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Ievads

Siltumtehniskajām iekārtām, lai tās varētu izgatavot, samontēt, nodrošināt darbu un veikt nepieciešamo remontu, ir vajadzīgi dažādi materiāli. Šeit var minēt tādus materiālus, kā metāli, siltumizolācija, mūrējuma materiāli, blīvju u.c. Materiāliem, no kuriem ražo siltumtehniskas iekārtas ir jābūt siltumizturīgiem un siltuma stipriem, lai iekārta nezaudētu izturību pie augstas temperatūras. Lielākā iekārtu daļa tiek ražota no metāliem, tātad vispirms izskatīsim tos.

1. Metāli

Metālus iedala divās lielās grupās: melnie metāli (dzelzs un oglekļa sakausējumi – tērauds un čuguns) un krāsainie metāli (varš, alumīnijs, cinks, alva, svins u.c., kā arī to sakausējumi).

Siltumtehniskajās iekārtās lieto kā melnos, tā arī krāsainos metālus. Bet daudz plašāk lieto tēraudu un čugunu, jo tie ir salīdzinami izturīgāki un lētāki.

1.1. Tērauds un tā klasifikācija

Tērauds ir dzelža un oglekļa sakausējums, kas satur (0,04 ... 2)% oglekļa un nelielā daudzumā arī silīciju, mangānu un citus elementus. Tēraudu klasificē pēc sekojošiem parametriem:

· oglekļa un leģējošu elementu satura;

· kvalitātes, kas ir atkarīga no kaitīgu piemaisījumu daudzuma (īpaši kaitīgie piemaisījumi ir sērs – kas palielina metāla lūstamību pie augstas temperatūras, un fosfors – kas palielina metāla lūstamību pie zemas temperatūras);

· uzdevuma.

Pēc oglekļa satura tērauds sadalās uz mazoglekļa tēraudu (C<0,3%), vidēji oglekļa tēraudu (0,3%≤C≤0,6%) un augstoglekļa tēraudu (C>0,6%). Pēc leģējošu elementu satura tērauds sadalās uz mazleģēto tēraudu (leģējošu elementu < 5%), vidēji leģēto tēraudu (5% ≤ leģējošu elementu ≤ 10%), augstleģēts tērauds (leģējošu elementu  > 10%).

Tērauda kvalitāti nosaka sēra un fosfora daudzums. Tēraudu ražo sekojošās kvalitātēs: parastās kvalitātes tērauds (S<0,035%, P<0,035%); uzlabotās kvalitātes tērauds (S<0,025%, P<0,025%); augstkvalitātes tērauds (S<0,015%, P<0,025%); īpaši augstkvalitātes tērauds (S<0,015%, P<0,015%). 

1.2. Parastās kvalitātes tērauds

Oglekļa konstrukciju tēraudam ir markas Ст0, Ст1, Ст2 utt. līdz Ст6. Ar ciparu apzīmē tērauda vietu sarakstā, no kura nosaka oglekļa un citu ķīmisku elementu daudzumu tēraudā. 

Ārzemju analogu markas, parastās kvalitātes oglekļa tēraudam, nosaka pēc satura vērtību intervālu sakrišanas (С, Si, Mn, P un S) pamatelementu un pēc mehānisku īpašību salīdzināšanas – ilgizturību uz saraušanu в un tecēšanas robežu т ( pie tam vērtību svārstības ierobežo ar  50 Mpa ). 

Parastās kvalitātes tēraudu ražo saskaņā ar ГОСТ 380–94, kuram atbilst starpvalstu standarti ISO 630–80 un ISO 1052–82. 1.tabulā ir atspoguļotas tēraudu markas pēc ГОСТ 380–94 (apzīmē ar  Ст) un pēc ISO 630–80 un ISO 1052–82 (apzīmē ar  Fe).

1.tabula

Tērauda marku salīdzināšana pēc ГОСТ 380–94 un pēc ISO 630–80 un ISO 1052–82

	Tērauda markas

	ГОСТ 380–94
	ISO 630–80

ISO 1052–82
	ГОСТ 380–94
	ISO 630–80

ISO 1052–82

	Ст0
	Fe310-0
	Ст4кп
	Fe430-A

	Ст1кп
	-
	Ст4пс
	Fe430-B

	Ст1пс
	-
	Ст4сп
	Fe430-C

	Ст1сп
	-
	-
	Fe430-D

	Ст2кп
	-
	Ст5пс
	Fe510-B, Fe490

	Ст2пс
	-
	Ст5Гпс
	Fe510-B, Fe490

	Ст2сп
	-
	Ст5сп
	Fe510-C, Fe490

	Ст3кп
	Fe360-A
	 
	 

	Ст3пс
	Fe360-B 
	Ст6пс
	Fe590

	Ст3Гпс
	Fe360-B 
	Ст6сп
	Fe590

	Ст3сп
	Fe360-C
	-
	Fe690

	Ст3Гсп
	Fe360-C
	 
	 

	 
	Fe360-D
	 
	 


2.tabulā ir doti dažādu valstu parastās kvalitātes tērauda markas, kuras 3.tabulā ir salīdzinātas pēc ķīmiska sastāva, bet 4.tabulā tērauds ir salīdzināts pēc mehāniskajām īpašībām

2.tabula 

Ārzemju analogi parastās kvalitātes tēraudam



	Tēraudu markas
	ASV
	Vācija

	
	ASTM
	Markas apzīmējums
	DIN
	Markas apzīmējums 

	Ст1кп
	А 568 М
	1010*
	1623.1
	St 13*

	Ст1пс
	А 568 М
	1010*
	1623.1
	St 12*

	Ст2кп
	А 568 М
	1012
	17100
	USt 37-2

	Ст2пс
	А 568 М
	1012
	17100
	RSt 37-2

	Ст2сп
	А 568 М
	-
	17100
	RRSt 37-2

	Ст3кп
	А 568 М
	1017
	17100
	USt 37-2

	Ст3пс
	А 568 М
	1017
	17100
	RSt 37-3

	Ст3сп
	А 568 М
	1017
	17100
	RRSt 37-2*

	Ст4пс
	А 568 М
	1023*
	17100
	Ust 42-2

	Ст4сп
	А 568 М
	1023*
	17100
	St 44-2

	Ст5пс
	А 568 М
	1030*
	-
	-

	Ст5сп
	А 568 М
	1030*
	-
	-

	Ст0
	-
	-
	17100
	St33


3.tabula

Parastās kvalitātes tērauda analogi pēc ķīmiskā satura

	Krievija (GOST)
	ASV (ASTM)
	Vācija (DIN)
	Japāņa (JIS)

	Cт2сп
	-
	RSt34-2
	-

	Cт3Гпс
Cт5Гпс
	A572/42
	St52-3И
	SM41B

	Cт3сп
	A131/B
	 
	SM41B

	 
	A573/58
	 
	 


4.tabula

Parastās kvalitātes tērauda analogi pēc mehāniskajām īpašībām 

	Krievija (GOST)
	ASV (ASTM)
	Vācija (DIN)
	Japāņa (JIS)

	Cт2сп, Ст2пс
	-
	Ust34-2
	SS34

	Cт3Гпс
	A283/С
	RSt37-2
	-

	Cт3кп, Ст3сп
	A283/С
	Ust37-2
	-

	Cт3Гпс
	A572/42
	-
	SM41B

	Cт3Гпс
	A131/ВС
	-
	SM41B

	Cт4сп
	A283/D
	Ust42-2
	SS41

	Cт4сп
	A131/A
	St44-2
	SM41A

	Cт5сп
	-
	St50-2
	SS50

	Cт6сп
	-
	St60-2
	-


Tērauda marķēšanai pielieto arī krāsas, kuras tiek parādītas 5.tabulā.

