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С Т А Н Д А Р Т  Ц К Б А

Арматура трубопроводная

МЕТАЛЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В АРМАТУРОСТРОЕНИИ
Часть 2

Справочные данные о свойствах материалов

Дата введения -  2004-07-01

Во второй части стандарта приведены механические и физические свойства металлов при 

температуре 20 °С и при высоких температурах (кратковременные и длительные ад п ,Опш|), 

величины ударной вязкости при нормальной и отрицательных температурах, а так же технологи­

ческие свойства чугунов, сталей, сплавов и наплавок, перечисленных в первой части стандарта. 

Для отдельных сталей и сплавов приведены гарантированные значения свойств материалов, а 

также средние значения модуля нормальной упругости и коэффициента линейного расширения 

при высоких температурах, которые учитываются в прочностных расчетах арматуры. Характери­

стики материалов приведены из справочников, а  также из научно-исследовательских отчетов и 

паспортов на стали и сплавы ЦКБА, ЦНИИКМ «Прометей», ЦКТИ, НИИХИММАШ, ВНИИ- 

НЕФТЕМАШ, ЦНИИТМАШ, «Промарматура» и других металловедческих организаций.
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Условные обозначения

ств -  временное сопротивление (предел прочности при разрыве); 
от -  предел текучести (физический); 
сод - условный предел текучести;
5 -  относительное удлинение после разрыва;
\|/ -  относительное сужение после разрыва;
KCU -  ударная вязкость, определенная на образцах: с концентратором вида U; 
K CV - ударная вязкость, определенная на образцах с концентратором вида V; 
KV -  работа удара;
НВ -  твердость по Бринеллю;
HRC -  твердость по Роквеллу (шкала СУ 
НУ -  твердость по Виккерсу;
сг.1 -  предел выносливости при изгибе при симметричном цикле;
Куте ш -  коэффициент относительной обрабатываемости твердыми сплавами; 
Куб.гг -  коэффициент обрабатываемости резцами из быстрорежущей стали;
Е -  модуль нормальной упругости; 
а -  коэффициент линейного расширения;
Оиод -  предел ползучести;
Од,п -  предел длительной прочности;
т -1 -  предел выносливости при кручении при симметричном цикле; 
оо -  начальное напряжение;
В -  напряженность магнитного поля;
Т -  индукция;
Нс -  корцитивная сила; 
р - удельное электрическое сопротивление;
0  -  диаметр;
Т -  толщина или сторона квадрата.
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1 Стали углеродистые обыкновенного качества
1.1 Сталь марки СтЗсп

Т а б л и ц а  1.1.1 -Химический состав стали (по ГОСТ 380-2005)

СТ ЦКБА 005.2-2004

В процентах
С Мл Si Сг 1 Ni | Си S Р | Fe

не более 1
0,14-0,22 0,4-0,65 0,15-0,3 0,3 0,3 0,3 0,05 0,04 I Осн

Т а б л и ц а  11.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид
поставки

Механические свойства при 20 “С Твер-
дость,
НВG sН/мм2

(кгс/мм2)

а  т,
Н/мм2

(кгс/мм2)

6 5, 
%

V,
%

KCU,
Дж/см2

(кгс-м/см2)
не менее

Сортовой 
прокат 0 ,1, 
полоса, 
шестигранник 
и фасонный 
прокат

ГОСТ
535-88

Без
термообработки

До 10 мм
380-490
(39-50)

255
(26)

26 См.
табл.2

Св. 10 мм
370-480
(38-49)

205
(21)

23 См.
табл.2

Лист
4—160 мм*

ГОСТ
14637-89

Горячекатаный Категория 1 -  5
370-480
(38-49)

208(21) 23 См.
табл.2

Упрочненное
состояние

Категория 6 (10 -  40) мм
-430

(44)
295
(30)

16 " -

Лист до 3,9 мм ГОСТ 
16523-97 
группа 
OK 360В

Г орячекатаный 
до 2мм включ. 
Св 2 мм

360-530
(37-54)

235
(24)

б 4
20
22

Холоднокатаный 
до 2 мм включ. 
Св 2 мм

22
24

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ 
8479-70 
До 100 мм Нормализация

353(36) 175(18) 28 55 64
(6,5) 101-

143
100-300 мм 24 50 59

(6)
До 100 мм 392(40) 195(20) 26 55 59(6) 111-

156100-300 мм j 23 50 54(5,5)

* Для; АЭС листы толстые 5-50 мм из стали СтЗсп поставляются Коммунарскям металлургическим 
комбинатом механические свойства по ГОСТ 14637-89, дополнительно определяют KCV (> 24 Дж/см 2).
Тк о (не выше 30 °С), УЗК (по требованию).

Зам. 2 9



СТ ЦКБА 005.2-2004

Т а б л и ц а ! . 1.3 - Ударная вязкость KCU. KCV в поставке

ГОСТ,
сортамент

Сечение,
мм

KCU, Дж/см2 (кгс-м/см2), не менее KCV, Дж/см2 (кгс-м/см2)
+20 иС -20 "С После мех. 

старения
+20, иС 0 ,иС

Прокат, 
категория 3-5 
ГОСТ 535-88

3-4,9 108 (И) 49(5) 49 (5) - _
5-9,9 108(11) 49(5) 49(5) - -

10-25 98 (10) 29(3) 29(3) - -
26-40 88(9) - - - -

Лист
ГОСТ 14637-89 
категории 3-5

5-9 78(8) 39(4) 39 (4) - -
10-25 69(7) 29(3) 29(3) - -
26-40 49(5) - - - -

Категория б 10-40 - -40°С39(4)~ 29 (3) - -
Категория 5 5-20 - - - 34(3,5) -

св. 20 " - - - -
Категория б 8-9 - - - - 34 (3,5)

10-20 - - - - 30 (3,1)
св. 20 - - - - -

Т а б л и ц а  1.1.4- Гарантированные значения механических свойств при высоких температурах [6]

Сортамент Характеристика Температура, иС
20 50 100 150 200 250 300

Сортовой ст в МПа 373 363 353 353 343 323 284
прокат и лист (кгс/мм2) (38) (37) (36) (36) (35) (33) (29)
до 20 мм С о 2 МП& 245 235 235 235 235 206 186

(кгс/мм2) (25) (24) (24) (24) (24) (21) (19)
5, % 26 24 22 20 20 20 20

¥,% 50 49 49 48 47 47 48
Тоже <3 в МПа 373 363 353 353 343 323 284
более 20 (кгс/мм2) (38) (37) (36) (36) (35) (33) (29)
до 100 мм U огМПа 206 196 196 196 196 177 157

(кгс/мм2) (21) (20) (20) (20) (20) (18) (16)
5, % 23 21 19 18 18 18 18

V, % 50 49 49 48 47 47 48
Тоже, О в МПа 373 363 353 353 343 323 284
толщина (кгс/мм2) (38) (37) (36) (36) (35) (33) (29)
более 100 мм

су 0 2 МПа 206 196 196 196 196 177 157
(кгс/мм2) (21) (20) (20) (20) (20) (18) (16)

5, % 23 21 19 18 18 18 18
¥ , % 50 49 49 48 47 47 48

Трубы сг в МПа 373 363 353 343 343 323 324
(кгс/мм2) (38) (37) (36) (35) (35) (33) (33)

СУ 0̂2 МПа 206 196 196 196 196 177 157
(кгс/мм2) (21) (20) (20) (20) (20) (18) (16)

5, % 23 21 19 18 18 18 18

¥,% 50 49 49 48 47 47 48
Поковки <т в МПа 355 343 333 333 314 304 275
диаметром, (кгс/мм2) (36) (35) (34) (34) (32) (31) (28)
толщиной а  02 МПа 175 167 167 167 157 147 137
до 300 мм
тг ГГ 17С (кгс/мм2) (18) (17) (17) (17) (16) (15) (14)
ги.1 1 / J 5, % 24 22 20 18 17 17 17

?,% 50 47 44 41 40 40 40

10



СТ ЦКБ А 005.2-2004

Окончание таблицы 11.4

Сортамент Характеристика Температура, °С
20 50 100 150 200 250 300

Тоже О в МПа 390 390 373 373 363 333 304
КП 195 (кгс/мм2) (40) (40) (38) (38) (37) (34) (31)

а  02, МПа 195 195 195 195 177 167 147
(кгс/мм2) (20) (20) (20) (20) (18) (17) (15)

5,% 23 21 20 18 18 18 18
¥,% 50 47 44 41 40 40 40

Тоже а  в МПа 420 422 402 402 392 373 333
до 50 мм (кгс/мм2) (44) (43) (41) (41) (40) (38) (34)
КП 215 а  02 МПа 215 206 206 206 196 196 167

(кгс/мм2) (22) (21) (21) (21) (20) (20) (17)
5,% 23 21 20 18 18 18 18

V,% 50 47 44 41 40 40 40

Т а б л и ц а 1 . 1 . 5 -  Предел выносливости

0-1, МПа N* Состояние стали

191 10' Лист 40 мм, горячекатаный. Образец гладкий
93 10' Образец 0  40 мм с надрезом

213 20 -10s о ,  =  440 МПа
* Число циклов.

Т а б л и ц а  1,1.6 -Технологическиесвойства[8]

Максимальная температура нагрева 
металла перед ковкой, °С

1300

Минимальная температура конца ковки, иС 750
Свариваемость Без ограничений
Флокеночувствительность Не чувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
Обрабатываемость резанием Горячекатаная, 124Н В н а  в = 4 0 0 МПа 

Кугв.спл = 1,8; Kv6.ct. = 1,6
Плотность, г/см3 7,85

11



СТЦКБА 005.2-2004

1.2 Сталь марки СтЗпс

Т а б л и ц а !  2.1 - Химический состав стали (по ГОСТ 380-2005)
В процентах

С Мп Si Сг ! №  ! ей  | S | Р Fe
не более

0,14-0,22 0,4-0,65 0,05-0,15 0,3 0,3 0,3 | 0,05 0,04 Осн.

Т а б л и ц а  1.2.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке*

Вид и  размер 
заготовок

н д
на

поставку

Вид
поставки

Механические свойства при 20 °С
СГВ>

Н/мм2
(кге/мм2)

<*т
H/mvr

(кге/мм2)

5з, % KCU, Дж/см2 
(кгс-м/см2)

не менее
Сортовой прокат 0 , \  
полоса, шестигранник 
и фасонный прокат

ГОСТ
535-88

Без
термообработки

370-480
(39-50)

205-245
(21-25)

23-26 См. СтЗсп

Л и с т4 - 160 мм 

Лист до 3,9 мм

ГОСТ
14637-89

ГОСТ
16523-97
группа
ОК360В

Поставка

См. СтЗсп

*Физические и технологические свойства - как для СтЗсп.

12 Зам.2



СТ ЦКБА 005.2-2004

13 Сталь марки Ст5сп

Т а б л и ц а ! . 3.1- Химический состав (ло ГОСТ 380-2005)
В процентах

С Мп Si Сг | № ! Си | S | Р Fe
не более

0,28-0,37 0,5-0,8 0,15-0,3 0,3 О ии> о и> 0,05 | 0,04 Осн.

Т а б л и ц а  1.3.2 - Сортамент, Н Д  механические свойства в поставке

I Вид и размер н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,

НВ
заготовок а  в,

НУмм2
(кге/мм2)

ф т,
Н/мм2

(кге/мм2)

б5,
%

KCU,
ДжУсм2

(кгсм/см2)
не менее

Сортовой прокат 
0 , 1 полоса, 
шестигранник и 
фасонный 
прокат

ГОСТ
535-88

Без
термообработки

490-630
(50-64)

255-295
(26-30)

17-20

Лист 4-160 мм ГОСТ
14637-89

Поставка 490-630
(50-64)

255-285
(26-29)

17-20 “ - -

Лист до 3,9 ГОСТ 
16523-97 
ОК 400 В

Горячекатаный 
до 2 мм вкточ. 
Св.2мм

400-680
(41-69)

255(26) б 4
17
19

Холоднокатаный 
до 2 мм включ. 
Св.2мм

19
21

' Трубы 
бесшовные

ГОСТ
8731-74

Без
термообработки

490(50) 274(28) 17 * - -

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ
8479-70
ЮО-ЗООмм Нормализация

355(36) 175(18) 24 50 59(6,0).

101-143
300-500 мм 22 45 54(5,5)
500-800 мм 20 40 49(5,0)
ЮО-ЗООмм 390(40) 195(20) 23 50 54(5,5) 111-156
300-500 мм 20 45 49(5,0)
500-800 мм 18 38 44(4,5)

Т а б л и ц а ! . 3.3 -  Механические свойства при повышенных температурах [ 8 ]

t,°C <7 0.2, МПа а  в, МПа 5, % У,%
Прокат

20 320 490 28 58
300 200 - - -

400 165 470 - 66
500 150 330 - 70

Зам.2 13



СТЦКБА 005.2-2004

Т а б л и ц а  1.3.4 -У дарная вязкость (KCU, Дж/см2)

Толщина листа, мм Температура, иС
+20 -10 -40

11 71 24 12
20 57 24 10
40 71 36 15
50 71 29 15

Т а б л и ц а  1.3.5 -  Предел выносливости

О -1, МПа п*
274 10°

223 5 ТОв

♦Число циклов.

Т а б л и ц а  1.3.6 -Физические свойства [8]

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости Е, ГПа

Температура
t,°C

Коэффициент линейного 
расширения, 

а  -106, 1/°С

Плотность,
г/см3

20 198 20-100 11,1 7,85
100 196 20-200 11,9
200 191 20-400 13,4 j
300 185 20-600 14,4
400 164 1______________________ —---1

Т а б л и ц а  1.3.7 - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1260

Минимальная температура конца ковки, иС 750
Свариваемость Свариваемость ограниченная.

Для сварки прочноплотных швов не рекомендуется
Флокеночувствительность Не чувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
Обрабатываемость резанием Горячекатаная, 158 НОВ и а  в 640 МПа 

К у т в .с п л  = 1,2, Куб.ст. = 1,2
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СТЦКБА 005.2-2004

1.4 Сталь марки Ст5пс

Т а б л и ц а 1 4 1 -  Химический состав стали (по ГОСТ 380-2005)
В процентах

С Мп Si Сг | Ni | Си | S | Р Fe
не более

0,28-0,37 0,5-0,8 0,05-0,15 0,3 | 0,3 0,3 | 0,05 0,04 Осн.

