надо считать 
предѣльными, и то при условіи низкихъ предѣловъ  
упругости. Всякое же поднятіе предѣла упругости  
стали послѣ отливки закалкой и отпускомъ сопровож­
дается быстрымъ паденіемъ сжатія поперечнаго сѣче- 
нія. Механической обработкой (напр, ковкой) сталь 
приводится въ такое состояніе строенія, которое даетъ  
возможность при одновременномъ правильномъ при- 
мѣненіи другихъ операцій: отжига, закалки, отпуска, 
достигнуть сжатія попер.ечнаго сѣченія въ 65— 70% , 
чего нельзя получить въ стали, механически необра- 
танной.
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Въ достиженіи большаго или меньшаго сжатія 
поперечнаго сѣченія и однородности динамической проч­
ности въ разныхъ точкахъ издѣлія, имѣетъ значеніе  
степень механической обработки, т. е. отнош еніе пло­
щади поперечнаго сѣченія слитка къ площади попереч­
наго сѣченія заготовки или поковки, полученныхъ изъ  
этого слитка, а также пріемы и методы механической  
обработки. Степень механической обработки должна 
быть не менѣе 3-хъ . Пріемы работы должны вытекать 
не только изъ соображеній скорости, легкости и эко­
номичности полученія требуемой формы заготовокъ  
или поковокъ, а изъ индивидуальныхъ особенностей  
слитка и стали. Съ этой точки зрѣнія имѣетъ очень 
большое значеніе полученіе аккуратныхъ поковокъ съ  
минимальными припусками, одинаковыми въ различныхъ 
частяхъ поковокъ. Равномѣрное сниманіе незначитель- 
наго количества матеріала съ поверхности при обра- 
боткѣ на станкахъ помимо другихъ имѣетъ ещ е одно 
большое преимущество: издѣліе не теряетъ въ проч­
ности. Отъ него не отнимается лучшая въ механи- 
ческомъ смыслѣ часть объема (поверхностный слой 
поковки получается изъ наружнаго, лучшаго въ отно­
шении строенія и механическихъ качествъ, слоя слитка) 
и притомъ —  отъ тѣхъ мѣстъ, которыя въ сопротив- 
леніи принимаютъ наибольш ее участіе и, слѣдовательно, 
должны быть наиболѣе прочными.

Механическія свойства хромониккелевой стали ма- 
рокъ Э. 4, Э. 6 , Э . 5, Э. 2 послѣ соотвѣтствующей  
термической обработки, согласованной съ индивиду­
альными особенностями тѣхъ издѣлій, для которыхъ 
онѣ примѣняются, должны колебаться въ изьѣстныхъ  
предѣлахъ. Данныя о механическихъ свойствахъ ихъ 
приведены въ таблицѣ VII.
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М е х а н и ч е с к і я  с в о й с т в а  с т а л и .

Г 
р

у
п

п
а

.

М арка

с т а л и .

И с п ы т а н іе  н а  р а з р ы в ъ .

П р е д ѣ л ъ  В р е м е н н о е  
у п р у г о с т и  с о п р о т и в л  С ж а т іе

Т е м п е р а ­

ту р а

о т п у ск а .1; ° /  
К г р . /м м 2. 'О-

II

I. Э. 4 . 6 5 — 1 0 0 8 0 — 1 1 0 '  5 5 — 4 5  

: .

6 0 0 — 5 0 0

Э. 6 . 1 3 0 — 1 6 0 1 5 0 — 1 8 0  3 5 - 3 0 4 0 0 — 3 5 0

II.

Э .  5 . 1 0 0 — 120 1 3 0 — 1 4 5  4 0 — 3 5 4 0 0 — 3 5 0

III. Э .  2 . 4 0 —  6 5 5 0 —  7 5  6 5 — 5 5 6 5 0 — 6 0  0|

М еханическія свойства стали въ издѣліяхъ могутъ  
отличаться отъ механическихъ свойствъ стали въ за- 
готовкахъ тогда, когда издѣлія получаются изъ  заго- 
товокъ ковкой. Поэтому данныя таблицы могутъ отли­
чаться отъ данныхъ испытанія поковокъ послѣ окон­
чательной обработки, и главнымъ образомъ— въ отно- 
шеніи цифръ сжатія поперечнаго сѣченія: онѣ будутъ  
выше, если ковка произведена правильно, и ниже, если 
при ковкѣ не были примѣнены надлежащ іе методы и 
пріемы осущ ествленія этихъ операцій.
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У. Заключенie.