5.tabula

Marķēšanas krāsas parastās kvalitātes tēraudam 

	Tērauda marka
	Marķēšanas krāsas

	Ст0
	Sarkans un zaļš

	Ст1
	Dzeltens un melns 

	Ст2
	Dzeltens

	Ст3
	Sarkans

	Ст3Гпс
	Sarkans un brūns

	Ст3Гсп
	Zils un brūns

	Ст4
	Melns

	Ст5
	Zaļš

	Ст5Гпс
	Zaļš un brūns

	Ст6
	Zils


Parastās kvalitātes tērauda īpašības ļoti pieaug pēc termiskās apstrādes: rūdīšanas ūdenī vai uzreiz pēc velmēšanas (termomehāniska apstrāde), vai pēc speciālas uzkarsēšanas. Piemēram, lokšņu velmējuma termiskā stiprināšana no tērauda Ст3, Ст3кп, Ст5 ar biezumu 8; 20; 30; 50; 110 mm pie atdzišanas palielina tecēšanas robežu 1,5 reizes, saglabājot aukstu relatīvo deformāciju un trieciena viskozitāti. Termisko stiprināšanu veic arī šķirņu velmējumam (leņķis u.c.) 
No parastās kvalitātes tērauda izgatavo karsti velmētus profilus: sijas, U-veida sijas, leņķus, stieples, caurules, plāksnes. Tēraudu piegādes stāvoklī plaši pielieto būvniecībā - metinātām, kniedētām un bultskrūvju konstrukcijām. 1.tabulā ir doti parastās kvalitātes tērauda ārzemju analogi.

1.3. Uzlabotās kvalitātes oglekļa tērauds 

Tēraudu apzīmē ar cipariem, kas atbilst vidējā oglekļa satura simtajai daļai procentu daudzuma: 08, 10, 15,..., 85.

Mazoglekļa tēraudam (C<0,3%) 05кп, 08, 07кп, 10, 10кп ir augstas vērtības izturība un plastiskums: (в=330(340 MPa, (0.2=230(280 MPa, (=33(31%.

Bez termiskās apstrādes tēraudu pielieto maznoslogotām detaļām, svarīgām sametinātām konstrukcijām, kā arī cementējamām mašīnu detaļām.
Vidēji oglekļa tēraudu (0,3...0,6%  C) 30, 35, ..., 55 pielieto pēc normalizācijas, uzlabošanas un virspusējas rūdīšanas dažādām detaļām visās rūpniecības nozarēs. Salīdzinājumā ar mazoglekļa tēraudu ((в=500(600 MPa, (0.2=300(360 MPa,( =21(16%), šis tērauds ir ar lielāku izturību un zemāku plastiskumu.

Augstoglekļa tēraudam (0.6-0.85% C) 60, 65,..., 85 ir augsta izturība un stingruma īpašības. No šī tērauda izgatavo atsperes, velmjus, darbvārpstus utt.

6.tabula un 7.tabulā ir doti uzlabotās kvalitātes tērauda ārvalstu analogi.

6.tabula

Ārvalstu analogi uzlabotās kvalitātes oglekļa tēraudam 

	Krievija
	ASV
	Vācija
	Japāna

	GOST 1050, 4041, 10702, 1577, 8733
	ASTM A29/A29M, A512, A519, A576
	DIN 1629/3, 2393/2, 17200, 17210
	JIS G3445, G4051

	1
	2
	3
	4

	05кп
	1005, 1006
	-
	-

	08кп
	1008,
	
	-

	08пс
	M1008
	St 12 (2)
	-

	08
	
	
	-

	10кп
	M1010, 1010
M1012, 1012,
	-
	-

	10пс
	1110
	-
	-

	10
	M1010
	-
	-

	
	1010
	Cк 10 (2)
	S10C,S09CK

	
	
	С10 (2)
	S10C

	
	M1012, 1110
	-
	-

	
	1012
	
	S12C

	15кп
	M1015,1015
	-
	-

	15пс
	M1017,1017
	-
	-

	15
	M1015
	-
	-

	
	
	Ck 15 (2)
	S15C

	
	
	
	S15CK

	
	
	C 15 (2)
	S15C

	
	M1017
	-
	-

	
	1017
	-
	S17C

	20кп
	M1020,
1020(1),
	-
	-

	1
	2
	3
	4

	20пс
	M1023,1023
	-
	-

	20
	M1020,M1023
	
	

	
	1020
	Ck 22 (1)
	S20C

	
	
	
	S20Ck

	
	
	C22 (1)
	S20C

	
	-
	C22
	S22C

	
	1020
	St 35 (1)
	SKM12A-S

	
	
	
	(1)

	20
	1023
	Ck 22 (1)
	S22C,S20CK

	
	
	C 22 (1)
	S22C,S20CK

	
	-
	-
	STKM13B-W(2)

	25
	M1025
	-
	-

	
	1025
	C25(1), Ck25(1),
	S25C

	30
	M1031
	-
	-

	
	1030
	C 30 (2)
	S30C

	35
	1034
	Ck35 (2)
	S35C

	
	1035
	Ck35 (2)
	

	
	
	C 35 (2)
	

	
	1038
	Cm 35 (2)
	S38C

	40
	1045
	С40,Ск40
	S40C

	
	1042
	Ст 40
	S43C

	45
	M1044
	-
	-

	
	1044
	Ck 45
	-

	
	1045
	C 45
	S45C

	
	
	Ck 45
	

	
	
	Ck 45
	S48C

	
	1045 H
	Ст 45
	-

	55
	1055
	Ck 55 (2)
	-

	
	
	
	

	
	-
	M 55 (2)
	S55C

	
	
	
	

	60
	1060
	C 60
	S58C

	
	
	
	

	
	-
	Ст 60
	


7.tabula

ASV un Vācijas analogi uzlabotās kvalitātes oglekļa tēraudam 

	Tēraudu markas
	ASV
	Vācija

	
	ASTM
	Markas apzīmējums
	DIN
	Markas apzīmējums 

	08кп
	А 568 М
	1008
	1629.3
	St 12

	08пс
	А 568 М
	1008*
	1623.1
	St 13*

	10кп
	А 568 М
	1010
	-
	-

	10пс
	А 568 М
	1012*
	-
	-

	10
	А 568 М
	1010*
	17200
	C 10, Ck 10

	15пс
	А 568 М
	1015*
	-
	-

	15
	А 568 М
	1015*
	17200
	C 15, Ck 15

	25
	А 568 М
	1026*
	17200
	C 25, Ck 25

	45
	А 568 М
	1045*
	17200
	C 45, Ck 45


* nav analogs, bet attiecās uz attiecīgajām standarta markām (var atšķirties ar dažādu ķīmisku elementu koncentrācijas intervālu)

Uzlabotās kvalitātes oglekļa tērauda ārzemju analogu mehāniskās īpašības ir atspoguļotas 8 tabulā.

1.4. Leģētais konstrukciju tērauds

Leģēta konstrukciju tērauda marķēšanas sistēmas ārzemju valstīs ir dažāda, bet neskatoties uz to, visām sistēmām ir viena kopīga īpašība: vairākos gadījumos aprakstot tērauda marku, ķīmisko elementu un tā daudzumu apzīmē ar burtu un ciparu. Ir trīs paņēmieni ķīmisko elementu apzīmēšanai:

· ar vispārēji pieņemtiem ķīmiskiem simboliem,

· nacionālajiem alfabētu burtiem,

· angļu alfabēta burtiem, kopā ar ķīmisku elementu simboliem.
Piemēram, Vācijā un Eiropā ir pieņemts pielietot pirmo variantu, otrais variants piemērots Krievijā, trešais – Franču standartos. Ķīmisko elementu apzīmējumi tiek parādīti 9.tabulā.