Т а б л и ц а !  .4.2 -  Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
ДОСТЬ,

НВ
а  ц.Н/мм2 
(кгс/мм2)

О т Н/мм2 
(кгс/мм )

65, % % % кси,
Дж/см2 

(кгс м/см2)
не менее

Сортовой прокат 
0 , 1, полоса, 
шестигранник и 
фасонный прокат

ГОСТ
535-88

Без
термообработки

490-630
(50-64)

255-285
(24-27)

17-20

Лист 4-160 мм ГОСТ
14637-89

Поставка 490-630
(50-64)

255-285
(26-29)

17-20 “ “ "

Лист до 3,9 ГОСТ 
16523-97 
ОК 400 В

Горячекатаный 
до 2 мм включ. 
Св.2мм

400-680
(41-69)

490(50)

255(26)
84
17
19

Холодноката­
ный
до 2 мм включ 
Свт2мм

19
2-1

Таблица 1.4.3 -  Механические свойства при повышенных температурах [ 8 ]

t,°C а  Q.2, МПа О в, МПа 65, % %% KCU, Дж/см2

20 330 535 25 52 64
100 310 500 20 54 69
200 305 - 19 40 78
300 215 - 22 50 69
400 185 500 23 64 59
500 160 365 24 70 -

Т а б л и ц а ! . 4 4 -  Физические свойства стали Ст5пс [ 8 ]

Температура
t,°C

Модуль нормальной упругости 
Е, Гпа

Плотность,
г/см3

20 198 7,85
100 196
200 186
300 175
400 167

Зам 2 15



СТ ЦКБА 005.2-2004

Т а б л и ц а  1.4.5 -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1260

Минимальная температура конца ковки, 1С 750
Свариваемость Свариваемость ограниченная

Для сварки прочноплотных швов не рекомендуется
Флокеночувствительность Не чувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
Обрабатываемость резанием Горячекатаная, 158 НВ и О в = 640 МПа 

Kvtb.ciih = 1,2; Kv6.ct. = 1,2
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СТДКБА 005.2-2004

1.5 Сталь марки St52-3 (1.0570)

Т а б л и ц а  1.5.1 -  Химический состав стали (DIN 17100)

Т а б л и ц а  1.5.2—Механические свойства [74]

Способ
раскис­
ления
DIN

17100

Прочность
при

растяжении,
Н/мм2

Верхний предел текучести, 
Н/мм2 Обра­

зец45

Относительное
удлинение,

%

Ударная вязкость, Дж/см2

ISO
условие35

При
С С

Средняя 
величина, 
3 пробы

Толщина1-*,
(мм)

Толщина1-1,
(мм)

Толщина^,
(мм)

Толщина1-1,
(мм)

< 3 3-100 < 1 6 16-
40

40-
63

63-
80

80-
100

3-
40

40
63

63-
100

10-
16

16-
63

63-
100

RRij 510-
680

490-
630

355 345 335 325 315 Т 22
20

21
19

20
18

и
N

0
-20

27
27

27
27

23
23

1J В зависимости от условий для толщины более 100 мм. 
2) R R - особоспокойкая сталь.
35 U -  необработанная сталь, N  -  нормализованная сталь. 
451 - продольный, ~+ -  поперечный.______________ _____
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СТЦКБА 005.2-2004

2 Стали углеродистые сернистые высокой обрабатываемости резанием

2.1 Сталь марки А20

Т а б  л и ц а 2 . 1.1 -Химический состав (по ГОСТ 1414-75)
В процентах

С Si Ми Fe S Р I Си
не более

0,17-0,25 0,15-0,35 0,7-1,0 Оси. 0,08-0,15 0,06 | 0,25

Т а б л и ц а  2 .1 .2 - Сортамент, ЦД, механические свойства в поставке

Ввд и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Ввд поставки Механические свойства при 20 °С Твердость,
НВ

Б/мм2 
(кге/мм2)

о т
Н/мм2

(кге/мм®

55,
%

V.
%

к с и ,
Дж/см2

(кгс'м/см2)
не менее

Прокат
горячекатаный,
калиброванный,
обточенный,
со специальной
отделкой
поверхности

ГОСТ
1414-75

Горячекатаная 450
(46)

- 20 30 - не более 
168

Калиброванная
нагартованная

530
(54)

7 не более 
217

Т а б л и ц а  2.1.3- Предел ползучести при повышенных температурах [8]

t , ° c Скорость ползучести, %/ч МШ

425 1/10 0G0 93
535 25
425 1/100000 59
535 10

Т а б л и ц а 2 . 1 . 4  - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1180

Минимальная температура конца ковки, иС 850
Свариваемость Не применяется для сварных конструкций
Флокеночувствительность Чувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна

18



СТДКБА 005.2-2004

3 Стали углеродистые качественные конструкционные
3.1 Сталь марки 20

Т а б л и ц а З . 1 . 1  - Химический состав (по ГОСТ 1050-88)
В процентах

С Si Mn j Fe Сг № Г ~ р .. 1 S 1 As [
не более |

0,17-0,24 0,17-0,37 0,35-0,65 | Оси. 0,25 0,3 | 0,035 I 0,04 | 0,08 |

Т а б л и ц а  3.1.2- Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер
заготовок

БД
на

поставку

Вид
поставки

Механические свойства при 20 иС Твер-
ДОСТЬ,

НВ
О в,

Н/мм2
(кгс/мм2)

О т,
Н/мм2

(кгс/мм2)

б 5,
% %

KCU,
Дж/см2

(кгс-м/см2)
нс менее

Сортовой 
прокат 0 , 1 до 
250 мм, полоса, 
калиброванный 
прокат,
калиброванный
шестигранник,
калиброванная
полоса, прокат
со специальной
отделкой
поверхности*

ГОСТ 1050-88 Ш фмлизация;
Базовое исполнение (M l)

410(42) 245(25) 25 55

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ 8479-70 
до 100мм

Нормализация

350
(36)

175
(18)

28 55 64
(6,5) 101-143

ЮО-ЗООмм 24 50 59
____Ш____

300-500мм 22 45 54
(5,5)

500-800мм 20 40 49
(5)

До 100мм 390
(40)

195
(20)

26 55 59
(6)

111-156

100-300мм 23 50 54
£5,5)

До 100мм 430
(44)

215
(22)

24 53 54
(5,5)

123-167

ЮО-ЗООмм 20 48 49
(5)

ЮО-ЗООмм Закалка 
с отпуском

470
(48)

245
(25)

19 42 39
(4)

143-179

Трубы 
бесшовные 
0  от 25 до 850 мм

ГОСТ 8731-74 Без
термообработки

412
(42)

245
(25)

21 не более 
156

Трубы 
бесшовные 
0  от 1,0 до 200мм

ГОСТ 8733-74 Термообрабо-
тайные

412
(42)

245
(25)

21 не более 
156

19
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Продолжение таблицы 3.1.2

Вид и размер н д Ввд Механические свойства при 20 °С Твср-
заготовок на

поставку
поставки О »,

Н/мм2
(кгс/мм2)

От»
Н/мм2

(кгс/мм2)

5  5, 
% %

KOJ,
Дж/см2

(кгс-м/см2)

ДОСТЬ,
НВ

не менее
Лист ГОСТ1577- Базовое исполнение (до 80 мм включ.)
4-160 мм

Полоса 
6-60 мм

93 Без
термообработки

По требованию потребителя (до 80 мм включ.)
Лист
Без
термообработки, 
нормализация 
(880-910 °С)

410
(42)

- 28 - 29
(3)

-

отожженный,
высокоотпущен-
ный

370
(38)

- 28 - - -

Полоса 
Нормализация 
(880-910 0О

410
(42)

245
(25)

25 55 29
(3)ттни иоглаыкашю t

Полоса 
Нормализация 
(880-910 °С) 
до 100 мм

Направление
проката

jnrv <ЛГ) 230
(23,5)

Вдоль Попе­
рек

hUuvvu
(41-56) 27 25

от 100 мм 
до 160 мм

380-520
(39-53)

210
(21,5) 25 23 . . .

Закалка 
с отпуском 
(860-890 °С 
вода
540-680 °С)
до 16 мм включ.

550-700
(56-71)

350
(35,5)

20 50 KV
Дж

(КГС'М)
50
(5)

Св.16
ДО 40 мм

500-650
(51-66)

300
(30,5) 22

50 50
(5)

Трубы 
бесшовные 
0  от 19 
до 219 ми

ГОСТ 550- 
75

Горячекатаные 431
(44)

255
(26)

22 50 78
(8)

не
более
156

20
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Окончание таблицы 3.1.2

Вид и размер 
заготовок

В Д
на

доставву

Вид
поставки

Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,
НВБ/мм2

(кгс/мм2)

а т
Н/мм2

(кгс/мм2

5 5, 
% %

KCU,
Дж/см2

(кгс-м/см2)

не менее
Поковки до 
400 мм для 
АЭС

ОСТ108 030 113- 
87
гарантируются-
механические
свойства
при 250-400°С.
неметаллические
включения, УЗК,
tK.O

Нормализация
920-950°С

до 100 мм
412-549
(42-56)

216
(22)

24 55 59
(б)

123-
167

100-200 мм
393
(40)

196
(20)

22 50 54
(5,5)

123-
167

200-400 мм
393
(40)

196
(20)

20 45 49
(5,0)

123-
167

Трубы 0  от 10 
до 465 мм

ТУ 14-3-460-75 Горячекатаные и  
холоднокатаные, 
после
нормализации

250 °С 
400 °С 
450 °С

Продольные образцы
412-549
(42-56)

216 
L (22)

24 45 49
(5)

Попе]>ечные образцы
400
(41)

216
(22)

22 40 (4)

Продольные образцы
196(20)
137(14)

(12)
* Для АЭС сортовой прокат 0 , □ от 10 до 200 мм поставляется Челябинским металлургическим заводом

по
ТУ 14-1-5036-91 с определением механических свойств при 20 °С и 350 °С, неметаллических включений. УЗК 
(до требованию) и подтверждением te.o. (не выше 30 °С). __________ ________________________________ _

Т а б л и ц а  3.1.3- Гарантированные значения механических свойств при высоких температурах [6]
YariOtt-pe- ~~  ~ Tawrm rvvrim oСортамент Характе­
ристика

Температура, °С
20 50 100 150 200 250 300 350

Поковки 
0  до 300 мм 
КП 175

о  в, МПа 
(кгс/мм2)

355
(36)

343
(35)

333
(34)

323
(33)

323
(33)

294
(30)

294
(30)

294
(30)

о  од МПа
(кгс/мм2)

175
(18)

167
(17)

167
(17)

167
(17)

167
(17)

157
(16)

147
(15)

128
(13)

5, % 20 20 20 18 17 17 17 17

УУо 40 40 40 40 40 40 40 40
Тоже, 
до 300 мм, 
КП 195

о 3,МПа
(кгс/мм2)

390
(40)

390
(40)

373
(38)

363
(37)

363
(37)

343
(35)

333
(34)

323
(33)

О од, МПа 
(кгс/мм2)

195
(20)

195
(20)

195
(20)

195
(20)

195
(20)

177
(18)

157
(16)

137
(14)

б,% 20 20 20 18 17 17 17 17

\|/,% 40 40 40 40 40 40 40 40
Тоже,
До 300 мм, 
КП 215

а  в, МПа 
(кгс/мм2)

430
(44)

422
(43)

422
(43)

412
(42)

402
(41)

402
(41)

392
(40)

373
(38)

ст
(кгс/мм2)

215
(22)

206
(21)

206
(21)

206
(21)

196
(20)

196
(20)

177
(18)

157
(16)

6,% 20 19 19 18 17 17 17 17

\|/,% 40 40 40 40 40 40 40 40
Тоже, 
от 100 до 
300 мм 
КП 245

О а, МПа 
(кгс/мм2)

470
(48)

461
(47)

461
(47)

451
(46)

441
(45)

441
(45)

432
(44)

422
(43)

О о.2 , МПа 
(кгс/мм2)

245
(25)

235
(24)

235
(24)

235
(24)

226
(23)

226
(23)

196
(20)

177
(18)

5,% 19 18 18 17 16 16 16 16
40 40 40 40 40 40 40 40

21
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Окончание таблицы 3.1.3

Сортамент Харакге- Температура, °С
ристика 20 50 100 150 200 250 300 350

Сортовой прокат о  в МПа 402 392 392 392 373 373 363 353
0 , толщиной (кгс/мм2) (41) (40) (40) (40) (38) (38) (37) (36)
до 80 мм; 
Трубы а  од МПа

(кгс/мм2)
216
(22)

206
(21)

206
(21)

206
(21)

196
(20)

196
(20)

177
(18)

157
(16)

горячекатаные 
0  от 10 до 465мм с 
толщиной стенки

5, % 21 20 19 18 17 17 17 17
ц,% 40 40 38 38 38 38 40 42

от 2 до 60мм
Листы а„,МПа зтз 363 353 343 343 333 333 323
отожженные, (кгс/мм2) (38) (37) (36) (35) (35) (34) (34) (33)
высокоотиущенные 
от 4 до 80 мм о  о д  МПа 

(кгс/мм2)
216
(22)

216
(22)

216
(22)

206
(21)

206
(21)

196
(21)

176
(18)

157
(16)

5 ,  % 28 27 27 25 24 24 24 24
\р,% 45 43 43 42 42 42 44 46

Листовые О в, МПа 353 343 334 324 304 294 284 275
заготовки (кгс/мм2) (36) (35) (34) (33) (31) (30) (29) (28)
от 20 до 250мм О о д  МПа 

(кгс/мм2)
176 176 176 157 157 147 147 137

(поперечные
образцы)

(18) (18) (18) (16) (16) (15) (15) (14)
5,% 20 20 20 19 19 19 18 18

¥,% 45 45 45 45 45 45 45 45

Т а б л и ц а  3 .1 4 -  Механические свойства при высоких температурах (по ОСТ 26*01-135-81)

НД на
механические

свойства
шковок

Нормативные 
характеристики 

при 20 °С
о  од МПа (кгс/мм?)