П отребность въ спеціальной стали, вызванная 
требованіемъ высокой механической прочности отъ  
частей машинъ и механизмовъ, можетъ быть удовлет­
ворена наиболѣе соверш енно практически только при 
условіи существованія тѣснаго техническаго контакта 
между тѣми, кто производитъ сталь, и тѣми, кто ее  
потребляетъ и преобразуетъ въ издѣлія. Для этого  
необходимы: взаимное пониманіе и довѣріе, которыя 
могутъ появиться только послѣ того, какъ обѣ стороны  
сознаю тъ, что разумное рѣшеніе техническихъ вопро- 
совъ основано на объединеніи разнородныхъ техни­
ческихъ силъ въ обстановкѣ научно практическаго 
творчества.

Первыми указаніями по обращенію съ сортами 
хромо-никкелевой стали въ настоящ емъ выпускѣ пре- 
слѣдуется цѣль установленія первой здоровой техни­
ческой связи съ тѣми, кто интересуется этими сортами 
практически. Дальнѣйшая связь предполагается въ 
слѣдующихъ направленіяхъ:

1. въ тѣсномъ контактѣ спеціальныхъ опытныхъ 
инструкторовъ инж енеровъ предпріятія, изготовляющаго 
сталь, съ потребителемъ— для выясненія техническихъ  
деталей обращенія съ сталью и облегченія потребителю  
практическаго осущ ествленія его;

2 . въ термической обработкѣ, по желанію потре­
бителя, образцовыхъ издѣлій изъ указанныхъ сортовъ  
стали въ спеціальной мастерской завода, приспособ-
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ленной для наиболѣе правильнаго выполненія этой 
задачи. (Потребитель изъ полученной стали готовитъ  
издѣлія и передаетъ ихъ заводу для приданія имъ тѣхъ  
свойствъ, которыя требуются условіями службы ихъ);

3. въ періодическомъ печатаніи и распространена  
выпусковъ— руководствъ по обращенію со сталью— по 
мѣрѣ накопленія матеріаловъ въ связи съ соверш ен- 
ствованіемъ техники, выясняющимися потребностями  
рынка и техническими затрудненіями потребителя.

Наиболѣе полнымъ и нагляднымъ выраженіемъ 
своихъ техническихъ нуждъ, затрудненій и сомнѣній 
потребитель можетъ только способствовать установле­
н а  и закрѣпленію необходимой технической связи.

Н. И. Б ѣ л я е в ъ .

1 9 1 7  годъ.  

Д екабр ь .

2017054284
2017054284



АВТОМОБИЛЫЧО-АЭРОПЛАННАЯ СТАЛЬ ЗАВОДА „ЭЛЕКТРОСТАЛЬ“.

С о р т а  с т а л и ,  н а з н а ч е н і е  и х ъ ,  о б р а щ е н і е  с ъ  н и м и  и м е х а н и ч е с к і я  с в о й с т в а .
___

il.

Мар-

C O P T A  С Т А Л И .  

Химическій со ст а в ь .

H A 3 H A 4 E H I E  С Т А Л И . О Б Р А Щ Е Н І Е  С О  С Т А Л Ь Ю . М еханическія своій-?ва 
стали.

Условія
У гле- I V ! Ник-! Х ром ъ
родь . r j кель ! работы

С . Cr. I  Ni. !-------------!--------
издѣлій.

Э. 4. 0 ,1 6 — 0,22 0,80—1,20

Э. 6. 0 , 2 6 - 0 ,3 2  1 ,5 0 — 1,90

Э. 5.

Э . 2.

2 ,4 0 — 2,80

И 3  Д  ѣ  Л 1 Я .

О ' ж и г ъ .

Т е м п е р -I

ТурЕ

С к ор ость

З а к а л к а .

Т ем п ер а­

тура.

О х л а ж д е н і е .

И з д ѣ л і я.
О хл аж да­

ющ ая  
среда

О тпускъ.

Т ем п ер а ­

тура.

П ракти­
ч е с к и  ! 

предѣлъ  j 
упру- 

Г О С Т И .  I

В рем ен­
ное со - 
против  
леніе.

'П*

С ж а т Ь .

К гр ./м м . %

З н ачи тель­
ныя напря- 
ж ен ія  и н е­

больш ое  
трен іе.

Колѣнчаты й валъ. В еду-  
щій валъ. З адн ія | п олуоси. 
Валики: главный валикъ
рулевой коробки, валики 
коробки п ередач ъ . Ш пон­
ки, отвѣтственны е болты  

и др.

7 4 0 — 7 £ ° 3 5 - 4 0 °  
въ  часъ .