8.tabula
Ārzemju analogu mehāniskās īpašības uzlabotās kvalitātes oglekļa tēraudam 

	Valsts
	Standarts
	Tēraudu marka
	Termiskā apstrāde, šķirne
	Izmērs, mm
	(в 

ilgizturība, MPa
	(T

 tecēšanas robeža, MPa
	(
relatīvais pagarinājums, %
	relatīva sašaurināšana, %

	Vācija
	DIN 1629/3
	St2
	 
	> 1,2 – 2
	270 – 410
	280
	28
	–

	
	DIN 17200
	Ck10
	o 
	11
	640 – 780
	390
	13
	40

	
	
	
	 
	30
	490 – 640
	295
	16
	50

	
	
	Ck15
	o 
	11
	740 – 800
	440
	12
	35

	
	
	
	 
	30
	590 – 780
	355
	14
	45

	ASV
	ASTM
	1020
	– 
	– 
	345
	221
	25
	–

	
	A29/A29M
	
	 
	 
	
	
	
	

	Vācija
	DIN 17200
	Ск22
	u/o
	17 – 40
	500 – 650
	300
	22
	50

	
	
	С22
	u/o
	17 – 40
	490 – 640
	295
	22
	45

	
	DIN 1629/3
	St35
	v
	17 – 40
	340 – 440
	225
	25
	–

	Japāņa
	JIS G3445
	STKM
12A–S
	#
	–
	340
	175
	–
	–

	Vācija
	DIN 17200
	С25
	u/o
	17 – 40
	500 – 650
	320
	21
	45

	
	
	Ск25
	u/o
	17 – 40
	500 – 650
	320
	21
	50

	
	
	Сm25
	u/o
	17 – 40
	500 – 650
	320
	21
	50

	
	
	C30
	u/o
	17 – 40
	500 – 700
	350
	20
	40

	
	
	Cк30
	u/o
	17 – 40
	500 – 700
	350
	20
	45

	
	
	Ск35
	u/o
	17 – 40
	500 – 730
	365
	19
	45

	
	
	
	 
	41 – 100
	540 – 690
	325
	20
	50

	ASV
	ASTM
	1035
	#
	– 
	448
	276
	20
	–

	
	A291
	
	 
	 
	
	
	
	

	
	A29M
	
	 
	 
	
	
	
	

	
	A519
	
	 
	 
	
	
	
	

	
	A576
	
	 
	 
	
	
	
	

	Vācija
	DIN 17200
	C40
	u/o
	17 – 40
	630 – 780
	400
	18
	35

	
	
	Ск40,Сm40
	u/o
	17 – 40
	630 – 780
	400
	18
	40

	Vācija
	DIN 17200
	Ck45
	u/o
	17 – 40
	660 – 850
	410
	15
	40

	
	
	
	 
	41 – 100
	620 – 810
	370
	16
	–

	
	
	Cm45
	u/o
	17 – 40
	650 – 800
	430
	16
	40

	
	
	C50
	u/o
	17 – 40
	700 – 850
	460
	15
	30

	ASV
	ASTM
A29/A29M
A519
	1050
	#
	–
	552
	345
	1 – 0
	–

	Vācija
	DIN 17200
	Ck50
	u/o
	17 – 40
	700 – 850
	460
	15
	35

	
	
	Ck55
	u/o
	17 – 40
	740 – 890
	460
	15
	40

	
	
	
	 
	41 – 100
	700 – 850
	420
	15
	40

	
	
	C35
	u/o
	17 – 40
	750 – 900
	500
	14
	30

	
	
	C60
	u/o
	17 – 40
	780 – 930
	490
	13
	30

	
	
	
	 
	41 – 100
	740 – 890
	450
	14
	35

	
	
	Cm60
	u/o
	17 – 40
	800 – 950
	520
	13
	30


Piezīmes:

1. Termiskās apstrādes apzīmējumi: u – uzlabojums (rūdīšana + augsta atlaide).

2. Šķirnes apzīmējums o – velmējums;  – plāksne; #  – caurule.

9.tabula

Krievijā un Francijā pieņemtie ķīmisko elementu apzīmējumi tēraudu markām

	Ķīmisku elementu nosaukums
	Elements
	Elementa apzīmējums tēraudā

	
	
	Krievija
	Francija

	Alumīnijs
	Al
	Ю
	A

	Berilijs
	Be
	Л
	-

	Bors
	B
	Р
	B

	Cirkonijs
	Cr
	Ц
	Zr

	Fosfors
	P
	П
	P

	Hroms
	Cr
	Х
	C

	Kobalts
	Co
	К
	K

	Mangāns
	Mn
	Г
	M

	Molibdēns
	Mo
	М
	D

	Niķelis
	Ni
	Н
	N

	Niobijs
	Nb
	Б
	Nb

	Retie metāli
	
	Ч
	-

	Selēns
	Se
	Е
	-

	Silīcijs
	Si
	С
	S

	Slāpeklis
	N2
	A
	Az

	Titāns
	Ti
	Т
	T

	Vanādijs
	V
	Ф
	V

	Varš
	Cu
	Д
	U

	Volframs
	W
	В
	W


Krievijā, leģētā konstrukciju tērauda markā norāda ķīmiskos elementus pēc krievu nosaukuma pirmā burta. Vācijā, mazleģētā tērauda markas apzīmējumā no sākuma norāda oglekļa saturu, reizinātu ar 100, un pēc tam pamat leģējošos elementus (ķīmiskie simboli), tālāk – ciparus, kuri atbilst elementu daudzumam reizinātam ar attiecīgo koeficientu, kuri tiek parādīti 10.tabulā.

10.tabulā

Reducēšanas koeficienti leģējošu elementu daudzumu noteikšanai pēc Eironormām

	Leģējošie elementi
	Koeficients

	Cr, Co, Mn, Ni, Si, W
	4

	Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta,Ti, V, Zr
	10

	N, P, S
	100

	B
	1000


Augstleģēta konstrukcijas tērauda apzīmēšanā (ja kaut viena leģējoša elementa vairāk par 5%) pirms cipariem, kuri nosaka oglekļa daudzumu, rakstās “X” burts. Tad leģējošu elementu daudzumu nosaka bez koeficienta. Piemēram: 

Х12Cr – Ni177 – augstleģētais hromniķeļa tērauds ar vidēju saturu 0,12 %С, 17% Cr, 7% Ni; 

Х5Cr – Ni – Mo1810 – augstleģētais hrommolibdēna tērauds ar vidēju saturu 0,05 %С, 18 % Cr, 10 % Ni, ( 1% Mo.

11.tabulā ir doti Krievijas, Vācijas un ASV leģēta konstrukciju tērauda analogi. ASV tērauda markas apzīmēšanā burts var atrasties sākumā, galā un vidū (starp ciparu pāriem). Sākumā (pirms cipariem) var atrasties lielie burti, kuri raksturo tērauda ražošanas paņēmienu (piemēram, E – elektrokrāšnu izkausēšana), beigās (pēc cipariem) bieži atrodas burts H, kas apzīmē paaugstinātu tērauda caurrūdīšanu, vidū (starp ciparu pāriem) B burts apzīmē bora saturu: 5120 – hromtērauds ar oglekļa vidējo saturu 0,20%; 5120H – tas pats tērauds, bet ar paaugstinātu caurrūdīšanu; 15B21H – mangāntērauds ar oglekļa vidējo saturu 0,21%,ar bora saturu un paaugstinātu caurrūdīšanu.

ASV tēraudu marķē ar četrzīmju skaitli, pie kura dažreiz pieraksta arī burtus. Pirmie divi skaitļi raksturo tēraudu pēc pamatleģējoša elementa (niķeļa, niķeļhroma utt.), nākamie divi skaitļi apzīmē oglekļa vidējo saturu, kas ir reizināts ar 100. Pamatleģējošie elementi apzīmējas sekojoši:

· 2 – niķeļa tērauds (23xx – tērauds ar Ni  3,5 %; 25хх – tērauds ar Ni  5 %);

· 3 – niķeļhroma tērauds (31хх – Ni  1,25 % un Cr  0,6 %; 32хх – Ni  1,75 % un Cr  1,0 %; 33хх – Ni  3,5 % un Cr mazāks vai vienāds 1,5 %);
· 4 – molibdēna tērauds (40хх, 44хх, 45хх – molibdēna ar 0,35...0,65 % Мо; 46хх – niķeļmolibdēna ar 1,8% Ni un 0,25% Мо; 47хх – niķeļhrommolibdēna ar 1,0 % Ni, 0,45 % Cr  un 0,25 % Мо ; utt.);
·  5 – hromtērauds; 

· 6 – hromvanādija;

· 7 – Hromalumīnija ar vanādiju; 

· 8 – niķeļhrommolibdēna;

· 9 – silīcijtērauds.