СУ'од Температура, °С

МПа (кгс/мм2) 100 150 200 250 300 350 400 450

ГОСТ 8479-70
167

(170)
334
(34)

167
(17)

162
(16,5)

157
(16)

147
(15)

137
(14)

128
(13)

108
(И)

-

ГОСТ 22790-77
196
(17)

432
(44)

196
(20)

191
(19,5)

186
(19)

172
(17,5)

157
(16)

137
(14)

118
(12)

98
(10)

ГОСТ 8479-70
167

(170)
334
(34)

О в. МПа (кгс/мм2)
334
(34)

329
(33,5)

314
(32)

304
(31)

294
(30)

284
(29)

275
(28)

-

ГОСТ 22790-77
196
(17)

432
(44)

432
(44)

427
(43,5)

422
(43)

412
(42)

397
(40,5)

383
(39)

368
(37,5)

343
(35)

Т абл и ц а З .1 .5  - Предел ползучести и длительной прочности [8]

t>°c Скорость ползучести, 
%/ч

Слоя., МПа t,°C т, ч од.п., МПа

400
1/100 000

98 450 10 000 120
450 49 450 100 000 78
475 35 475 100 000 59
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Т а б л и ц а  3.1.6 - Предел выносливости [8]

При изгибе При кручении Состояние стали

<г.1,МПа т_], МПа
206 - п = 107, а 0,2 =320 МПа, сгв= 500 МПа
245 - о0-2 =310 МПа, Св= 520 МПа, 149 НВ
225 - O0j  =280 МПа, СТв= 490 МПа, 139 НВ
205 127 Нормализация 910 иС, отпуск 620 иС " """"
193 - а 0.2 =280 МПа, Ов= 420 МПа
255 451 Цементация 930 °С, закалка 810 иС, отпуск 190 иС

Т а б л и ц а 3.1.7 - Ударная вязкость при отрицательных температурах KCU, Дж/см2 [8]

Температура, °С Термообработка
+20 -20 -40 -60
110 68 47 10 Отжиг
157 109 86 15-38 Нормализация

Т а б л и ц а  3.1.8 - Ударная вязкость при отрицательных температурах ан (KCU), кгс-м /см2 [17]

Марка Состояние
материала

Вид
полуфаб­

риката

ан (КСЦ), кгс-м /см2 при t , °С Ткр, иС 
при
Ш1П —

4кгсм,/см2
+20 -20 -40 -60 -80 -100

20
Горячекатаный Пруток 

0  20 мм
15,4-13,9 10,8-7,3 9,8-9,4 7,2-4,5 8,0-1,3 1,0-1,0 -70

Отожженный 17,9-16,1 11,5-10,6 9,7-7,8 5 ,8 4 2 0,6-0,6 0,4-0,4 -70

Нормализованный 26,6-25,4 15,3-14,3 13,7-9,1 12,8-9,0 5,7-4,б 1,4-0,8 -90

Закалка +отпуск 27,0-24,8 25,5-24,4 26,4-24,8 22,9-21,4 15,2-
13,7

11,5-
11,3

ниже-100

Горячекатаный Пруток 
0 4 0  мм

12,5-11,5 7,5-6,5 2,7-2,4 1,0-0,6 0,5-0,3 0,8-0,6 -30

Отожженный 12,0-12,0 7,1-6,7 5,1-4,5 1,1-1.0 0,8-0,6 0,5-0Д -50

Нормализованный 16,4-15,8 11,3-11,0 9,3-8,2 3,9-1,5 1,6-1,3 0,9-0,9 -60

Закалка +отпуск 23,6-23,3 24,2-22,4 17,2-16,8 21,2-15,6 13,4-
12,7

10,9-
10,4

ниже-100

Т а б л и ц а  3.1.9- Механические свойства после цементации [8]

Состояние стали Сечение,
мм

О 0,2, 
МПа

о  Е,МПа 6,% у ,  % KCU,
Дж/см2

НВ,
не более

не менее
Цементация 920-950 
°С, воздух, закалка 800- 
820 °С, вода, отпуск 
180-200 °С

50 290-340 490-590 18 45 54 Серцевины 156; 
HRC поверхно­

сти 55-63
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Т а б л и ц а З . 1 . 1 0  - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1280

Минимальная температура конца ковки, иС 750
Свариваемость Сваривается без ограничений
Флокеночувсхвительность Не чувствительная
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
Обрабатываемость резанием Горячекатаная при 126-131 НВ и сг в = 460-490 МПа 

Kvtb.ciui = 1,7; Kv6.ct. = 1,6
Плотность, г/см3 7,85

Т а б л и ц а З Т П  - Условные пределы текучести при повышенной температуре, Н/мм2 (кгс/мм2) [75]

Температура, °С
250 300 1 350 I 400 450

не менее
198 (20,0) 170(18,0) 1 159(16,0) 1 138 (14,0) 116(12,0)

24 Зам. 2
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3.2 Сталь марки 35

Т а б л и ц а З . 2 . 1 -  Химический состав (по ГОСТ 1050-88)
В процентах

С Si Mh Ее Сг | Ni | Р | S i As
не более

1 0,32-0,4 0,17-0,37 0,5-0,8 Ося. 0,25 ] 0,3 0,035 | 0,04 | 0,08

Т а  б л и ц а  3.2.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и  размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид
поставки

Механические свойства при 20 °С Твер-
доегь,

НВ
О ц

Н/мм2
(кге/мм2)

стт,
Н/мм2

(кге/мм2)

б5,
% %

KCU,
Дж/см2

[кгс-м/см2)
не менее

Сортовой прожат ГОСТ 1050-88 Базовое исполнение (Ml)
0 , J  до 250 мм, Нормализация 530 315 20 45 - -

полоса, (880°С) (54) (32)
калиброванный По согласованию с изготовителем (М3)
прокат, Закалка
калиброванный 840-880°С
шестигранник, отпуск К и Д ж
калиброванная 550-600°С (КГС‘М)
полоса, со спе- до 16 мм 630-780 430 17 - 25 -

циалыюй (64-80) (44) (2,5)
отделкой
поверхности от 16 600-750 380 19 - 25 -

до 40 мм (61-76) (39) (2,5)

от 40 550-700 315 20 25 -

до 100 мм (56-71) (32) (2,5)
Поковки до 800 ГОСТ 8479-70
ММ 300-500 мм

390(40) 195(20) 20 45 49(5) 111-156

500-800 мм Нормализация 18 38 44(4,5)
100-300 мм 20 48 49(5)
300-500 мм 430(44) 215(22) 18 40 44(4,5) 123-167
500-800 мм 16 35 39(4)
До 100 мм 22 48 49(5)
100-300 мм 470(48) 245(25) 19 42 39(4) 143-179
300-500 мм 17 35 34(3,5)
До 100 мм Закалка 20 40 44(4,5) 156-197
100-300 мм с отпуском 530(54) 275(28) 17 38 34(3,5)
До 100 мм 570(58) 315(32) 17 38 39(4) 167-207

Лист 4-160 мм ГОСТ 1577-93 Базовое исполнение (до 80 мм включ.)
полоса 6-60 мм Без термообра- 207

богки

25
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Окончание таблицы 3.2.2

Вид и размер БД Вид Механические свойства при 20 °С Твер-
заготовок на

поставку
поставки

О В, 
Н/мм2

б т?
Н/мм2

65,
% %

кси,
Дж/см2

ДОСГЬ,
НВ

(кгс/мм2) (кгс/мм2) кгс-м/см2)
не менее

Лист 4-160 мм ГОСТ По требованию потребителя (до 80 мм включ.)
полоса 6-60 мм 1577-93 Лист

Без т/обработки.
нормализация 520 - 21 - -
(860-890°С) (53)

Отожженный,
высоко 480 - 22 - -
отпущенный (49)

Полоса
Нормализация 530 315 20 45 * -
(860-890 °С) (54) (32) j

По соглашению с изготовителем
Направление

Полоса проката
Нормализация Вдоль Поне-
(860-890°С) рек
до 16 мм 480-670 300 21 19 - -

(49-68) (30,5)

от 16 480-670 270 21 19 - - -
до 100 мм (49-68) (27,5)

от 100 460-650 245 19 17 - - -
до 160 мм (47-66) (25)

Закалка с
отпуском 
(840-870°С вода KV Дж
540-680°С) (кгс-м)
до 16 мм в ключ. 630-780 430 17 40 35(3,5) -

(64-80) (44)
св.16 до 40 600-750 370 19 45 35(3,5) -

(61-76) (37,5)
Св.40 550-700 320 20 50 35 -
до 100 мм (56-71) (32,5) (3,5)

Трубы ГОСТ Без термообра- 510 294 17 - - не более
бесшовные 
0  25-850 мм

8731-74 ботки (52) (30) 187

Трубы ГОСТ Термообработа^ 510 294 17 - - не более
бесшовные 
0  1,0-200 мм

8733-74 иьте (52) (30) 187

Лист тонкий; ГОСТ Горячекатаный
ДО 3,9 16523-97 - 5. - - -

до 2 мм включ. 490-720 12
св. 2 мм (50-73) 13

Холоднокатаный 
до 2 мм 13 _ и
св.2 мм 14
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Т а б л и ц а З  2 3  - Гарантированныс значения механических свойств при высоких температурах [б]

Сортамент Харакге- Температура, °С
рисхика 20 50 100 150 200 250 300 350

Сортовой о  в, МПа 530 530 520 510 510 500 500 500
прокат 0 , (кгс/мм2) (54) (54) (53) (52) (52) (51) (51) (51)
толщиной сг од МПа 314 304 294 294 294 245 196 177
до 80 мм (кге/мм2) (32) (31) (30) (30) (30) (25) (20) (18)

6 ,% 20 17 13 10 7 12 17 18

ж,% 45 45 45 45 45 45 45 45
Поковки до о  В. МПа 530 530 530 530 530 519 510 441
300 мм (кгс/мм2) (54) (54) (54) (54) (54) (53) (52) (45)
КП 275 а  од, МПа 275 265 265 265 245 225 216 196

(кгс/мм2) (28) (27) (27) (27) (25) (23) (22) (20)
5 ,% 17 15 12 9 6 10 14 16

... V ,* 38 38 38 38 38 38 38 38
Тоже, a  МПа 570 570 559 549 540 540 540 540
до 100 мм (кгс/мм2) (58) (58) (57) (56) (55) (55) (55) (55)
КП 315 сг од МПа 315 304 304 294 274 255 245 225

(кгс/мм2) (32) (31) (31) (30) (28) (26) (25) (23)

б ,% 15 13 11 9 б 8 11 12
\у,% 35 35 34 34 34 34 35 35

Т а б л и ц а  3.2.4 - Предал выносливости [$]

Сч,МПа т. ! ,МПа Состояние стали

265 - Нормализация 850 °С, о в=  320 МПа
245 147 Нормализация 850-890 иС. Отпуск 650-680 УС
402 - Закалка 850 °С, отпуск 650 °С, Ов= 710 МПа

Т а б л и ц а  3.2 5 - Ударная вязкость при отрицательных температурах KCU, Дж/см2 [8]

Температура, иС Термообработка
+20 -20 -30 -50 -60
63 47 45 14 12 Нормализация

Т а б л и ц а 3 2 б  - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1280

Минимальная температура конца ковки, °С 750
Свариваемость Свариваемость ограничена.

Для прочно-плотных швов не рекомендуется
Флокеночувствительность Не чувствительная
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
Плотность, г/см* 7,85
Обрабатываемость резанием Горячекатаная, 144-156 НВис» в =  510 МПа, Куб.ст. =  1,3
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Э.З Сталь марки 40

Т а б л и ц а  3.3.1 -  Химический состав (по ГОСТ 1050-88)

С Si Мп Fe Сг N i Р  S As

не более
0,37-0,45 0,17-0,37 0,5-0,8 О са 0,25 0,3 | 0,035 | 0 ,04 0,08

Т а б д и ц а 3 3 . 2  -  Сортамент, Б Д  механические свойства в поставке

Вид я  размер 
заготовок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 2025С Твер-
ДОСТЬ,

НВ
< 4

НУмм2
(кге/мм2)

О .т
НУмм2

(кге/мм2-1

5 *
%

1---
---

---
--

I

к с и ,
Дж/см2

(кге-м/см2)
не менее

Сортовой прокат ГОСТ 1050-88 Базовое исполнение (M l)
0 ,1  до 250 мм, Нормализация 570 335 19 45 - -
полоса, (870°С) (58) (34)
калиброванный По согласованию с изготовителем (М 3)
прокат, Закалка
калиброванный (830-870 °С),
шестигранник, отпуск- KU, Дж
калиброванная (550-600 °С) (кге-м)
полоса, со до 16 мм 650-800 460 16 - 20 -
специальной (66-82) (47) (2)
отделкой
поверхности от 16 630-780 400 18 - 20 -

до 40 мм (64-80) (41) (2)

от 40 600-750 355 19 _ 20 .
д о  100 мм (61-76) (36) (2)

Поковки ГОСТ 8479-70
до 800 мм 300-500 мм 430 215 123-167

(44) (22) 18 40 44(4,5)
500-800 мм Нормализация 16 35 39(4)
100-300 мм 470 245 19 42 39(4) 143-179
300-500 мм (48) (25) 17 35 34(3,5)
До 100 мм 530 275 20 40 44(4,5) 156-197
100-300 мм (54) (28) 17 38 34(3,5)
300-500 мм 530 275 15 32 29(3) 156-197
500-800 мм Закалка (54) (28) 13 30 29(3)
100-300 мм с отпуском 570 315 14 35 34(3,5) 167-207

(58) (32)
До 100 мм 590 345 18 45 59(6) 174-217

(60) (35)
Лист 4-160 мм ГОСТ 1577-93 Базовое исполнение (до 80 мм вклгоч.)
Полоса 6-60 мм Без термообра- - - - - - 217

ботки
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Окотате таблицы 3 32

Вади размер н д Вид поставки Механические свойства при 20 °С Твер-
заготовок на

поставку
СТВ,

Н/мм2
(кге/мм2)

°Т.
Н/мм2
'хгс/мм2]

! 5*’ 

%
%

KCU,
Дж/см2

(кгс-м/см2)

доегь,
НВ

не менее
Лист 4-160 мм ГОСТ1577-93 По требованию потребители (до 80 мм включ)
Полоса 6-60 мм Лист

Без
т/обрабопщ,
нормализация.

560
(57)

- 20 - - 217

отожженный,
высоко
отпущенный

520
(56)

21 187

Полоса
нормализация

570
(58)

335
(34)

19 45 - -

По соглашению с изготовителем
Полоса
Нормализация

Направление
проката

(850-880 °С) Вдоль Попе­
рек

до 16 мм 530-720
(54-73)

320
(32,5)

19 17

от 16 
до 100 мм

530-720
(54-73)

290
(29,5)

19 17 - - -

от 100 
до 160 мм

510-700
(52-71)

260
(26,5)

17 15 - - -

Закалка 
с отпуском 
(830-860 °С), 
вода, 
отпуск 
(540-680 °С) 
до 16 мм 
включ.