7 7 0 - 7 9 0 °

В ода .

П ростой  формы съ  
равномѣрны мъ  

распредѣ лен іем ъ  
массы .

С лож ной  формы съ  
М асло. неравномѣрны мъ  

распредѣленіем ъ  
м ассы .

6 0 0 — 500° 6 5  - 1 0 0

3,60-4 ,00

0,11 — 0,17! 1,00—1.40:3,60 4,00

0 ,1 4 — 0 ,2 0 0 , 3 0 - 0 ,5 0  1 ,60— 2,00

Б ольш ое  

трен іе  при 

значитель- 

ныхъ и не- 

значитель- 

ны хъ напря- 

ж ен ія х ъ .

Н езн ачитель­
ный н ап ряж е-  
нія при отсут- 
ствіи тренія . 

Б о л ь ш о е  число 
п о в то р н ы х ъ  
напряж еній . 

Услов ія  весьма 
о тв ѣтств ен но й  

работы.

• г  ^
Марка 
Э. 5. 
пред­
назна­

чается  
для це- 
м ента- 

ціи.

С одер ж ан іе  ф осф о­
ра  и сѣры  не болѣ е  

0 ,0 2 5  % .

; К олѣнчаты е валы слож ной  
формы. Ш естерни . З у б ч а -  
ты е наборы . Ч ервякъ ру-1 |720— 740°, 2 0 — 25°  
левого м еханизм а. Сек- 
торъ . Валики: палецъ порш ­
ня , валикъ к он уснаго сцѣп- 

I ленія, вертикальны й валикъ  
1 передней оси , распредѣли- 
I тельны й валъ. Ч асти  рас- 
j предѣлительнаго м еханиз­

ма. К лапанъ. Части карда­
на. М уфта к он уснаго сцѣп- 
ленія. Т орм азны я муфты.

С кользуны  и др .

В о зд у х ъ .

|740— 7 6 0 °

7 4 0 - 7 6 0 °  3 5 — 40° 
въ ч асъ .

М асл о.

Крупныя,
слож ной
формы.

Мелкія.

4 0 0 — 3 5 0 °

П ередняя ось. Ш ейка п е­
редней оси . Ш атун ъ . От- 
вѣтственны е тяги и ры чаги. 
Х ом утъ  ц ен тр а л ь н а я  тор- 
м аза . В тулка пропеллера. 
Н ѣкоторы я части распре- 
дѣлительнаго механизм а: 
поводки, тяги, опоры  коро- 
м ы селъ. Ш пильки, болты  

и др.

7 4 0 - 7 6 0
(п осл ѣ

цем ента-
ціи).

М асло.

В ода.

В сѣ  послѣ  

цемеьтаціи.

1 3 0 - 1 6 0

4 0 0 — 3 5 0 °

К рупны я.

7 5 0 — 7 7 0 °  5 5 — 60° 7 8 0 - 8 0 0 ° ___

М асло. М елкія.

6 5 0 — 6 0 0 °

И зъ  дв ухъ  сор тов ъ  стали II группы:
а) 3 .  6 реком ендуется  преим ущ ественно  
для частей  слож н ой  формы и испы - 
ты вающ ихъ значительны я напряж енія;
б) Э. 5  рек ом ен дуется  для частей про­
стой формы и испы ты ваю щ ихъ незначи-

тельны я н а п р я ж ен ія .

I Сталь долж на ох ­
лаж даться со  ск о­
ростями, указанны ­
ми въ таблицѣ до  
темпер. 50 0  —  400°. 
Д алѣ е сна м о ж етъ  
охлаж дгться бы ст- 
рѣе, наиримѣръ, на 

в ізд у х ѣ .

П ослѣ  цементаціи содер ж ан іе  углерода  
въ стали Э . 5  не дол ж н о  превы шать  

0 , 5 - 0 , 6  % .
Т ем п ература  охлаж даю щ ей среды  м о­
ж ет ъ  колебаться въ п редѣ лахъ  1 5 —25°.

О хлаж де- 
ніе послѣ  

отп уск а  
въ водѣ  
или на 

воздухѣ .

8 0 — 110

1 5 0 — 180

100—120

5 5 - 4 5

35—30j

т

130-145  40—35

4 0 - 6 5  5 0 - - 7 5  6 5 — 55

Цифры сж атія  при испытані^  
поковокъ  м огутъ  отличатьс  
отъ  приведенны хъ въ таблиц^  
въ зависим ости  отъ  ков 
вы рѣзанія образцов ъ  онѣ мо-| 

гутъ  быть выше и ниж е.

-1
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