11.tabulā

Krievijas, Vācijas un ASV leģēta konstrukciju tērauda analogi 

	Tērauds
	Krievija
	Vācija
	ASV

	Hromtērauds
	20X

35X
	20Cr4

34Cr4
	5120, 5120Н
5135, 5135Н

	Hrommolibdēna
	30ХМ
35ХМ
	25CrMo4
34CrMo4
	4130, 4130Н
4135, 4135Н

	Mangāntērauds
	40Г
30Г2
	40Mn4
28Mn6
	-

	Hrommangāna
	18ХГ
	20MnCr5
	-

	Hromniķeļmolibdēna
	38Х2Н2МА
(38ХНМА)
	36CrNiMo4
	-

	Hromalumīnija ar molibdēnu
	38Х2МЮА
(38ХМЮА)
	41CrAlMo7
	-

	Niķeļmolibdēna
	12Н2М (15НМ)
20Н2М (20НМ)
	-
	4615
4620, 4620Н

	Hromniķeļa
	12Х2Н4А
	-
	Е3310

	Hromniķeļmolibdēna
	20ХН2М (20ХМ)
40ХН2Ма (40ХНМА)
	-
	4320, 4320Н
4340


Francijā tēraudu ražo pēc standartiem NF: NF–A35–551, NF–A35–552 u.c.. Vispārīgajā uzdevumā leģētais tērauds ir ar ierobežotu leģējošu elementu saturu un izmantojami galvenokārt bez termiskās apstrādes (vai pēc atkvēlināšanas un normalizācijas) apzīmējas ar lielo burtu A. Tālāk norāda minimālo ilgizturības vērtību saraušanai (izturības robežu) Mpa un pēc tam ar lielajiem burtiem – pamatleģējošie elementi. Pēc burta A var arī atrasties burts S, kas norāda uz labu metināmību. Piemērām, A550M – mangāntērauds ar izturības robežu 550 MPa un 1% Mn.
Mazleģēta tērauda apzīmēšanā (ja jebkāda leģējoša elementa daudzums ir mazāks par 5%), ja tērauds termiski pastiprinājās, sākas no oglekļa daudzuma norādīšanas procentos, reizinātiem ar 100. Tālāk ar lielajiem burtiem norāda pamat leģējošos elementus un pēc tam leģējošo elementu daudzumu procentos. Piemērām: tērauds 42CD4 – mazleģētais tērauds ar 0,42% C, 1% Cr, Mo<1%.
Daudzleģēta tērauda apzīmēšanā (ja jebkāda leģējoša elementa daudzums ir vairāk par 5%), ja tērauds termiski pastiprinājās, sākas no burta Z, bet cipari raksturo leģējošu elementu daudzumu. Ja leģējoša elementa daudzums ir mazāks par 10%, tad pirms cipara raksta nulli. Piemērām: tērauds Z5CN 18–08  – daudzleģētais hromniķeļa tērauds 0,05% C, 18% Cr, 8% Ni; tērauds Z8CNТ 18–08 – daudzleģētais hromniķeļa tērauds 0,08% C, 18% Cr, 8% Ni un Ti<1%. Krievijas un Francijas leģēta konstrukciju tērauda analogi ir parādīti 12.tabulā.

12.tabulā
Krievijas, Vācijas un ASV leģēta konstrukciju tērauda analogi 

	Tērauds
	Krievija
	Francija

	Hromvanādija
	50ХФА
	50CV4

	Hromniķeļa
	12ХН3А
	14NC11

	Hrommolibdēna
	38ХМ
	42CD4

	Hromalumīnija ar molibdēnu
	38ХМЮА
	40CAD6-12


Japānā tēraudu ražo pēc standartiem JIS: G4051, G4052, G4102, G4103, G4104,G4105, G4106, G4202 u.c. Markas apzīmēšana sākas no burta S, pēc tam norāda leģējošos elementus un ciparus. Leģējošie elementi var tikt apzīmēti ar vispārpieņemtiem ķīmisko elementu simboliem, vai vienlaicīgi ar simboliem un burtiem. Vienzīmju un divzīmju skaitļi, kā arī pirmais cipars trīszīmju skaitlī uzlabojamā tērauda markas galā, raksturo tērauda kārtējo numuru grupā, bet divi pēdējie cipari triszīmju skaitlī – oglekļa daudzumu, reizinātu ar 100. H burts pēc cipariem norāda uz dotās markas tērauda caurrūdīšanas īpašībām. Speciāla uzdevuma tēraudos (piemērām, cauruļvadiem) triszimju skaitlis apzīmē stiprības robežu uz saraušanu  Mpa. Piemērām:

tērauds SCr420 – uzlabojamais hromtērauds (4.gruppa) ar 0,20% C;

tērauds SCr420H – tas pats, bet ar caurrūdīšanas īpašībām;

tērauds SMnC420 – uzlabojamais hrommangāna tērauds (4.gruppa) ar 0,20% C;

tērauds SNC631 – uzlabojamais hromniķeļa tērauds (6.gruppa) ar 0,31% C;
tērauds STCxxx – tērauds cauruļvadiem (T– cauruļvadi, C – hroms, xxx – stiprības robeža, Mpa).

Krievijas un Japānas leģēta konstrukciju tērauda analogi ir parādīti 13.tabulā.

13.tabulā

Krievijas un Japānas leģēta konstrukciju tērauda analogi 

	Tērauds
	Krievija
	Japāna

	Hromtērauds
	30Х
40Х
	SCr430, SCr430H
SCr440, SCr44H

	Hrommolibdēna
	15ХМ
35ХМ
	SCM415, SCM415H
SCM435, SCM435H

	Mangāntērauds
	40Г
30Г2
	40Mn4
28Mn6

	Hromniķeļa
	20ХН2МА (20ХНМ)
40ХН2МА (40ХНМА)
	SNCM420, SNCM420H
SNCM439

	Hromalumīnija ar molibdēnu
	38Х2МЮА
(38ХМЮА)
	SACM645


1.4. Karstumnoturīgie tēraudi un sakausējumi

Karstumnoturīgie tēraudi un sakausējumi. Plāvizturību paaugstina, ievadot tēraudā kā galveno leģējošo elementu hromu (Cr), kā arī alumīniju (Al) un silīciju (Si). Minētie elementi atrodas cietā šķīdumā un sasildīšanas procesā veido oksīdu aizsargplēves (Cr, Fe)2O3, (Al, Fe)2O3.

No karstumnoturīgiem ferīta (12Х17, 15Х25Т u.c.) un austenīta (20Х23Н13, 12Х25Н16Г7АР, 36Х18Н25С2 u.c.) tērauda izgatavo dažādu veidu augstas temperatūru iekārtas, detaļas krāsnīm un gāzu turbīnām.

Karstumizturīgais tērauds un sakausējumi ir tādi, kas noteikto laiku nezaudē savu darbaspēju zem sprieguma pie augstas temperatūras, un pie tam ir pietiekami karstumnoturīgi. No karstumizturīgā tērauda un tā sakausējumiem izgatavo lielu detaļu daudzumu katliem, gāzu turbīnām, reaktīvu dzinējiem utt., kuri strādā ilgu laiku pie augstas temperatūras.

Karstumizturīgais tērauds pateicoties salīdzinoši zemajai cenai plaši pielietojas augsttemperatūru tehnikā ar darba temperatūru 500...7500C.