650-800
(66-82)

460
(47)

16 35

КУДж
(кге-м)

30
(3)

-

Св 16 до 40
630-780
(64-80)

400
(41)

18 40 30
(3)

Св 40 
до 100 мм

600-750
(61-76)

350
(35,5)

19 45 30
(3)

Сортовой
прокат
калиброванный 
и со специаль­
ной отделкой 
поверхности

ГОСТ10702-78 Отпуск или 
отжиг

590
(60)

40 не более 
197

Лист тонкий 
до 3,9 мм

ГОСТ16523-97 См сталь 35
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Т а б л и д а З  3.3 - Гарангированные значения механических свойств при высоких температурах [б]

Сортамент Характе­
ристика

Температура, °С
20 50 100 150 200 250 300

471
(48)

350
461
(47)

Поковки 
диаметром до 
800 мм 
КП 275

с В}МПа
(кгс/мм2)

530
(54)

510
(52)

500
(51)

491
(50)

491
(50)

491
(50)

ст ох  МПа 
{кгс/мм2)

275
(28)

255
(26)

235
(24)

216
(22)

206
(21)

196
(20)

196
(20)

196
(20)

5 ,% 13 12 11 11 11 11 11 11

\р,% 30 30 30 30 30 29 28 28
Т ож е, 
до 100 мм 
КП 345

а  в, МПа 
(кгс/мм2)

590
(60)

569
(58)

559
(57)

549
(56)

530
(54)

530
(54)

530
(54)

510
(52)

О о^М11я
(кгс/мм2)

345
(35)

312
(32)

294
(30)

275
(28)

255
(26)

245
(25)

245
(25)

235
(24)

5 ,% 18 17 16 25 14 14 14 14

у , % 45 45 45 45 45 45 45 45

Т а б л и ц а З  3.4 -  Механические свойства при длительных испытаниях [8]

Предел ползучести | Предел длительной прочности

t ,° C Скорость 
ползучести, %/ч СТ mm, 

МПа
t , °C т , ч СТдб

400
1/100 000

100 400 10 000 260

450 50 500 10 000 70

500 30 400 100 000 190

1 500 100000 44

Т а б л и ц а 3  3.5 -  Предел выносливости [8]

СТ-дМПа Термообработка
231 Отжиг 850 °С, СТод =275 МПа, ав= 520 МПа
393 Закалка 845 иС, вода. Отпуск 550 иС. 

Сто 2  = 600 МПа, Ов= 710 МПа, 209 НВ
230 Закалка 845 °С, масло Отпуск 430 иС 

=415 МПа, ав= 630 МПа

Т а  б л и д а З  3 5 -Ударная вязкость при отрицательных температурах KCU, Дж/см2 [8]

Температура, иС Термообработка
+20 -40 | -80
78 55 | 51 Зак ата 850 иС, вода. Отпуск400 иС

Таблица 3.3 6 - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1250

Минимальная температура конца ковки, иС 800
Свариваемость Для сварных конструкций не применяется
Флоксночу всгвительно СТЬ Нечувствительная
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
Обрабатываемость резанием Горячекатаная, 170 НВ и о  „ = 520 МПа 

Кугв.спл =  1,2; Kv6 сг. = 1,05
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4 Стали легированные конструкционные
4.1 Сталь марки 20Х

Т а б л и ц а  4.1.1 -  Химический состав (по ГОСТ 4543-71)
В процентах

С Si Мл Сг Fe Р | S | С а \  №
не более

0,17-0,23 0,17-037 0,5-0,8 0,7-1,0 Оси. 0,035 | 0,035 | 0,3 | 0,3

Т а б л и ц а  4.1.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер НД Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
заготовок на

поставку
<г»,

ВУмм2
(кгс/мм2)

СГ т, 
Н/мм2 

(кгс/мм2)

6 5,
% %

KCU,
Дж/см2

(кгс-м/см2)

дость,
НВ

не менее
Сортовой прокат 
0 ,£  до 250 мм,

ГОСТ 4543-71 Термообрабо­
танный Не определяются

не более 
179

калиброванный,
калиброванный

Нагартованый не более 
229

со специальной Закалка: На образцах
отделкой
поверхности,
полоса

1 -  880 °С,
2 ~ 770-820 °С, 
вода, масло, 
отпуск 180 °С

780
(80)

635
(65)

11 40 59
(6)

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ 8479-70 
до 100 мм 390

(40)
195
(20)

26 55 59
(4)

100-300 мм
Нормализация

23 50 54
(5,5)

Ш -156

300-500 мм 20 45 49
(5)

До 100 мм
430 215

24 53 54
(5,5) 123-167

100-300 мм (44) (22) 20 48 49
(5)

До 100 мм
470 245

22 48 49
(5) 143-179

100-300 мм
Закалка

(48) (25) 19 42 39
(4)

До 100 мм с отпуском
530 275

20 40 44
(4,5) 156-197

100-300 мм (54) (28) 17 38 34
(3,5)

100-300 мм 570
(58)

315
(32)

14 35 34
(3,5)

167-207

100-300 мм 590
(60)

345
(35)

17 40 54
(5,5) ,

174-217

Пруток 60  мм Цементация 
920-950 °С, 
воздух;
закалка 800 °С, 
масло;
отпуск 180 °С 
18)

640
(65)

390
(4Q)

13 40 49
(5)

250
(повер­
хности
55-63
HRC)
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Окончание таблицы 4.1.2

Вид и размер 
заготовок

н д
на

доставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
ДОСТЬ,

НВс . ,
Н/мм2

(кгс/мм2)

От
Н/мм2

(кгс/мм2)

65,
%

%
%

к с и ,
Дк/см2

(кгс-м/см2)
не менее

Трубы 
бесшовные 
0  от 25 до 850 мм

ГОСТ 8731-74 Без
термообра­
ботки

431
(44)

'

16
'

Трубы
бесшовные
0  от 1,0 до 200 мм

ГОСТ 8733-74 Термообра-
ботанные

431
(44)

17 не более 
179

Лист
от 4 до 80 мм 
Полоса 
от б до 60 мм

ГОСТ 1577-93 Без
термообра­
ботки

Не определяются -

Сортовой прокат 
калиброванный

ГОСТ 1051-73 
73

В соответствнт 
с заказом

По ГОСТ 4543-71

Т а б л и ц а 4 1 . 3  - Механические свойства для деталей арматуры (поСТ ЦКБА 026-2005)

Термообработка
Сечение,

Ш
не более

Механические свойства при 20 иС
Твердость,

НВЗакалка
t,°C

Отпуск
t,°C

СУ т,
МПа

(кгс/мм2)

Св.
МПа

(кгс/мм2)

S*
%

V,
%

к си ,
кДж/м2

[кгс-м/см2)
Не менее

880-900
вода

500-560
воздух

80 343(35) 588(60) 16 45 588(6) 174-217

i  а о л и ц а  4 j 
Сортамент

L.4 -ларашщк 
Харакге- 
ристика

минные МСЛШШ'КШЮ vwuv*—
Тешiepaiypj

if:— Гг».

20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Прутки и 
полосы 
диаметрам 
или
толщиной до 
80 мм

о  „ МПа 
(кгс/мм2)

785
(80)

755 
(77)

755
(77)

745
(76)

735
(75)

715
(73)

676
(69)

649
(66)

578
(55)

540
(55)

471
(48)

О од .МПа 
(кгс/мм2)

638
(65)

589
(60)

589
(60)

568
(58)

559
(57)

529
(54)

510
(52)

490
(50)

461
(47)

441
(45)

432
(44)

5, % 11 11 10 10 10 10 10 11 11 12 9
w ,% 40 38 38 38 38 38 40 40 42 42 ■ 46

Тоже, 
от 80
до 150 мм

—,— 
о в,МПа 
(кгс/мм2)

785
(80)

755
(77)

726
(74)

726
(74)

726
(74)

726
(74)

726
(74)

687
(70)

~6<Мр
(62)

540
(55)

471
(48)

а  О Д ,МПа 
(кгс/мм2)

638
(65)

589
(60)

549
(56)

540
(55)

530
(54)

530
(54)

530
(54)

520
(53)

49)
(50)

461
(47)

432
(44)

6, % 9 9 8 8 8 8 9 10 10 11 12

% % 35 33 31 г~ зГ ~ 30 32 35 37 37 40 40
Тоже,
От 150 
до 250 мм

с  в,МПа 
(кгс/мм2)

785
(80)

755
(77)

726
(74)

726
(74)

726
(74)

72 6 
(74)

726
(74)

687
(70)

608
(62)

540
(55)

471
(48)

с  ОД .МПа 
(кгс/мм2)

638
(65)

589
(60)

549
(56)

7

"54<Р
(55)

530
(54)

530
(54)

530
(54)

520
(53)

491
(50)

461
(47)

432
(44)

5, % 8 8 7 7 8 8 9 9 10 10

Vf,% 30 28 27 26 25 28 30 31 31 34 34
Поковки 
диаметрам 
до 500 мм 
КП 195

о,,М П а 
(кгс/мм2)

390
(40)

373
(38)

363
(37)

363
(37)

363
(37)

363
(37)

363
(37)

333
(34)

304
(31)

265
(27)

235
(24)

О од МПа 
(кгс/мм2)

195
(20)

177
(18)

167
(17)

167
(17)

167
(17)

167
(17)

167
(17)

157
(16)

147
(15)

137
(14)

128
(13)

5, % 20 19 18 18 18 19 20 20 20 22 24

\|/, % 45 42 40 40 38 41 45 48 \~ 5 Г ~ 51 51
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Окончание таблицы А 14

Сортамент Характе- Температура, иС
ристика 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

То ж е,, с  в МПа 430 412 402 402 402 402 402 373 333 294 255
до ЗОО.мм (кгс/мм2) (44) (42) (41) (41) (41) (41) (41) (38) (34) (30) (26)
КП 215 <7 од МПа 215 196 196 196 196 196 196 177 167 157 147

(кгс/мм2) (22) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (18) (17) (16) (15)

5, % 20 18 16 16 16 18 20 20 20 20 20

¥,% 45 42 40 40 38 41 45 48 51 51 51

То а®, о  в МПа 470 451 432 432 432 432 412 402 363 323 294
до 300 мм (кгс/мм2) (48) (46) (44) (44) (44) (44) (42) (41) (37) (33) (30)
КП 245 п п„ МПа 245 226 206 206 206 206 206 196 196 177 167

(кгс/мм2) (25) (23) (21) (21) (21) (21) (21) (20) (20) (18) (17)

6, % 19 19 17 17 17 17 17 17 "17 17 15

\|/,% 42 39 37 37 35 39 42 44 48 48 48

Тоже, О в,МПа 530 500 491 491 491 491 491 461 412 353 323
до 300 мм (кгс/мм2) (54) (51) (50) (50) (50) (50) (50) (47) (42) (36) (33)
КП 275 с  од,МПа 275 245 235 235 235 235 235 216 206 196 177

(кгс/мм2) (28) (25) (24) (24) (24) (24) (24) (22) (21) (20) (18)

5, % 17 16 15 15 15 18 20 20 20 20 20

\\f, % 38 35 34 34 32 34 38 41 43 43 43

Тоже, стЕ>МПа 570 540 520 520 520 520 520 491 441 373 , 343
от 100 (кгс/мм2) (58) (55) (53) (53) (53) (53) (53) (50) (45) (38) (35)
до 300 мм О 0 2  МПа 315 275 265 265 265 265 265 245 235 226 196
КП 315 (кгс/мм2) (32) (28) (27) (27) (27) (27) (27) (25) (24) (23) (20)

6, % 14 13 12 12 12 16 16 16 16 16 16

¥ ,% 35 32 31 31 29 31 35 35 40 40 40

Тоже, Св.МПа 590 559 540 540 540 540 540 500 451 383 353
от 100 (кгс/мм2) (60) (57) (55) (55) (55) (55) (55) (51) (46) (39) (36)
до 300 мм О од,МПа 345 294 284 284 284 284 284 265 255 245 216
КП 345 (кгс/мм2) (35) (30) (29) (29) (29) (29) (29) (27) (26) (25) (22)

5, % 14 13 12 12 12 14 16 16 16 16 16

\|/,% 35 32 31 31 29 31 35 35 40 40 40

Т а б л и ц а  41 .5-  Предел ползучести стали [8]

t ° c Скорость ползучести, %/ч о  пол,МПа
400

1/10 000
137

450 88
500 59

Т а б л и ц а 4  16 - Предел выносливости стали при n = 107 [8]

0 .1 , МПа Состояние стали
235 Нормализация сто 2  =295-395 МПа, <тв = 450-590 МПа, НВ 143-179
295 Закалка с высоким отпуском

Оо„ 2 = 490 МПа, ов= 690 МПа, НВ 217-235
412 Цементация Закалка с низким отпуском 

Сод =790 МПа, 0В= 930 МПа, HRC 57-63
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Т а б л и ц а 4 1 7 -  Ударная вязкость при отрицательных температурах KCU, Дж/см2  [8 ]

Температура, дС Состояние стали
+ 2 0 - 2 0 -40 -60

280-286 280-289 277-287 261-274 Пруток 0  115 мм. Закалка. Отпуск

Т а б л и ц а 4 1 . 8 -  Влияние термообработки на ударную вязкость при отрицательных температурах 
(щруиж 0  115 мм) [17]

Состояние стали KCU, кгсм/см2  при t, °С
+ 2 0 0 - 2 0 -40 -60 -80 - 1 0 0

Горячбхзтзнын 8,9-14,9 7,9-10,6 8,7-12 8-9,3 0,6-3,3 0,5-1 0,5
Отожженный 15,3-18,3 13,4-15,7 7,4-11 6 ,7-8,4 1,6-5,5 0 ,4 -0 , 8 0,4-0,7
Нормализованный 22,6-24,1 24-24,2 17,5-23,2 17,2-21,2 152-16,5 0,4-13,7 1 - 1 1

Закалка с отпуском 28,6-292 28,9-29,2 28,6-29,5 28,3-29,3 26,6-28 22,6-28 19,4-28

Т а б л и ц а 4 . 1 9 - Технологические свойства [8 ]

1260
перед ковкой, °С
Минимальная температура конца ковки, иС 750
Свариваемость Сваривается без ограничений
Флокеночувствигельяость Малочувствительная
Склонность к отпускной хрупкости Нб1 склонна
Обрабатываемость резанием Горячекатаная при твердости > 131 НВ и а  в = 450 МПа, 

Кутв.спл= 1,7, Kv6 .cr = 1,3
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4.2 Сталь марки 10Г2

Т а б л и ц а 4 2  1 -Химический состав (по ГОСТ 4543-71)
_________________________________ В процентах

С Si Мп Fe S Р 1 ей г ~ ~ W i 1 Cr
не более

0,07-0.15 0.17-0.37 U -1,6 Ося. 0,035 0,035 1 0,3 i 0,3 1 0,3

Т а б л и д а 4 2 2 - Сортамент, БД  механические свойства в поставке

Вид и размер н д Вид Механические свойства при 20 иС Твер-
заготовок та

поставку
поставки О ъ

Н/мм2
(кге/мм2)

О -ц
Н/мм2

(кге/мм25

б5,
%

¥>
%

KCU,
Дж/см2

(жгсм/см2)

ДОСТЬ,
НВ

не менее
Сортовой прокат 
0 .Т  до 250 мм,

ГОСТ 4543-71 Термообра­
ботанный Н е определяются

ж  более 
196

калиброванный, 
калиброванный со

Нагартова-
ный

не более 
269

специальной Нормализация На образцах
отделкой
поверхности,
полоса

920 °С 420
(43)

245
(25)

22 50

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ 8479-70 
до 100 мм

Нормализация 430 215

24 53 54
(5,5)

100-300 мм (40) (22) 20 48 49
(5)

123-167

300-500 мм 18 40 44
(4,5)

Трубы бесшовные 
0  от 25 до 850 мм

ГОСТ
8731-74

Без
термообра­
ботки

421
(43)

265
(27)

21 29(3) при 
-60 °С

-не-более-
197

Трубы бесшовные 
0  от 1,0 до 200 мм

ГОСТ 8733-74 Термообрабо­
танный

422
(43)

245
(25)

22 “ 29(3) при
- 6 0  ° с

не более 
197

Трубы бесшовные 
0  от 19 до 219 мм 
До 219 мм

ГОСТ 550-75 Поставка 421
(43)

265
(27)

21 50 118(12)
при-40°С

25(2,5)

не более 
197

Лист 4-80 мм ГОСТ 1577-93 Базовое исполнение (M l)
Без
термообра­
ботки

- - - - - -

По требованию потребителя
Лист

Без
т/обрабогки,
нормализация

440
(45)

- 28 - - -

Отожженный,
высокоотпу-
щенный

400
(41)

- 29 - -

Полоса
нормализация - - - - - -
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Т а б л и ц а  4.2 3 - Гарантированные механические свойства при повышенных температурах 
(по ГОСТ 14249-89)

Характеристика ____________________________________ Температура, ЦС______________________
20 100 150 200 250 300 350 375

о  в. МПа
(кгс/см2)

440
(4400)

385
(3850)

430
(4300)

439
(4390)

444
(4440)

445
(4500)

441
(4410)

425
(4250)

О 0,2, МПа 
(кгс/см2)

270
(2700)

240
(2400)

231
(2310)

222
(2220)

218
(2180)

201
(2010)

185
(1850)

162
(1620)

Т а б л и ц а  4 2.4 - Ударная вязкость при отрицательных температурах (KCU, Дж/см2 ) [8]

Термообработка КГО, Дж/см2 (кгс-м/см2) при]; °С
20 -40 п -70

Отжиг 900 °С (28,6 28Q (15,6) 153 (12,0) 117
Нормализация 900 иС (37,2) 364 (28Д ) 276 (18,9) 185
Закалка 900 иС, отпуск 500 °С (32,8)321 (31,0) 304 (21,5)211
Закалка 900 иС, отпуск 600 °С (37,8) (35,0) <25,0)
Закалка 900 иС, отпуск 650 UG (39,0) (36,0) (27,5)

Т а б л и ц а  4 2 .5 -П ределползучести[8]

t , °C Скорость ползучести, %/ч СУ пол., МПа
425

1/10000
137

485 69
550 26

Т а б л и ц а 4 2 б  - Предел выносливости [8]

G-i.M na а  в, сталь после нормализации 880 °С
221 530 МПа
289 590 МПа

Т а б л и ц а  4.2 7 - Физические свойства стали [22]

Коэффициент линейного расширения | Модуль нормальной упругости
Плотность,

г/см3
t,°C а  -106, 1/°С I t,°C 10°Е, МПа 

(Ю-̂ Е, кгс/см2)
20-100 13 20 1,99 7790
20-200 14 100 1,91
20-300 15,3 150 1,86
20-400 16,1 200 1,81
20-500 16,2 250 1,76

300 1,71
350 1,64
400 1,55
450 1,40

Т а  б л и ц а 4  2 8 -Технологические свойства стали [22]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1250

Минимальная температура конца ковки, °С 780
Свариваемость Сваривается без ограничений
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
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4.3 Сталь марки 40Х (мартенситного класса)

Т а б л и ц а  4.3 1 -  Химический состав (по ГОСТ 4543-71)
В процентах

С Si Мп Сг Fe Р j S 1  Сй 1 №
не более

1 0 36-0,44 0,17-0,37 0,5-0 , 8 0 ,8 -1 Д Осн 0,035 0,035 i 0,3 | 0,3

Т а б л и ц а 4 3 2  - Сортамент, БД, механические свойства в поставке

Ввд и размер 
заготовок

БД
на

поставку

Вцд поставки Механические свойства при20иС Твер-
доегь,

НВ
О в,

Н/мм2

(кге/мм2)

а %
Н/мм2

(кге/мм2)

б5,
% %

кси,
Дж/см2

(кге-м/см2)
не менее

Сортовой прокат ГОСТ Термообрабо- не более
0 ,7  до 250 мм, 4543-71 Не определяются 217
калиброванный, Нагартованый не более
калиброванный со 269
специальной Закалка-860 иС, На образцах
отделкой масло, отпуск 980 785 1 0 45 59 -
поверхности, 500°С, (1 0 0 ) (80) (6 )
полоса* вода

Поковки ГОСТ
до 800 мм 8479-70 470 245 15 30 34(3,5) 143-179

500-800 мм Нормализация (48) (25)
300-500-мм 530 275 15 32 29(3) 156-197

(54) (28)
500-800 мм Закалка 530 275 13 30 29(3) 156-197

с отпуском (54) (28)
До 100 мм 17 38 39(4)
100-300 мм Нормализация 570 315 14 35 34(3,5) 167-207

(58) (32)
300-500 мм Закалка 570 315 1 2 30 29(3)
500-800 мм с отпуском (58) (32) 1 1 30 29(3) 167-207
До 100 мм 18 45 59(6)
100-300 мм Нормализация 17 40 54(5,5). 1

300-500 мм 590 345 14 38 49(5)
(60) (35) 174-217

До 100 мм 615 395 17 45 59(6) 187-229
100-300 мм Закалка (63) (40) 15 40 54(5,5)
300-500 мм с отпуском 13 35 49(5)

До 100 мм 636(65) 440(45) 16 45 59(6) 197-235
100-300 мм 14 40 54(5,5)
До 100 мм 655(67) 490(50) 16 45 59(6) 212-248
100-300 мм 13 40 54(x5j__

Лист 4-80 мм ГОСТ Базовое исполнение (M l) (до 80 мм вюпоч)
Полоса 6-60 мм 1577-93 Без Не определяются

термообработки

37



СТ ЦКБА 005.2-2004

Окончание таблицы 4.3 2

Вид и размер н д Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
заготовок на

поставу
о»,

ВУмм2
(хгс/мм2)

O'
Н/мм2

(кге/мм2)

65,
%

Ъ
%

KCU,
Дж/см2

(кге-м/см2)

Д О СИ.,

НВ

не менее
Лист 4-80 мм ГОСТ По требованию потребителя (до 80 мм вюпоч,)
Полоса 6-60 мм 1577-93 Лист

Без
т/обработкн,
нормализация

- - - - - -

Отожженный,
высокоотпущен
ный

• “ “
- - -

Полоса
нормализация - - - - - -

По соглашению с изготовителем
Полоса 
Закалка 
с отпуском 
(820-850°С 
вода,
540-680°С) 

до 16 мм вюпоч. 1000-1200
(102-122)

800
(81,5)

10 30

КУДж
(кге-м)

30
(3)

Св 16 до 40 900-1100
(92-112)

660
(67,5)

12 35 35
(3,5)

“

Св.40 до 100 мм 800-950
(82-97)

560
(57)

14 40 35
(3,5)

Сортовой прокат 
калиброванный

ГОСТ
1051-73

В соответствии 
с заказом

По ГОСТ 4543-71

Трубы бесшовные 
0  25-850мк

ГОСТ
8731-74

Без
термообработки

657
(67)

“ 9 - не более 
269

Трубы бесшовные 
0  1,0-200 мм

ГОСТ
8733-74

Термообрабо­
танные

618
(63)

“ 14 - “ не более 
217

*  Для АЭС сортовой прокат 0 , 0  сгг 10 до 200 мм поставляется Челябинским металлургическим заводом 
по ТУ 14-1-5036-91 с определением механических свойств при 20 °С и 350 °С, неметаллических включений, 
УЗК (но требованию) н подтверждением Ьк.о. (не выше 40 °С).
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Т а б л и ц а 4 3.3 - Механические свойства для деталей арматуры (поСТ ЦКБА 026-2005)

Термооб]заботка
Сечение,

мм
не

более

Механические свойства при 20 иС Твердость 

НВ (HRC)Закалка,
%°С

Отпуск,
t°c

с т,МПа I а в,МПа 
(кгс/мм2) (кгс/мм2)

65,
% %

KCU
кДж/м2

(кгс-м/см2)
не менее

840-870иС, 
масло или 
через 
воду в 
масло

130-200 25 1274(130) 1470(150) ~7 ~25 294(3) (46,4-53,1)
400-420 30 882(90) 1078(110) ~7 ~35 392(4) (36,7-43,5)
500-560 30 784(80) 931(95) 1 2 40 588(6) 293-331
560-580 50 6 8 6  (70) 833(85) 13 42 588(6) 262-311
580-600 80 539(55) 686(70) 15 45 588(6) 223-262
600-620 1 2 0 490(50) 657(67) 13 40 490(5) 212-248
620-660 2 0 0 441(45) 637 (65) 14 40 539(5,5) 197-235

Т а б л л  д а  4.3.4 -  Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6 ]

Сортамент Характе-
рнстика

Температура, °С
2 0 50 1 0 0 150 2 0 0 250 300 350 400 450 500

Прутки и 0  „ МПа 981 981 961 942 932 932 932 824 726 628 520
полосы 0  или (кгс/мм2) (ЮО) (1 0 0 ) (98) (96) (95) (95) (95) (84) (74) (64) (53)
толщиной G од МПа 

(кгс/мм2)
785 765 755 726 706 687 687 638 608 540 432

до 80 мм (80) (78) (77) (74) (72) (70) (70) (65) (62) (55) (44)

б, % 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 2 13 13 14 14 14

\|/, % 45 43 41 37 34 40 44 50 55 55 55

Тоже, о  и МПа
(кгс/мм2)

981 981 961 942 932 932 932 824 726 628 520

от 80 (1 0 0 ) (1 0 0 ) (98) (96) (95) (95) (95) (84) (74) (64) (53)

до 150 мм
0  од,МПа 
(кгс/мм2)

785 765 755 726 706 687 687 638 608 540 432
(80) (78) (77) (74) (72) (70) (70) (65) (62) (55) (44)

6 , % 8 8 8 9 9 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1

\р,% 40 38 36 33 30 36 39 44 49 49 49

То же, 0 в>МПа
(кгс/мм^)

981 981 961 942 932 932 932 824 726 628 520

более 150 
до 250 мм

(1 0 0 ) ( 1 0 0 ) (98) (96) (95) (95) (95) (84) (74) (64) (53)

0  од,МПа 
(кгс/мм2)

785 765 755 726 706 687 687 638 60S 540 432
(80) (78) (77) (74) (72) (70) (70) (65) (62) (55) (44)

5, % 7 7 7 8 8 8 9 9 1 0 1 0 1 0

Vf,% 35 33 32 29 26 31 34 39 43 43 43

Поковки 0 , 0 в>МПа
(кгс/мм2)

470 461 461 451 441 441 441 392 343 304 304

толщиной от (48) (47) (47) (46) (45) (45) (45) (40) (40) (31) (31)

500 мм до с  од,МПа 
(кгс/мм2)

245 235 235 226 226 216 216 196 186 167 137
800 мм (25) (24) (24) (23) (23) (2 2 ) (2 2 ) (2 0 ) (19) (17) (14)
КП 245 5, % 15 15 15 16 16 18 19 19 2 0 2 0 2 0

V, % 30 28 27 25 23 26 30 33 37 41 41

То же, 0 В1МПа
(кгс/мм2)

530 520 520 510 500 500^ 500 451 392 334 334

от 300 (54) (53) (53) (52) (51) (51) (51) (46) (40) (34) (34)

до 800 мм 0  од,МПа 
(кгс/мм2)

275 265 365 255 245 235 235 226 216 196 157
КП 275 (28) (27) (27) (26) (25) (24) (24) (23) (2 2 ) (2 0 ) (16)

6 , % 1 2 1 2 1 2 13 13 14 15 15 16 16 16

¥>% 30 28 27 25 23 26 30 33 37 41 41
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Окончание таблицы 4 3.4

Сортамент Характе-
ристика

Температура, иС
20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Тоже, 
до 800 мм 
КП 315

о в,МШ
(кгс/мм2)

570
(58)

559
(57)

559
(57)

549
(56)

540
(55)

540
(55)

540
(55)

481
(49)

422
(43)

363
(37)

363
(37)

0  од,МПа 
(кгс/мм2)

315
(32)

304
(31)

304
(31)

294
(30)

284
(29)

275
(28)

275
(28)

255
(26)

245
(25)

216
(22)

177
(18)

5, % 11 11 11 12 12 13 14 14 15 15 15

¥,% 30 28 27 25 23 26 30 33 37 41 41
Тоже, 
до 500 мм 
КП 345

о  в,МПа 
(кгс/мм2)

590
(60)

590
(60)

590
(60)

569
(58)

559
(57)

559
(57)

559
(57)

491
(50)

432
(44)

373
(38)

314
(32)

о од,МПа 
(кгс/мм2)

345
(35)

334
(34)

333
(34)

314
(32)

304
(31)

304
(31)

294
(30)

275
(28)

265
(27)

235
(24)

196
(20)

6, % 11 11 И 12 12 13 14 14 15 15 15

¥,% 30 28 27 25 23 26 30 33 37 41 41
Тоже, 
до 500 мм 
КП 395

с в,МПа
(кгс/мм2)