Perlīta klases tēraudiem (12К, 15К, 18К, 22К, 12Х1МФ) mehāniskie raksturojumi ir: (в=360(490МПа, (0.2=220(280МПа, (=24(19%. Jo tēraudā ir vairāk oglekļa, jo augstāka stiprība un zemāks plastiskums.

Martensīta un martensīta-ferīta klases (15Х11МФ, 40Х9С2, 40Х10С2М) tēraudi pielietojas gāzu turbīnu un tvaika energoietaišu detaļām un mezgliem.

Austenīta klases (10Х18Н12Т, 08Х15Н24В4ТР, 09Х14Н18В2БР) tēraudi paredzēti tvaika pārkarsētāju un augsta spiediena energoietaišu cauruļvadu izgatavošanai.

Karstumizturīgie sakausējumi uz niķeļa pamata plaši pielietojas dažādos tehniku apgabalos (aviāciju dzinēji, stacionārās gāzu turbīnas, ķīmijas aparātbūvē utt.). Bieži pielieto ХН70ВТЮ sakausējumu, kuram pie temperatūras 700...8000C ir laba karstumizturība un pietiekams plastiskums. Niķeļa sakausējumiem karstumnoturēšanas paaugstināšanas dēļ piemēro alitēšanu. 

Zemāk 14.tabulā un 15.tabulā ir doti ārzemju aptuvenie analogi karstumizturīgajam tēraudam.

16.tabulā atspoguļoti karstumizturīgā tērauda pielietošanas apgabali un uzdevumi.

14.tabula
Ārzemju aptuvenie analogi
	Tērauda un sakausējumu markas
	Marku īss apzīmējums
	Ārzemju aptuvenie analogi

	
	
	Vācija DIN
	Francija AFNOR
	Lielbritānija B.S.
	Itālija UNI
	Japāna JIS
	Šveice SS
	ASV  AISI/SAE

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	12Х18Н10Т
	-
	1.4878 X12CrNiTi18-9
	-
	321 S 51
	-
	-
	-
	321H

	12Х18Н9
	-
	-
	-
	302 S 26
	X10CrNi18-09
	SUS302
	-
	302

	15Х18Н12С4ТЮ
	ЭИ654
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	20Х23Н18
	ЭИ417
	CrNi25-20
	-
	310 S 24
	-
	SUH310
	-
	310

	10Х17Н13М2Т
	ЭИ448
	1.4573 X10CrNiMoTi18-12
	-
	320 S 33
	X6CrNiMoTi1713
	SUS316Ti
	-
	316Ti

	10Х17Н13М3Т
	ЭИ432
	1.4573 X10CrNiMoTi18-12
	-
	320 S 33
	X6CrNiMoTi1713
	SUS316Ti
	-
	316Ti

	08Х17Н15М3Т
	ЭИ580
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	03Х18Н11
	-
	1.4306 X2CrNi19-11
	Z3 N19-11
	304 S 11
	X2CrNi18-11
	SUS304L
	2352
	304L

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	03Х21Н21М4ГБ
	ЗИ35
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	07Х16Н6
	ЭП288
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	12Х21Н5Т
	ЭИ811
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	08Х17Н5М3
	ЭИ925
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	AM350

	ХН78Т
	ЭИ435
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	ХН75МБТЮ
	ЭИ602
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	ХН60ВТ
	ЭИ868
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	ХН65МВ
	ЭП567
	S-NiMo15Cr15W
	-
	-
	-
	-
	-
	Hastelloy


14.tabulā ir dots karstumizturīgo tēraudu un sakausējumu ķīmiskais sastāvs. 


15.tabula
Karstumizturīgo tēraudu un sakausējumu ķīmiskais sastāvs

	Tēraudu un sakausējumu markas
	Marku īss apzīm.
	Elementu masu daļa, %

	
	
	C
	S
	P
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Ti
	Al
	W
	Mo
	No
	Fe

	12Х18Н10Т
	-
	<0.12
	<0.020
	<0.035
	<0.8
	<0.2
	17.0-19.0
	9.0-11.0
	5.С-0.8
	-
	-
	-
	-
	pamats

	12Х18Н9
	-
	<0.12
	<0.020
	<0.035
	<0.8
	<0.2
	17.0-19.0
	8.0-10.0
	-
	-
	-
	-
	-
	pamats

	15Х18Н12С4ТЮ
	ЭИ654
	0.12-0.17
	<0.030
	<0.035
	3.8-4.5
	0.5-1.0
	17.0-19.0
	11.0-13.0
	0.4-0.7
	0.13-0.35
	-
	-
	-
	pamats

	20Х23Н18
	ЭИ417
	<0.20
	<0.020
	<0.035
	<1.0
	<2.0
	22.0-25.0
	17.0-20.0
	-
	-
	-
	-
	-
	pamats

	10Х17Н13М2Т
	ЭИ448
	<0.10
	<0.020
	<0.035
	<0.8
	<2.0
	16.0-18.0
	12.0-14.0
	5.С-0.7
	-
	-
	2.0-3.0
	-
	pamats

	10Х17Н13М3Т
	ЭИ432
	<0.10
	<0.020
	<0.035
	<0.8
	<2.0
	16.0-18.0
	12.0-14.0
	5.С-0.7
	-
	-
	3.0-4.0
	-
	pamats

	08Х17Н15М3Т
	ЭИ580
	<0.08
	<0.020
	<0.035
	<0.8
	<2.0
	16.0-18.0
	14.0-16.0
	0.3-0.6
	-
	-
	3.0-4.0
	-
	pamats

	03Х18Н11
	-
	<0.03
	<0.020
	<0.030
	<0.8
	<2.0
	17.0-19.0
	10.5-12.5
	-
	-
	-
	-
	-
	pamats

	03Х21Н21М4ГБ
	ЗИ35
	<0.03
	<0.020
	<0.030
	<0.6
	1.8-2.5
	20.0-22.0
	20.0-22.0
	-
	-
	-
	3.4-3.7
	С.15-0.8
	pamats

	07Х16Н6
	ЭП288
	0.05-0.09
	<0.020
	<0.030
	<0.8
	<0.8
	15.5-17.5
	5.0-8.0
	-
	-
	-
	-
	-
	pamats 

	12Х21Н5Т
	ЭИ811
	0.09-0.14
	<0.025
	<0.035
	<0.8
	<0.8
	20.0-22.0
	4.8-5.8
	0.25-0.50
	<0.08
	-
	-
	-
	pamats

	08Х17Н5М3
	ЭИ925
	0.06-0.10
	<0.020
	<0.035
	<0.8
	<0.8
	16.0-17.5
	4.5-5.5
	-
	-
	-
	3.0-3.5
	-
	pamats

	ХН78Т
	ЭИ435
	<0.12
	<0.010
	<0.015
	<0.8
	<0.7
	19.0-22.0
	pamats
	0.15-0.35
	<0.15
	-
	-
	-
	<1.0

	ХН75МБТЮ
	ЭИ602
	<0.10
	<0.012
	<0.020
	<0.8
	<0.4
	19.0-22.0
	pamats
	0.35-0.75
	0.35-0.75
	-
	1.8-2.3
	0.9-1.3
	<3.0

	ХН60ВТ
	ЭИ868
	<0.10
	<0.013
	<0.013
	<0.8
	<0.5
	23.5-26.5
	pamats
	0.3-0.7
	<0.5
	13.0-16.0
	-
	-
	<4.0

	ХН65МВ
	ЭП567
	<0.03
	<0.012
	<0.015
	<1.0
	<0.5
	14.5-16.5
	pamats
	-
	-
	3.0-4.5
	15.0-17.0
	-
	<1.0


16.tabula

Pielietošanas apgabals un uzdevums
	Tērauda un sakausējumu marku īss apzīmējums
	Pielietošanas apgabals un uzdevums

	1
	2

	12Х18Н10Т
	Karstumizturīgs, karstumnoturīgs un korozijizturīgs tērauds. Rekomendējas dažādās rūpniecības nozarēs metinātu konstrukciju izgatavošanai (cauruļvadi, krāšņu armatūras detaļas, siltumapmaiņi, mufeli, retortes, izeju sistēmu īscaurules un kolektori, dzirksteļu iedegļu sveču elektrodi). Nestabils sēru saturošajā vidē. Rekomendējamā lietošanas temperatūra 600...8000C, pie tā darba periods ir diezgan ilgs. Intensīva plāvas veidošana notiek pie 8500C.