615
(63)

608
(62)

608
(62)

589
(60)

589
(60)

589
(60)

589
(60)

520
(53)

462
(47)

343
(35)

275
(28)

о  од,МПа 
(кгс/мм2)

395
(40)

395
(40)

373
(38)

363
(37)

353
(36)

343
(35)

333
(34)

314
(32)

304
(31)

265
(27)

216
(22)

б, % 11 11 11 12 12 13 14 14 15 15 15

¥,% 30 28 27 25 23 26 30 33 37 41 41
Тоже, 
до 300 мм 
КП 440

Св.МПа
(кгс/мм2)

635
(65)

628
(64)

628
(64)

608
(62)

608
(62)

608
(62)

608
(62)

540
(55)

471
(48)

412
(42)

334
(34)

о  0,2 ,МПа 
(кгс/мм2)

440
(45)

432
(44)

422
(43)

412
(42)

392
(40)

392
(40)

392
(40)

363
(37)

343
(35)

304
(31)

245
(25)

6, % 11 11 11 12 12 13 14 14 15 15 15

¥,% 30 28 27 25 23 26 30 33 37 41 41
Тоже, 
до 300 мм 
КП 490

ствМПа
(кгс/мм2)

655
(67)

647
(66)

647
(66)

628
(64)

628
(64)

628
(64)

628
(64)

549
(56)

491
(50)

422
(43)

343
(35)

а  од,МПа 
(кгс/мм2)

490
(50)

490
(50)

471
(48)

451
(46)

441
(45)

432
(44)

422
(43)

402
(41)

392
(40)

334
(34)

265
(27)

б, % 11 11 11 12 12 13 14 14 15 15 15

¥,% 30 28 27 25 23 26 30 33 37 41 41
Тоже, 
до 100 мм 
КП 540

а в,МПа
(кгс/мм2)

685
(70)

687
(70)

677
(69)

657
(67)

647
(66)

647
(66)

647
(66)

589
(60)

510
(52)

441
(45)

363
(37)

G од,МПа 
(кгс/мм2)

540
(55)

530
(54)

520
(53)

500
(51)

491
(50)

471
(48)

461
(47)

441
(45)

422
(43)

373
(38)

294
(30)

6, % 11 11 11 12 12 13 14 14 15 15 15

щ % 45 42 40 37 34 39 45 49 55 61 61

Т а б л и ц а 4.3 5 - Предел ползучести (сталь с С = 0,36%, Сг = 1%, закалка 840 °С, сгщуск 560 °С, данные 
ASTM) [34]

Скорость ползучести, 
%/ч

0  пол, кгс/мм2 при t, °С
425 °С 54<ГС

10 _6 12,6 2,1
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Т а б л иц а 4 3 6 -  Предел выносливости стали 40Х [8]

щ  ,МПа Т-1 ,МПа п | Состояние стали
363 - 10° J ов =690М П а
470 - W с в =940М П а
509 - - Оод=870 МПа, <зв = 960 МПа
333 240 По5 Ов= 690 МПа
372 - - 1 Закалка 860 иС, масло, отпуск 550 иС

Т а б л и д а 4 3 7 -  Влияние термической обработки на ударную вязкость [17]

t,°C
KCU, кгс/см^ в зависимости от состояния стали

Горячекатаный Отожженный Нормализованный Закалка с отпуском
0 18 мм 0  130 мм 0  18 мм 0 130 мм 0  18 мм 0  130 мм 0  18 мм 0  130 мм

+20 3-3,9 1,3-2,3 5,3-6 4,1-5 5,-7-5,8 4,6-9 11,2 9,8-14,7
■40 1,9-3,2 0,3-0,6 3-3,7 2,2-2,3 3,5-3,7 4,4-6 8-8,2 7,5-8,1-
“60 1,2-1,6 0,8-1,1 2,2-3 2,3-2,б 3,2-3,5 1,3-3,8 5,4-6,3 4,7-5
-80 | 0,4-0,6 0,5-0,8 0,6-0,9 1,2-2,2 1,2-1,5 4,6-5 2,4-3,8

Т а б л и ц а  4,3 8 -  Ударная вязкость при отрицательных температурах KCU, Дж/см2 [8]

Температура, иС Термообработка
+20 | -25 -40 -70
160 j 148 107 85 Закалка 850 °С, масло, отпуск 650 °С
91 j 82 - 54 Закалка 850 иС, масло, отпуск 580,иС

Т а б лид а 4 . 3  9 -Технологическиесвойства [8]

Максимальная температура нагрева металла перед 
ковкой. °С

1250

Минимальная температура конца ковки, иС 800
Свариваемость Дня сварных конструкций не применяется
Флокеночувствительно сть Чувствительная
Склонность к отпускной хрупкости Склонна
Обрабатываемость резанием Горячекатаная при НВ 163-168 н о ,  =  610 МПа 

Кутв.спл = 1,2, Куб ст. = 0,95
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4.4 Сталь марки 20ХНЗА

Т а б л и ц а 4  4 1 -Химический состав (поГОСТ 4543-71)
В процентах

С Si Мл Сг j Ni Be P | S i  CiT
не более

0,17-0,24 0,17-0,37 0,3-0,6 0,6-0,9 [ 2,75-3,15 Оси 0,025 j 0,025 | 0,3

Т а б л и ц а  4.4.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,

НВ
°в .

Н/мм2
(кгс/мм2)

CF т, 
Н/мм2 

(кгс/мм25

55,
% %

KCU,
Дж/см2

(кгс-м/см2)
не менее

Сортовой прокат 
0 , 1  до 250 мм, 
калиброванный, 
калиброванный со 
специальной 
отделкой 
поверхности, 
полоса

г о с т
4543-71

В поставке 
термообр.

- -
‘  1 "

- не более 
255

Закалка 820 °С, 
масло, 500 °С, вода 
или масло

На образцах
930(95) 735(75) 12 55 108(11) -

ГОСТ
1051-73

В соответствии с 
заказом

По ГОСТ 4543-71

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ
8489-70

Закалка с отпуском, 
до 100 мм

735(75) 590(60) 14 45 59(6) 235-277
835(85) 685(70) 13 42 59(6) 262-311

Т а б л и ц а  4.4 3 - Механические свойства для деталей арматуры (гоСТ ЦКБА 026-2005)

Термообработка Сечение,
мм
не более

Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВ

Закалка, 
t, °С

Отпуск,
t ,° c

(J х,
МПа

(кгс/мм2)

о  в. 
МПа 

(югс/мм2)

$5,
% %

к с и ,
Дж/к2

(кгс-м/см2)
не менее

820-840, 500-580, 50 686-784 833 12 55 784 248-284
масло вода или (70-80) (85) (8)

масло 80 637 784 10 42 784 262-311
(65) (80) (8)

Т а б л и ц а  4.4 4 - Механические свойства и предел ползучести при скорости ползучести 3 * 10 "3 %/ч 
в интервале температур 400 и 500 °С (закалка и  высокий отпуск, пруток 0 1 2  и  25 мм) [42]

tT°c о» 0,05 0  0.1 0  0,2 0В 5 ^  пол, МПЙ
МПа %

20 786 790 794 915 14,0 60,1 -
400 464 504 522 693 17,7 73,1 220
500 199 238 280 532 22,8 83,4 47

Т а б л и ц а 4  4 .5- Предел выносливости при n = 106 [8]

0_1 МПа Т-ьМПа Термообработка
382 - О в ~  960 МПа. Закалка 820 °С, масло Отпуск 200 °С
338 225 а  в = 730 МПа. Закалка 820 °С, масло Отпуск 500 °С
421 - 0  в  =  940 МПа Закалка 800 °С, масло Отпуск 500 °С
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Т а б  лица44б-УдарнаявязкостьКСЦ , Дж/см2  [8 ]

Температура, иС Сечение,
мм

Термообработка
+ 2 0 - 2 0 -40 -50(-60)

8 6 - 85 - 1 0 Закалка 850 иС, масло, отпуск 2 0 0  иС
167 - 69 64 30 Закалка 880 иС, масло, отпуск 560 °С
167 - 83 73 50 Закалка 880 МС, масло, отпуск 560 дС
167 - 69 80 Закалка880 °С, масло, отпуск 560 иС
196 1 2 2 1 0 0 (8 6 ) ' Нормализация 860 иС, закалка 810 иС, 

отпуск 600 °С
167 - 118 78 220 Закалка 880 иС, масло, отпуск 630 дС

Т а б л и ц а 4.4 7 - Физические свойства [8 ]

Коэффициент линейного расширения Модуль нормальной упругости Плотность,
г/см3

t / c а  1 0 ь, lAC t, с Е, ГПа 7,85
2 0 - 1 0 0 11,5 2 0 2 1 2

2 0 - 2 0 0 1 1 J 1 0 0 204
20-300 1 2 2 0 0 194
20-400 1 2 , 6 300 188
20-500 1 2 , 8 400 169

500 169

Т а б л и ц а  4.4 8  - Технологические свойства [8 ]

Максимальная температура нагрева 
металла перед ковкой, °С

1 2 2 0

Минимальная температура конца ковки, °С 809
Свариваемость Для сварных конструкций не применяется
Флокеночувствительность Чувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Склонна
Обрабатываемость резанием В горячекатаном состоянии при Н В177, с  ш—610 МПа 

К тбсг =0,95,
ври НВ 228-235 и  <7*=57 кгс/мм2  Кттв сшг= 0,7; 
Кдгб.ст = 0 ,4 ,
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4.5 Сталь марки ЗОХМА (мартенситного класса)

Т а б л и ц а  4 5 1 -  Химический состав (по ГОСТ 4543-71)
В процентах

С Si J Мл Сг Мо Fe Р 1 S ! С и 1 №
не более

0,26-0,33 0,17-0,37 | 0,4-0,7 0,8-1,1 0,15-0,25 Оси 0,025 0,025 | 0,3 0,3

Т а б л и ц а 4 5 , 2 -  Сортамент, Н Д  механические свойства в поставке

Вццн размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,

НВ
° в ,

Н/мм2
(кгс/мм2)

О т* 
Н/мм2 

(кгс/мм2’*

ь5,
% %

KCU,
Дж/см2

(кгс-м/см2)
не менее

Сортовой прокат 
0 , Т до 250 мм, 
калиброванный, 
калиброванный и 
со специальной 
отделкой 
поверхности, 
полоса

ГОСТ 4543-71 Термообрабо-
тайный

- - - не более 
229

Закалка 880 иС, 
масло, 540 °С 
вода пли масло

930
(95)

735
(75)

12 50 88
(9)

Сорговой прокат 
калиброванный от 
5 до 100 мм

ГОСТ 1051- 
73-73

В соответствии 
с заказом По ГОСТ 4543-71

Поковки 
ДО 800мм

ГОСТ 8479-70 
До 100 мм Закалка,с 

отпуском 615(63) 395(40) 17 45 49(5) 187-229
100-300 мм 635(65) 440(45) 14 40 54(5,5) 197-235
До 100 мм 655(67) 490(50) 16 45 59(6) 212-248

Трубы 
бесшовные 
0  от 25 до 550 мм

ГОСТ 8731-74 Поставки 
(без термообра­
ботки)

588(60) 392(40) 13

Т а б л и ц а 4 5 3 -  Механические свойства для деталей арматуры (поСТ ЦКБА 026-2005)

Термообработка Сечение,
мм

не более

Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВ

Закалка
t,°C

Отпуск
t ,° c

От,М Па 
(кгсЛям2)

о  в,МПа 
(кгс/мм2) %

V,
%

KCU
Дж/см2

(кгсм/см2)
Не менее

860-880, 540-600 80 637-784 882 13 42 588 229-286
масло (65-80) (92) (6)

620-640 120 539 813 16 40 392 223-262
(55) (83) (4)

640-660 300 392 588 15 40 392 187-229
(40) (60) (4)
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Т а б л и ц а 4 5 4 -  Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Харажте- Температура, иС
рисгака 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Трубы О в МПа 589 569 559 540 530 530 530 520 510 432 402
0  от 25 до (кгс/мм2) (60) (58) (57) (55) (54) (54) (54) (53) (52) (44) (41)
710 мм, 392 392 373 343 324 324 324 314 314 294 294
толщина (кгс/мм2) (40) (40) (38) (35) (33) (33) (33) (32) (32) (30) (30)
стенки от 
2,5 до 50 мм 5, % 13 13 13 13 13 13 15 15 15 15 15

Заготовки о  е МПа 618 608 598 598 559 549 540 540 530 471 422
толщиной (кгс/мм2) (63) (62) (61) (61) (57) (56) (55) (55) (54) (48) (43)
ЕЛИ а  а? МПа 395 395 373 353 323 323 323 314 314 294 275
диаметром 
до 100 мм 
КП 395

(кгс/мм2) (40) (40) (38) (36) (33) (33) (33) (32) (32) (30) (28)

5, % 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16

\|/, % 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Тоже, а  в МПа 491 482 474 467 443 435 428 428 429 374 333
300 мм 
КП 440

(кгс/мм2) (50) (49) (48) (47) (45) (44) (43,5
)

(43,5
)

(43) (38) (34)

а  од.МПа 
(кгс/мм2)

440 425 415 390 365 345 323 294 275 265 255
(45) (43) (42) (40) (37) (35) (33) (30) (28) (27) (26)

5, % 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16

\|/, % 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
То же, о  в МПа 588 578 568 559 539 529 529 519 500 461 412
от 100 до (кгс/мм2) (60) (59) (58) (57) (55) (54) (54) (53) (51) (47) (42)
200 мм а  од,МПа 

(кгс/мм2)
490 490 461 441 402 382 367 343 323 304 294

КП 490 (50) (50) (47) (45) (41) (39) (37) (35) (33) (31) (30)

5, % 15 13 13 13 14 14 14 14 14 14 14

¥ ,% 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
То же, о  в,МПа 736 716 716 687 676 667 657 647 638 559 500
до 100 мм (кгс/мм?) (75) (73) (73) (70) (69) (68) (67) (66) (65) (57) (51)
КП 590 ст 0.2 ,МПа 590 569 559 510 461 432 412 392 392 353 343

(кгс/мм2) (60) (58) (57) (52) (47) (44) (42) (40) (40) (36) (35)

5. % 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15 15

Щ % 38 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37

Тоже, О в,МПа 785 775 755 746 706 697 687 687 669 598 530
До 300 зим (кгс/мм2) (80) (79) (77) (76) (72) (71) (70) (70) (68) (61) (54)
КП 640 с  од,МПа 640 617 608 568 529 480 461 441 441 412 382

(кгс/мм2) (65) (63) (62) (58) (54) (49) (47) (45) (45) (42) (39)

5, % 13 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13

у , % 42 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Прутки и <5 в МПа 932 912 903 873 844 844 824 824 804 706 638
полосы (кгс/мм2) (95) (93) (92) (89) (86) (86) (84) (84) (82) (72) (65)
толщиной а  од,МПа 736 716 697 657 608 608 598 598 598 559 520
или 0  до 80 (кгс/мм2) (75) (73) (71) (67) (62) (62) (61) (61) (61) (57) (53)
мм 5, % 12 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13

\р, % 50 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Тоже, Ов,МПа 932 912 903 873 844 844 824 824 804 706 638
Более 80 до (кгс/мм2) (95) (93) (92) (89) (86) (86) (84) (84) (82) (72) (65)
150 мм с  од,МПа 

(кгс/мм2)
736 716 697 657 608 608 598 598 598 559 520

300 до 
800мм 
КП 245

(75) (73) (71) (67) (62) (62) (61) (61) (61) (57) (53)

6, % 10 10 11 11 11 И 11 11 11 11 11

у , % 45 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
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Окончание таблицы 4 5 4

Сортамент Харакге-
ристиха

Температура, °С
20 50 100 150 200 250 300 350 400

804
(82)

450
706
(72)

500
638
(65)

Тоже, 
более 150 
до 250 мм

о  * МПа 
(кгс/мм2)

932
(95)

912
(93)

903
(92)

873
(89)

844
(86)

844
(86)

824
(84)

824
(84)

G од,МПа 
(кгс/мм2)

736
(75)

716
(73)

697
(71)

657
(67)

608
(62)

608
(62)

598
(61)

598
(61)

598
(61)

559
(57)

520
(53)

5, % 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10

¥ ,% 40 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39

Т а б л и ц а 4  5 .5 - Механические свойства при испытании на длительную прочность и ползучесть [8, 22]

и  иол., МПа 
(кгс/мм2)

Скорость 
ползучести, %/ч

t, °С | а д п , М П а  
| (кгс/мм2)

Длительность, ч t,° c

137(14) 1/100000 425 1 333(34*) 10000 425
(10.5) 1ЛООООО 450 285(29*) 100 000 425

137(14) 1/10000 500 294(30*) 10 000 450
69 1/100000 500 226(23*) 100 000 450
59 1/10 000 550 186(19) 10000 500
34 1/100000 550 127(13) 100 000 500

. . . .
108 10 000 550
69 100 000 550

* По ГОСТ 20700

Т а б л и ц а  4.5.6 - Предел выносливости [8]

0-1, МПа П Термообработка
407 107 О од = 710'МШ, Св = 820 МПа 

Закалка 870 °С, вода. Отпуск 600 °С
366 ** о  од = 710 МПа, «в = 850 МПа, 260 НВ 

Закалка 880 °С, масло. Отпуск 560 °С
304 " о  од = 530 МПа, ств = 730 МПа, 212 НВ 

Закалка 880 °С, масло Отпуск 650 °С

Т а б л и ц а  4.5.7 - Ударная вязкость при отрицательных температурах KCU, Дж/см2 [8]

Температура, °С Термообработка
-20 -40 -60
- 42 - Закалка 880 иС, масло, отпуск 350 °С

147 - 108 Закалка 880 иС. Отпуск 350 иС
Плотность, г/см3 7,82

Т а б л и ц а  4 . 5 8  -  Технологические свойства [8 ]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1260

Минимальная температура конца ковки, °С 760-800
Свариваемость Для сварных конструкций не применяется
Чувствительность к отпускной хрупкости Не склонна
Флокеночувствительность Малочувствительна
Обрабатываемость резанием ПриБВ 229-269 и с  в = 95 кгс/мм2 

K v t b  спл = 0,70; Куб.сг = 0,3
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4.6 С таль марки 35ХМ (мартенситного класса)

Т а б  л и ц а 4  б 1 -  Химический состав (по ГОСТ 4543-71)
В процентах

С Si Мл Сг Мо Fe Р [ S | Си | N1

не более
0,32-0,4 0,17-0,37 0,4-0,7 0,8-1,1 10,15-0,25 Оси 0,035 ! 0.035 | ОД

Т а б л и ц а  4.6.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

ИД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,

НВ
о  я.

НУмм2

(кгс/мм2)

От,
НУмм2

(кгс/мм2)

5 5, 
% %

KCU,
ДжУсм2

(кгс-мУсм2)
не менее

Сортовой прокат ГОСТ Термообрабо- - - - - - не более
0 , Т до 250 4543-71 тайный 241
мм, Закалка 850 иС, 930 . 835 1 2 45 78 -
калиброванный, масло, 560 °С (95) (85) (9)
калиброванный вода или масло
и  со

специальной
отделкой
поверхности,
полоса
Сортовой прокат ГОСТ В соответствии
калиброванный 1051-73 с заказом По ГОСТ 4543-71
от 5 до 100 мм
Поковки. ГОСТ
до 800мм 8479-70 470(48) 245(25) 143-179

300-500 мм 17 35 34(3,5)
500-800 мм Нормализация 15 30 34(3,5)
100-300 мм 530(54) 275(28) 17 38 34(3,5) 156-197
300-500 мм 15 32 29(3)
До 100 мм 570(58) 315(32) 17 38 39(4) 167-207
100-300 мм 14 35 34(3,5)
До 100 мм 590(60) 345(35) 18 45 59(6) 174-217
500-800 мм 590(60) 345(35) 1 2 33 39(4) 174-217
100-300 мм 15 40 54(5,5) 174-217
300-500 мм Закалка 615(63) 395(40) 13 35 49(5) 187-229
500-800 мм с отпуском 1 1 30 39(4)
До 100 мм 16 45 59(6)
100-300 мм 635(65) 440(45) 14 40 54(5,5) 197-235
300-500 мм 13 35 49(5)
До 100 мм 655(67) 490(50) 16 45 59(6) 212-248
100-300 мм 13 40 54(5,5)
До 100 мм 735(75) 590(60) 14 45 59(6) 235-277
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Т а б л и ц а 4 6 3 -  Механические свойства стали для деталей арматуры (поСТ ЦКБА 026-2005)

Термообработка Сечение, Механические свойства при 20 °С Твердость,

Закалка,
t,°C

Ошуск,
t ° c

мм
не более

С х,МПа
(кгс/мм2)

О в,МПа 
(кгс/мм2)

б 5,
%

V.
%

KCV,
кДж/м2

(кгс-м/см2)
н в д а а с )

не менее
2 0 0 - 2 2 0 30 1176-1274

(120-130)
1372
(140)

1 0 45 490
(5)

(48,4-52,2 HRC)

840-860,
маслю

560-580 50 784-882
(80-90)

980
(ЮО)

1 1 45 686(7) 294-331

560-600 80 637-784
(65-80)

784
(ВО)

13 42 588
(6 )

229-286

600-630 1 2 0 588
(60)

784
(ВО)

15 50 6 8 6

(7)
235-277

640-660 2 0 0 490
(50)

6 8 6

(70)
15 45 588

(6 )
212-248

Т а б л и ц а 4 б 4 ~  Гарантированные механические свойства при высоких температурах [б]

Сортамент Характе­
ристика

Температура, <JC
2 0 50 1 0 0 150 2 0 0 250 300 350 400 450 500

Поковки 
толщиной 
ийй 0  от 300 
до 800 мм 
КП 245

С  в,МПа 
(кгс/мм2)

470
(48)

461
(47)

451
(46)

441
(45)

441
(45)

432
(44)

422
(43)

412
(42)

392
(40)

353
(36)

304
(31)

О од, МПа 
(кгс/мм2)

245
(25)

235
(24)

226
(23)

226
(23)

226
(23)

216
(2 2 )

206
(2 1 )

196
(2 0 )

186
(19)

177
(18)

157
(16)

5, % 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

V ,% 30 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32
То аее
от 300 до 800 
мм
КП 275

<Ув,МПа
(кгс/мм2)

530
(54)

520
(53)

510
(52)

500
(51)

491
(50)

491
(50)

491
(50)

471
(48)

441
(45)

'402
(41)

333
(34)

о-од, МПа 
(кгс/мм2)

275
(28)

265
(27)

265
(27)

255
(26)

245
(25)

245
(25)

235
(24)

226
(23)

206
(2 1 )

196
(2 0 )

1771
(18)

5 , % 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

\р,% 30 30 31 31 31 32 32 32 32 32 32
Т ож е 
до 800 мм 
КП315

о  в,МПа 
(кгс/мм2)

570
(58)

559
(57)

549
(56)

540
(55)

530
(54)

520
(53)

510
(52)

500
(51)

471
(48)

432
(44)

363
(37)

о  од, МПа 
(кгс/мм2)

315
(32)

304
(31)

294
(30)

294
(30)

284
(29)

275
(28)

265
(27)

245
(26)

235
(24)

226
(23)

196
(2 0 )

5 , % 1 0 1 0 1 0 1 0 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

¥ ,% 30 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32
Т ож е 
до 800 мм 
КП 345

О в, МПа 
(кгс/мм2)

590
(60)

590
(60)

569
(57)

559
(57)

549
(56)

540
(54)

530
(54)

520
(53)

491
(50)

451
(46)

373
(38)

о  од, МПа 
(кгс/мм2)

345
(35)

333
(34)

323
(33)

314
(32)

314
(32)

294
(30)

294
(30)

294
(30)

245
(25)

245
(25)

216
(2 2 )

5, % 1 0 1 0 1 0 1 0 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

¥ ,% 30 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32
Тож е 
от 50
до 800 мм  
КП 395

а  в МПа 
(кгс/мм2)

615
(63)

608
(62)

596
(61)

589
(60)

589
(60)

569
(58)

559
(57)

549
(56)

510
(52)

471
(48)

392
(40)

о  од МПа 
(кгс/мм2)

395
(40)

395
(40)

373
(38)

363
(37)

353
(36)

343
(35)

333
(34)

323
(33)

294
(30)

294
(30)

245
(25)

5, % 1 0 1 0 1 0 1 0 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

v .% 30 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32
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Продолжение таблицы 4 6 4

Сортамент Харакге-
рисшкз

Температура, иС
20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

То я© 
от 50 
до 500 мм 
КП 440

Св>МПа
(кгс/мм2)

635
(65)

628
(64)

618
(63)

598
(61)

598
(61)

589
(60)

589
(60)

559
(57)

530
(54)

491
(50)

392
(40)

сг од МПа 
(кгс/мм2)

440
(45)

432
(44)

422
(43)

412
(42)

402
(41)

392
(40)

392
(40)

363
(37)

323
(33)

314
(32)

294
(30)

5, % 10 10 10 10 20 10 10 10 10 10 10

Ж, % 30 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32
Тоже 
до 300 мм' 
КП 490

ст в МПа 
(кгс/мм2)

657
(67)

647
(66)

638
(65)

628
(64)

608
(62)

598
(61)

589
(60)

579
(59)

540
(55)

500
(51)

422
(43)

а од МПа 
(кгс/мм2)

490
(50)

471
(48)

461
(47)

461
(47)

441
(45)

432
(44)

412
(42)

402
(41)

363
(37)

353
(36)

304
(31)

5, % 10 10 10 10 20 10 10 10 10 10 10

ж, % 30 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32
То же 
до 50 мм 
КП 540

о В,МПа 
(кгс/мм2)

685
(70)

685
(70)

667
(68)

647
(66)

638
(65)

628
(64)

618
(63)

608
(62)

569
(58)

530
(54)

432
(44)

О од МПа 
(кгс/мм2)

540
(55)

520
(53)

510
(52)

500
(51)

491
(50)

471
(48)

461
(47)

441
(45)

392
(40)

392
(40)

343
(35)

5, % 10 10 10 10 20 10 10 10 10 10 10

ж, % 30 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32
Тоже 
до 100 мм 
КП 590

СТв.МПа
(кгс/мм2)

735
(75)

726
(74)

716
(73)

697
(71)

687
(70)

687
(70)

667
(68)

647
(66)

608
(62)

569
(58)

461
(47)

о  о,2 ,МПа 
(кгс/мм2)

590
(60)

569
(58)

559
(57)

549
(56)

530
(54)

520
(53)

491
(50)

491
(50)

432
(44)

422
(43)

373
(38)

5, % 10 10 10 10 20 10 10 10 10 10 10

ж, % 30 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32
Прутки и 
полосы 
толщиной, 
диаметром 
до 80 мм

а в,МПа 
(кгс/мм2)

932
(95)

912
(93)

903
(92)

883
(90)

883
(90)

853
(87)

844
(86)

824
(84)

785
(80)

716
(73)

589
(60)

с  од,МПа 
(кгс/мм2)

834
(85)

814
(83)

795
(81)

785
(80)

755
(77)

736
(75)

716
(73)

687
(70)

618
(63)

598
(61)

530
(54)

5, % 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

ж, % 45 46 46 46 47 47 48 48 48 48 48
Тоже
более 80 до 
150 мм

с в,МПа
(кгс/мм2)

932
(95)

912
(93)

903
(92)

883
(90)

883
(90)

853
(87)

844
(86)

824
(84)

785
(80)

716
(73)

589
(63)

о  од,МПа 
(кгс/мм2)

834
(85)

814
(83)

795
(81)

785
(80)

755
(77)

736
(75)

716
(73)

687
(70)

618
(63)

598
(61)

530
(54)

ь, % 10 10 10 10 20 10 10 10 10 10 10

ж, % 40 41 41 41 42 42 42 42 42 42 42
Тоже 
более 150 
до 250 мм

ств,МПа
(кгс/мм2)

932
(95)

912
(93)

903
(92)

883
(90)

883
(90)

853
(87)

844
(86)

824
(84)

785
(80)

716
(73)

589
(60)

а 0,2,м ш
(кгс/мм2)

834
(85)

814
(83)

795
(81)

785
(80)

755
(77)

736
(75)

716
(73)

687
(70)

618
(63)

598
(61)

530
(54)

5, % 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

ж, % 35 36 36 36 37 37 37 37 37 37 37
Заготовки 
для крепежа 
толщиной, 0  
до 300 мм 
КП 440

су в,МПа 
(кгс/мм2)

491
(50)

479
(49)

469
(48)

459
(47)

459
(47)

449
(46)

439
(45)

428
(44)

408
(42)

367
(37)

316
(32)

а од МПа 
(кгс/мм2)

440
(45)

423
(43)