	12Х18Н9
	Korozijizturīgs karstumizturīgs tērauds. Rekomendējas metinātas aparatūras izgatavošanai dažādās rūpniecības nozarēs (cauruļvadi, krāšņu armatūras detaļas, siltumapmaiņi, mufeli, retortes, izeju sistēmu īscaurules un kolektori, dzirksteļu iedegļu sveču elektrodi). Nestabils sēru saturošajā vidē. Rekomendējamā lietošanas temperatūra 600...8000C līdz 1000 stundas. Intensīva plāvas veidošana gaisa vidē notiek pie 8500C.

	15Х18Н12С4ТЮ (ЭИ654)
	Korozijizturīgs tērauds. Rekomendējas metinātas aparatūras izgatavošanai, kuras strādā gaisa un agresīvajā vidē. Zem sprieguma ir izturīgs pret koroziju un plaisas veidošanos.

	20Х23Н18 (ЭИ417)
	Karstumizturīgs un karstumnoturīgs tērauds. Rekomendējas detaļu izgatavošanai ķīmiskajā un naftas rūpniecības nozarēs, gāzu cauruļvadu, degšanas kameru. Var tikt piemērota pretestību sildīšanas elementiem. Rekomendējamā lietošanas temperatūra 10000C. Intensīva plāvas veidošana notiek pie 10500C.

	10Х17Н13М2Т (ЭИ448)
	Korozijizturīgs tērauds. Rekomendējas metinātu konstrukciju izgatavošanai, kas strādā dažādās skābās vidēs.

	10Х17Н13М3Т (ЭИ432)
	Tas pats, kā un 10Х17Н13М2Т.

	08Х17Н15М3Т (ЭИ580)
	Korozijizturīgs tērauds. Tas pats, kā un 10Х17Н13М2Т.

	03Х18Н11
	Korozijizturīgs tērauds. Rekomendējas metinātas tilpum konstrukciju, cauruļvadu izgatavošanai ķīmiskajā mašīnbūvē, kas strada dažādas skābes vidē pie paaugstinātas temperatūras.

	03Х21Н21М4ГБ (ЗИ35)
	Korozijizturīgs tērauds. Rekomendējas metinātas konstrukciju izgatavošanai, kas strada dažādas skābes vidē: zemas koncentrācijas sērskābe (temperatūra līdz 800C), slāpekļpaskābe (temperatūra līdz 950C).

	07Х16Н6 (ЭП288)
	Korozijizturīgs tērauds. Rekomendējas kā augstizturīgais tērauds elastīgiem elementiem un detaļam, kas strada skābā vidē.

	12Х21Н5Т (ЭИ811)
	Korozijizturīgs tērauds. Rekomendējas metinātu un lodētu konstrukcijam, kas strada agresīvaja vidē.

	08Х17Н5М3 (ЭИ925)
	Korozijizturīgs tērauds. Rekomendējas kā augstizturīgais tērauds elastīgiem elementiem un detaļam, kas strada skābā vidē.

	ХН78Т (ЭИ435)
	Karstumizturīgs un karstumnoturīgs tērauds. Rekomendējas detaļu izgatavošanai ķīmiskajā un naftu rūpniecības nozarēs, gāzu cauruļvadu, degšanas kameru. Var tik piemērota pretestību sildīšanas elementiem. Rekomendējama lietošanas temperatūra 10000C. Intensīva plāvas veidošana notiek pie 11000C. Labi metinājās.

	ХН75МБТЮ (ЭИ602)
	Karstumizturīgs un karstumnoturīgs tērauds. Rekomendējas gāzu cauruļvadu, turbīnu plakanu detaļu izgatavošanai. Rekomendējama lietošanas temperatūra 9500C. Intensīva plāvas veidošana notiek pie 10500C.

	ХН60ВТ (ЭИ868)
	Karstumizturīgs un karstumnoturīgs tērauds. Rekomendējas dzinēju un turbīnu detaļu izgatavošanai. Rekomendējama lietošanas temperatūra 10000C. Intensīva plāvas veidošana notiek pie 11000C.

	ХН65МВ (ЭП567)
	Korozijizturīgs tērauds. Rekomendējas metinātas konstrukciju izgatavošanai, kas strada dažādas skābes vidē. 


Tērauda un sakausējumu mehāniskas īpašības pēc ГОСТ 5582-75 ir atspoguļotas 17.tabulā un 18.tabulā.

17.tabula
Auksti velmētu tērauda plakņu mehāniskās īpašības pēc ГОСТ 5582-75
	Tērauda marka
	Marku īss apzīmējums
	Ilgizturība (в, N/mm2 (kgf/mm2)
	Tecēšanas robeža (T, N/mm2 (kgf/mm2)
	Relatīvais pagarinājums (5, %

	 
	
	ne mazāk

	12Х18Н10Т
	-
	530 (54)
	205 (21)
	40

	12Х18Н9
	-
	540 (55)
	195 (20)
	38

	15Х18Н12С4ТЮ
	ЭИ654
	720 (73)
	345 (35)
	30*

	20Х23Н18
	ЭИ417
	510 (52)
	245 (25)
	35

	10Х17Н13М2Т
	ЭИ448
	530 (54)
	225 (23)
	38

	10Х17Н13М3Т
	ЭИ432
	530 (54)
	-
	38

	08Х17Н15М3Т
	ЭИ580
	530 (54)
	205 (21)
	35

	03Х18Н11
	-
	490 (50)
	196 (20)
	40

	03Х21Н21М4ГБ
	ЗИ35
	540 (55)
	245 (25)
	25**

	07Х16Н6
	ЭП288
	ne lielāk 1180 (120)***
	-***
	20***

	 
	 
	ne mazāk 1080 (110)****
	835 (85)****
	12****

	12Х21Н5Т
	ЭИ811
	690 (70)
	440 (45)
	18

	08Х17Н5М3
	ЭИ925
	ne lielāk 1180 (120)***
	610 (62)***
	20***

	 
	 
	ne mazāk 1180 (120)****
	885 (90)****
	9****


* Relatīvais pagarinājums 25.

** Relatīvais pagarinājums 10.

*** Īpašība piegādes stāvoklī.
**** Īpašības, kas tiek noteiktas uz kontrolparaugiem pēc termiskās apstrādes (rūdīšana + apstrāde ar aukstumu).

18.tabula
Mehāniskās īpašības auksti velmētām plaknēm no sakausējumiem
	Sakausējumu marka un tā īss apzīmējums
	Standarta apzīmējums
	Pētīšanas temperatūra, °С
	Ilgizturība (в, N/mm2 (kgf/mm2)
	Tecēšanas robeža (T, N/mm2 (kgf/mm2)
	Relatīvais pagarinājums (5, %

	
	
	
	
	ne mazāk

	ХН78Т (ЭИ435)
	ТУ 14-1-1747-76
	20... 800
	ne vairāk 862 (88) ne mazāk 176 (18)
	- -
	35 45

	ХН75МБТЮ (ЭИ602)
	ТУ 14-1-1747-76
	20... 800
	ne vairāk 901 (92) ne mazāk 245 (25)
	- -
	40 45

	ХН60ВТ (ЭИ868)
	ТУ 14-1-1747-76
	20... 900
	ne vairāk 1029 (105) ne mazāk 176 (18)
	- -
	40 30

	ХН65МВ (ЭП567)
	ГОСТ 24982-81
	20
	ne mazāk 830 (85)
	390 (40)
	40


Pēc cita standarta (ГОСТ 7350-77) mehāniskās īpašības ir atspoguļotas 19.tabulā un 20.tabulā.

19.tabula
Mehāniskās īpašības auksti velmētām plaknēm no tērauda

pēc ГОСТ 7350-77
	Tērauda marka
	Marku īss apzīmējums
	Ilgizturība (в, N/mm2 (kgf/mm2)
	Tecēšanas robeža (T, N/mm2 (kgf/mm2)
	Relatīvais pagarinājums (5, %

	
	
	ne mazāk

	1
	2
	3
	4
	5

	12Х18Н10Т
	-
	530 (54)
	235 (24)
	38

	12Х18Н9
	-
	530 (54)
	215 (22)
	38

	15Х18Н12С4ТЮ
	ЭИ654
	690-930 (70-95)
	345 (35)
	30

	20Х23Н18
	ЭИ417
	540 (55)
	265 (27)
	35

	10Х17Н13М2Т
	ЭИ448
	530 (54)
	235 (24)
	37

	1
	2
	3
	4
	5

	10Х17Н13М3Т
	ЭИ432
	530 (54)
	235 (24)
	37

	08Х17Н15М3Т
	ЭИ580
	510 (52)
	196 (20)
	40

	03Х18Н11
	-
	490 (50)
	196 (20)
	40

	03Х21Н21М4ГБ
	ЗИ35
	590 (60)
	295 (30)
	30

	07Х16Н6
	ЭП288
	ne vairāk 1180 (120)*
	ne vairāk 390 (40)*
	15*

	 
	 
	ne mazāk 1080 (110)**
	835 (85)**
	10**

	12Х21Н5Т
	ЭИ811
	690 (70)
	390 (40)
	14

	08Х17Н5М3
	ЭИ925
	ne vairāk 1180 (120)*
	490 (50)*
	20*

	 
	 
	ne mazāk 1180 (120)**
	785 (80)**
	8**


* Īpašība piegādes stāvoklī.
** Īpašības, kas tiek noteiktas uz kontrolparaugiem pēc termiskās apstrādes (rūdīšana + apstrāde ar aukstumu).
20.tabula

Mehāniskās īpašības auksti velmētām plaknēm no sakausējumiem

 
	Sakausējumu marka
	Marku īss apzīmējums
	Standarta apzīmējums
	Pētīšanas temperatūra, °С
	Ilgizturība (в, N/mm2 (kgf/mm2)
	Tecēšanas robeža (T, N/mm2 (kgf/mm2)
	Relatīvais pagarinājums (5, %

	
	
	
	
	
	ne mazāk

	ХН78Т
	ЭИ435
	ТУ 14-1-4296-87
	20... 800
	ne vairāk 880 (90) ne mazāk 180 (18)
	- -
	30 40

	ХН75МБТЮ
	ЭИ602
	ТУ 14-1-4296-87
	20... 800
	ne vairāk 930 (95) ne mazāk 250 (25)
	- -
	40 40

	ХН60ВТ
	ЭИ868
	ТУ 14-1-4296-87
	20... 900
	ne vairāk 980 (100) ne mazāk 200 (20)
	- -
	40 40

	ХН65МВ
	ЭП567
	ГОСТ 24982-81
	20
	ne mazāk 850 (87)
	410 (42)
	40


2. Čuguns

Čuguns ar plākšņainu grafītu

Čuguns ar plākšņainu grafītu (ČPG) ir pamatliešanas sakausējums mašīnbūvē. Galvenā mikrostruktūras ČPG īpašība, kura norāda fizikālās un mehāniskās īpašības, ir plākšņains grafīts. Plākšņainais grafīts dislocē metāliska pamata nepārtrauktību, tāpēc ČPG ir zema izturība pie saraušanās un ļoti zems plastiskums. Bet  no citas puses tikai pateicoties plākšņainajamm grafītam pelēkājā čugunā (PČ) unikāli kombinējas labas antifriktīvas īpašības, auksta dilumizturība, maza jutība pret sprieguma koncentratoriem. Pelēkais čuguns labi dzēš vibrācijas.

Pelēkais čuguns ir tehnoloģisks materiāls, kam ir laba plūstamība un samazināta iespēja defektu veidošanai salīdzinoši ar citiem čuguna tipiem. No pelēkā čuguna var ražot lietņus ar sarežģītu konfigurāciju ar sienas biezumu no 2 līdz 500 mm. Pelēkā čuguna standartizācijas pamatā ir ielikts reglamentācijas princips pieļaujamās ilgizturības vērtībai uz saraušanu. 21.tabulā ir parādīti dažādu valstu čuguna analogi, kā arī čuguna markas, mehāniskās īpašības un ķīmiskais sastāvs.

Pēc Vācijas standarta DIN 1691 lietņu pasūtījumā viennozīmīgi tiek norādīts: vai tāda raksturīga īpašība, kā ilgizturība uz stiepi, vai cietība pēc Brinela. Atkarīgi no tā čugunu marka apzīmējas dažādi, piemēram:

čuguns DIN 1691 – GG – 25 vai čuguns DIN 1691 – GG – 210HB.

Lielbritāniju standartā BS 1452 ir septiņas čuguna markas ar plākšņainu grafītu. ASV standarts ASTMA 48 satur deviņas čuguna markas. Markas apzīmēšana satur skaitli un burtu B. Skaitlis norāda ilgizturību uz saraušanu (funts/cols kv.), piemēram: 20В ASTM A 48.

Japāņu JISG 5501 standartā ietilpst sešas čuguna markas ar plākšņainu grafītu. Markas apzīmēšana satur skaitli un burtus FC. Skaitlis norāda ilgizturību uz saraušanu (Mpa×10-1), piemēram: FC 25 JIS G 5501.

21.tabula

Čuguns ar plākšņainu grafītu un tā analogi

	Krievija GOST1412-85
	СЧ 10
	СЧ 15
	СЧ 18
	СЧ 20
	СЧ 21
	СЧ 24
	СЧ 25
	-
	СЧ 30
	СЧ 35

	ИСО 185
	100
	150
	-
	200
	-
	-
	250
	-
	300
	350

	Lielbritānija BS 1452
	100
	150
	180
	200
	220
	-
	250
	-
	300
	350

	Vācija DIN 1691
	GG-10
	GG-15
	-
	GG-20
	-
	-
	GG25
	-
	GG-30
	GG-35

	ASV ASTM A 48
	20B
	25B
	-
	30B
	-
	-
	35B
	40B
	45B
	50B

	Japāna JIS G 5501
	FC 100
	FC 150
	-
	FC 200
	-
	-
	FC 250
	-
	FC 300
	FC 350


Tajos gadījumos, kad čuguna cietībai ir visnozīmīgākais raksturojums, tad var izmantot rekomendācijas, kas attēlotas 22.tabulā.

22.tabula

Cietības klase čugunam ar plākšņainu grafītu pēc ISO 185

	Cietības klase
	HB cietības izmaiņas robeža, MPa

	Н 145
	170 max

	Н 175
	150-200

	Н 195
	170-220

	Н 215
	190–240

	Н 235
	210–260

	Н225
	230–280


2.2 Čuguns ar lodveida grafītu

Čugunam ar lodveida grafītu ir komplekss fizikālu, mehānisku, tehnoloģisku un ekspluatācijas īpašību, kas izdevīgi atšķir to no citiem konstrukciju materiāliem: no tērauda – ar labāku antifriktiīvitāti un dilumizturību, daudz lielāku korozijas izturību un ar labāku apstrādājamību; no čuguna ar plākšņainu grafītu – ar lielāku izturību un plastiskumu. Pateicoties augstai plūstamībai čuguns ar lodveida grafītu var tikt izmantots sarežģītu detaļu ražošanai. Detaļām no čuguna ar lodveida grafītu, salīdzinot ar plākšņainu grafītu, ir zemāka masa un vienlaicīgi lielāks drošums. Detaļas no čuguna ar lodveidu grafītu var termiski apstrādāt kā tēraudu, un tādejādi palielināt detaļu stiprību. Saskaņā ar ārzemju standartiem 23.tabulā ir dotas markas un mehāniskās īpašības čugunam ar lodveida grafītu.

Pēc GOST 7293-85 marka čugunam ar lodveida grafītu tiek noteikta pēc (B ilgizturības uz saraušanu un (0,2 nosacītas tecēšanas robežas. Markas apzīmēšana ietver burtus ВЧ – augsti izturīgs čuguns,  un skaitļuskas nosaka (B minimālu vērtību MPa×10-1. Piemēram ВЧ 50 GOST 7293-85.

ASV ASTM A536 standartā pirmais un otrais skaitlis čuguna markā nosaka ilgizturību uz saraušanu; pirmais skaitlis – [funts/cols kv.] ×103, bet otrais – noapaļota vērtība tām pašam rādītājam MPa×10-1, trešais skaitlis – relatīva pagarinājuma minimālā vērtība procentos, piemērām, 60-42-10.

Vācijas DIN 1693 standartā čuguna marka, piemēram GGG-60 nozīmē sekojošu: G – liešana, G – čuguns, G – lodveida grafīts, 60 – ilgizturības uz saraušanu minimālā vērtība MPa×10-1.

Lielbritāniju BS 2789 standartā burtu apzīmēšanu neizmanto.

Franču NFA 32–201 standartā burtu FGS nozīmē: F – liešana, G – grafīts un S – lodveida.

23.tabulā

Dažādu valstu analogi čugunam ar lodveida grafītu 
	Krievija, 

GOST 7293–85
	ВЧ 35
	ВЧ 40
	ВЧ 45
	ВЧ 50
	ВЧ 60
	ВЧ 70
	ВЧ 80
	ВЧ 100

	ISO 1083
	350–22,

350–22AL
	400–18,

400–18L, 

400–18AL,

400–15,

400–15A
	450–10
	500–7, 500–7A
	600–3, 600–3A
	700–2, 700–2A
	800–2
	900–2

	Lielbritānija

BS 2789
	350/22L40, 350/22
	400/18, 400/18L20, 420/12
	450/10
	500/7
	600/3
	700/2
	800/2
	900/2

	Vācija

DIN 1693
	GGG–35.3
	GGG–40,

GGG–40.3
	–
	GGG–50
	GGG–60
	GGG–70
	GGG–80
	–

	ASV

ASTM A 536
	–
	60–40–18*,

60–42–10
	65–45–12
	70–50–05
	80–55–06, 80–60–03
	100–70–03
	120–90–02
	–

	Francija

NFA 32–201
	FGS 350–22L40,

FGS 350–22
	FGS 400–15, FGS 400–18, FGS 400–18L20
	FGS 450–10
	FGS 500–7
	FGS 600–3
	FGS 700–2
	FGS 800–2
	FGS 900–2

	Japāņa

JISG–5503
	FCD 370
	FCD 400
	FCD 450
	FCD 500
	FCD 600
	FCD 700
	FCD 800
	FCD 900A**, FCD 1000A**, FCD 1200A**

	* Standartu А 536 un А 395 markas
** JISG–5503 standarts


Franču un Lielbritāniju standartos norāda relatīvu pagarināšanu procentos. Ja pētīšana uz stiepi notiek ne ar atsevišķiem, bet ar pielējuma paraugiem, kuri izgatavojas kopā ar lējumu, tad norādīto apzīmēšanu papildina ar A burtu. L burtu pieraksta tad, kad ir papildu nosacījums uz trieciena viskozitāti pie augstas temperatūras, kuras vērtību raksta pēc burta, piemēram: FGS 350 – 22AL40.

Japāņu standarts JIS ietver septiņas markas čuguna ar lodveida grafītu: FCD370 un FCD400 – ferīta, FCD450 un FCD500 – ferīta un perlīta, FCD600, FCD700 un FCD800 – perlīta čuguni.

ISO 1083 standartā burts A un L apzīmē to pašu, kā arī Franču standartā.

Grafīta formas noteikšana vairākos nacionālajos standartos, ieskaitot arī ISO 945, notiek pēc etaloniem, kuri nedot skaitļu daudzumu. Tikai Japāņu JIS 5502 standartā ir aprēķinu metodika pēc kuras nosaka grafīta sferoidācijas pakāpi, kuras formula ir:
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kur ni – grafītu ieslēdžu daudzums, kas atbilst dažādām grafīta formām (no plākšņu līdz lodveida, pavisam 5 formas, 1.att.), kurus nosaka pēc šlifiem vai no fotoattēliem un salīdzināmām ar figūrām, kas ir dotas standartā.
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1.att. Grafīta formu raksturojums

Čuguns ar vermikulāru grafītu

Augstizturīgie čuguni kopā ar lodveida grafītu var saturēt kādu daudzumu vermikulāra grafīta (no lat. vermiculus – tārpiņš). Telpā vermikulāram grafītam, kā arī plākšņainajam grafītam ir izliektu lapiņu forma. Vermikulāram grafītam ir  apaļotas maliņas, mazāki izmēri un mazāka lapiņas garuma attiecība pret tās biezumu (vermikulārajam grafītam šī attiecība atrodas robežā no 2 līdz 10, bet plākšņainajam tā vērtība ir lielāka par 10). Tāpēc vermikularais grafīts nav tāds sprieguma koncentrators, kā plākšņainais.

Krievijā vermikulāro grafītu apzīmē ar burtiem ЧВГ, pēc kuriem seko skaitlis, kas nosaka garantējamo (B vērtību kgf/mm2. 24.tabulā tiek dots vermikulārā grafīta ķīmiskais sastāvs.

24.tabula

Vermikulārā grafīta ķīmiskais sastāvs (GOST 2894-89)

	Čuguna marka
	Elementu masu daļa

	
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Ca

	ЧВГ30 
	3,5–3,8 
	2,2–3,0 
	0,2–0,6 
	līdz 0,08 
	līdz 0,025 
	līdz 0,015  
	–

	ЧВГ35
	3,5–3,8
	2,2–2,8
	0,2–0,6
	līdz 0,08
	līdz 0,025
	līdz0,15
	–

	ЧВГ40
	3,1–3,5
	2,0–2,5
	0,4–1,0
	līdz 0,08
	līdz 0,025
	līdz 0,2
	0,4–0,6

	ЧВГ45
	3,1–3,5
	2,0–2,5
	0,8–1,2
	līdz 0,05
	līdz 0,025
	līdz 0,3
	0,8–1,0


24.tabulā tiek dotas Krievijā ražota vermikulārā grafīta mehāniskās īpašības.

25.tabula

Vermikulārā grafīta mehāniskās īpašības (GOST 2894-89)

	Čuguna marka
	Mehāniskas īpašības

	
	(B, MPa

(kgf/ mm2)
	(0,2, MPa

(kgf/ mm2)
	Relatīva pagarināšana, 

 %
	Cietība pēc Brinela, HB
	Metāliska pamata struktūra

	ЧВГ30
	300 (30)
	240 (24)
	3,0
	130 – 180
	Ferīts

	ЧВГ35
	350 (35)
	260 (26)
	2,0
	140 – 190 
	Ferīts

	ЧВГ40
	400 (40)
	320 (32)
	1,5
	170 – 220 
	Perlīts

	ЧВГ45
	450 (45)
	380 (38)
	0,8
	190 – 250
	Perlīts


Čugunam ar vermikularu grafītu ir raksturīga augsta plūstamība, apstrādājamība griežot un maza nosēde. Čuguni ar vermikulāru grafītu plaši pielietojas automobiļbūvē, enerģētikas nozarē, mašīnbūvē detaļām, kuri strādā ar mainīgu temperatūru, hidrokavitācijās utt.
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