407
(41)

407
(41)

407
(41)

389
(40)

371
(38)

353
(36)

333
(34)

319
(32)

283
(29)

6, % 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

ж, % 40 41 41 41 41 41 43 43 43 43 43
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Продолжение таблицы 4 6 4

Сортамент Харакге- Температура, °С
ристика 2 0 50 1 0 0 150 2 0 0 250 300 350 400 450 500

Заготовка О Е,МПа 784 765 749 732 732 717 701 701 651 586 505
для крепежа (кгс/мм2) (80) (78) (76) (75) (75) (73) (71) (71) (6 6 ) (60) (51)
толщиной, О од.МПа 640 611 588 588 588 562 536 500 484 460 408
0  до 300 мм (кгс/мм2) (65) (62) (60) (60) (60) (57) (55) (51) (49) (47) (42)

КП 640 5, % 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

у ,% 38 38 39 39 39 41 41 41 41 41 41

Т а б л и « а 4 6 5 -  Механические свойства при испытании на длительную прочность [8 ], [11]

о  пол,, МПа 
(кгс/мм2)

t ° c Скорость 
ползучести, %/ч

о д п ,  МПа t,°C Время, ч

137(14) 425 1 / 1 0 0  0 0 0 340 425 1 0  0 0 0

157(16) 450 1/10000 1 290 425 1 0 0  0 0 0

103 450 1 / 1 0 0 0 0 0 294 450 1 0  0 0 0

83 500 1 / 1 0  0 0 0 235 450 1 0 0  0 0 0

49 500 1 / 1 0 0  0 0 0 206 500 1 0  0 0 0

147 500 1 0 0 0 0 0

Т а ,б л и ц а 4.6 б - Чувствительность к охрупчиванию при старении

Время, ч f, °С KCU, кгс-м/см2

Без выдержки 8,5
40000 450 1 0

2 0 0 0 0 500 7
40 000 550 9

Т а б л и ц а 4 . б 7  - Предел выносливости {8 ]

а .1 .МПа И Состояние стали
333 - а  оз=490 МПа, ств = 640 МПа, НВ 190-240
588 1 0  й а в =  1370 МПа Закалка 870 °С Отпуск 400 °С
441 1 0  ь ств=980 МПа Загадка 870 °С Отпуск 600 °С
499 - ав= 1030 МПа. Диаметр заготовки 20 мм

Т а б л н ц а 4  6 .8 - Технологические свойства {8 ]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1260

Минимальная температура конца ковки, °С 800
Свариваемость Для сварных конструкций не применяется
Флокеночувствителъносгь Чувствительная
Плотность, г/см3 7,82
Обрабатываемост ь резанием После закалки и отпуска

при НВ 212-248 и а  в = 660 МПа,
R vtb сил = 0,72; Kv6  ст. = 0,8
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4.7 Сталь марки 38Х2МЮА (38ХМЮА) 
(мартенситного класса)

Т а б л и ц а 4  7 1 - Химический состав стали (по ГОСТ 4543-71)

С Si Ми Сг | Мо | А1 Fe S | Р | Си
не более

0,35-0,42 0,2-0,45 0,3-0, 6 1,35-1,65 10,15-0,25 | 0,7-1,1 Осн 0,025 i 0,025 i 0,3

Т а б л и ц а 4 7 2  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

нд
на

поставу

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,

НВ
О В,

Н/мм2

(кгс/мм2)

с т *
Н/мм2

(кгс/мм^

55,
% %

KCU, 
Дж/см2  

(кгс-м/см2)
не менее

Сортовой 
прокат 0 , ? до 
250 мм, 
калиброванный, 
калиброванный 
со специальной 
отделкой 
поверхности, 
полоса

ГОСТ
4543-71

Термообрабо-
Х2ВНЫЙ

- - - “ - не более 
229

Нагартованвый “ “ - “ не более 
255

Закалка
940 °С, вода или 
масло,
640 °С вода или 
масло

На образцах
980(100) 835(85) 14 50 88(9)

Сортовой
калиброванный
прокат

ГОСТ
1051-73

В соответствии с 
заказом

По ГОСТ 4543-71

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ
8479-70

По ГОСТ в зависимости от толщины (диаметра) поковки и  термообработки

Т а б я и ц а 4 7 3 -  Механические свойства дли деталей арматуры (поСТ ЦКБА 026-2005)

Термообработка Сечение,
ММ

не более

Механические свойства при 20 иС
Твердость, НВ 

(HRC)Закалка,
t,°C

Отпуск,
t ° c

От.
МПа

(кгс/мм2)

О в ,
МПа

(кгс/мм2)

5s.
% %

кси,
Дж/см2

'кгс-м/см2)
не менее

935-965,
масло

Вода или
масло
620-650

40 833-882
(85-90)

1078
(ПО)

1 0 35 6 8 6

(7)
(32,8-38,7 HRC)

640-670
воздух

160 588
(60)

735
(75)

13 40 490
(5)

235-277 НВ

Т а б л и ц а 4 7 4 -  Механические свойства яри повышенных температурах * [8 ]

t,°C а  0 ,2  МПа 0  Е,МПа 55, % ¥ , % KCU, Дж/см2

2 0 650 800 17 64 155
2 0 0 580 780 17 56 152
300 570 810 18 58 127
400 550 720 2 0 63 127
500 420 470 25 81 98
600 270 300 26 89 98

* Пруток. Закалка 930-940 °С, масло, 660 °С, воздух, твердрсгьНВ > 255.
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Т аб  л и ц а 4 7  5 - Предел ползучести

а  пол., МПа Скорость ползучести, %/ч t,° c
196

1/100 000
450

82 500
14 550

Т а б л ж ц а 4.7.6 -Предел выносливости [8]

o _ i ,  МПа П Термообработка
392-480 10' Закалка 940 °С, масло. Отпуск 660 иС, 

о  од = 650 МПа, с  в = 810 МПа, 255 НВ
608-617 - Закалка 940 °С, масло Азотирование 500 иС, 48 ч

Т а б л и ц а 4 7 . 7  - Релаксационная стойкость при 450 °С [11]

О й МПа ! Остаточное напряжение, МПа, за время, ч
| 1000 3000 5000

300 I 116 88 65
250 1 100 75 56

Т а б л и ц а 4 7 8 - Чувствительность к  охрупчиванию [18]

Т, ч t,° c KCU, кто м/слг^
Без выдержки 16

10000 500 16
5 000 550 17,5
10 000 550 16
20 000 550 18,5

Т а б л и ц а 4 7 . 9 -  Ударная вязкость сталиприотрицатедьных температурах [22]

t,°C 20 -40 -60 -80 -120 -150 -196
KCU, кгс-м/см* j 10Д __ ____ 8,8 6,5 4,7 3,7 1,6

Т а б л и д  а 4.7.10- Физические свойства стали [8]

Коэффициент линейного расширения Модуль нормальной упругости Платность,
t,°C а  -10® 1/°С t ° c Е, 111а г/см3

20-100 11,5 20 209
20-200 11,8 100 202 7,71
20-300 12,7 200 194
20-400 13,4 300 190
20-500 13,9 400 181
20-600 14,7 500 174

600 162

Т а б л и ц а  4.7 11 - Технологическиесвойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1240

Минимальная температура конца ковки, иС 800
Свариваемость Для сварных конструкций не применяется
Флокеночувствиггельностъ Чувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
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Т а б л и ц а  4 7  1 2 -  Механические свойства и  режимы термической обработки для азотируемых деталей 
[76]

Режим
термической

обработки

Поверхностная 
твердость Hv

Толщина 
детали 

max, мм

Механические свойства
° в ,

МПа
(кгс/мм2)

СГ 0,2 
МПа 

(кгс/мм2)

5,
%

V.
%

KCU, 
Дж/см2 

кгс м/см2)

ГГ ^o w
МПа

(кгс/мм2)
НВ

не менее
Закалка 930- 
950 °С, 
охлаждение 
в масле, 
отпуск 600- 
670 °С, 
азотирование 
520-560 °С

> 900 или
> 700 при 

глубине слоя
> 0,3 мм

До 45 >—
i

О о 85 15 50 9 ~ 48 286

* o w -  Предел усталости при изгибе
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4.S С таль  м арки 40ХН2МА

Т а б л и д  а 4.8.1 - Химический состав (по ГОСТ 4543-71)
В процентах

С Si Мл Сг N i Мо Fe S | Р | Си
не более

0,37-0,44 ОД 7-0,37 0,5-0 , 8 0,6-0,9 [1,25-1,65 0,15-0,25 Осн 0,025 | 0.025 | 0,3

Т а б л и ц  а 4.8 2 - Срргаменг, Н Д механические свойства в поставке

Вид и  размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,

НВ
О в,

Н/мм2

(кгс/мм2)

(J % 
Н/мм2  

(кгс/мм2 5

6 5,
% %

KCU, 
Дж/см2  

(хгс м/см2;
не менее

Сортовой про кат 
0 , Т до 250 мм, 
калиброванный
прокат и  со
специальной
отделкой
поверхности,
полоса

ГОСТ
4543-71

Поставка
термообработанны
е,
НагартованныЙ
(0  > 5 мм)

не более 
269

Закалка 850 °С, 
Масло,
620 °С, вода или 
масло

На образцах 
I вариант

1080(110)1 930(95) | 12 | 50 | 78 (8 ) | -
П вариант

980 (100) | 835(85)1  12 | 55 | 98 (10) | -
Сортовой прокат 
калиброванный

ГОСТ
1051-73

В соответствии с 
заказом

По ГОСТ 4543-71

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ
8479;70

Закалка с отпуском 
500-800 мм 635 (65) 440(49) 1 1 30 39(4) 197-235
300-500 мм- 655 (67) 490 (50) 1 2 35 49(5) 212-248
500-800 мм И 30 39 (4 )
100-300 мм 685 (70) 540 (55) 13 40 49 (5 ) 223-262
300-500 мм 1 2 35 44 (4,5)
100-300 мм 
300-500 мм 
500-800 мм

735(75) 590(60)
13
1 2

1 0

40
35
30

4 9(5 ) 
44 (4,5) 
39(4)

235-277

100-300 мм 785(80) 640(65) 1 2 38 49(5 ) 248-293
300-500 мм 1 1 33 44(4 ,5 )
100-300 мм 835(85) 685(70) 1 2 38 49(5) 262-311
До 100 мм 880(90) 735(75) 13 40 59(6) 277-321
100-300 мм 1 2 35 49 (5 )
До 100 мм 930(95) 785(80) 1 2 40 59(6) 293-331
100-300 мм 1 1 35 49 (5 )
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Т а б л и ц а 4 8 3  -  Режим термообработки и механические свойства дня деталей арматуры 
(ПОСТ ЦКБА 026-2005)

Термообработка Сечение,
мм
не более

Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВ

Закалка,
t,°C

Отпуск,
t ° c

0  т» 
МПа 

(кгс/мм2)

<*в,
МПа

(кгс/мм2)

6s,
%

V»
%

KCU,
Дж/см2

(кгс'м/см3)
не менее

840-860,
масло

200-250, 
масло или 
воздух

20 1470
(150)

1617
(165)

9 45 490
(5)

(49,3-54,2 Ш С)

550-560, 
вода или 
масло

80 784-931
(80-95)

931
(95)

12 40 588
(б)

293-331

550-620, 
вода или 
масло

100 735-833
(75-85)

882
(90)

13 40 588
(6)

277-321

570-600, 
масло или 
воздух

240 588
(60)

735
(75)

13 40 490
(5)

235-277

580-620, 
масло или 
воздух

500 490
(50)

657
(67)

12 35 490
(5)

212-248

Т а б л и ц а  4.8 4 - Механические свойства при повышенных температурах [8]

t ,° c О од МПа 0 в, МПа б5, % KCU, Дж/см2
Закалка 850 иС, масло, отпуск 580 иС

20 950 1070 16 58 78
250 830 1010 13 47 109
400 770 950 17 63 84
500 680 700 18 80 54

Т а б л и ц а  4.8.5 - Ударная вязкость при отрицательных температурах KCU, Дж/см2 [8]

Температура, иС | Термообработка
20 -40 -60 [
103 93 59 1 Закалка 860 JC, масло Отпуск 580 иС

Т а б л и ц а  4 8 6 - Ударная вязкость и твердость три 20 °С после тепловой выдержки [42]

Характеристики Исходные свойства После вьщержки 1000 ч  при t, иС
325 400 1 475 550

KCU, мДж/м2 0,45 0,5 0,63 0,63 0,82
НВ 180 203 196 | 195 140

Т а б л  п ц  а  4 8.7 - Предел выносливости [8]

0 .1, МПа т.ь МПа Состояние стали и термообработка
447 274 Сечение 100 мм. Закалка 850 °С, масло 

Отпуск 580 °С, СВ =  880 МПа
392 235 Сечение 400 мм Закалка 850 иС, масло 

Отпуск 610 °С, 0в =  790 МПа.
519 (11=10“) 00.2 = 880 МПа, 0В = 1080 МПа
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Т а б л и п а 4 8 8 - П р е д е л  ползучести [8 ]

п̂оп.5 МОэ. Скорость ползучести, 5ч Температура, °С
686 1 / 1 0 0 0 0 455
137 1 / 1 0 0 0 455
13 1 / 1 0 0 0 0 590
29 1 / 1 0 0 0 590

Т а б л и ц а 4 8 9 -  Коррозионная стойкость [8 ]

Среда Температура, иС г  Глубина, мм/год
Вода 300 0 ,0 5 -0 ,1

Т а б л и д а 4 8  10-Физические свойства [11]

Коэффициент линейного расширении Модуль И0 1 штатной упругости Плотность,
г/см3а-10б, 1/°С t, UC Е, ГПа

2 0 - 1 0 0 1 1 , 6 2 0 215 7.85
2 0 - 2 0 0 1 2 , 1 1 0 0 2 1 1

20-300 12,7 2 0 0 207
20-400 13,2 300 190
20-500 13,6 400 177
20-600 13,9 500 173

Т а б л и ц а  4 8  11- Технологические свойства [8 ]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1 2 2 0

Минимальная температура конца ковки, УС 800
Свариваемость т̂тя сварных конструкций нс применяется
Флокеночувствигельносгъ Чувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
Обрабатываемость резанием В горячекатаном состоянии 

при НВ 228-235 и О в= 57 кге/мм2 

K v t b  сил = 0,70; Куб.ст. = 0,4
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4.9 Сталь марки 38ХНЗМФА

Т а б л и ц а 4.9 1- Химический состав (по ГОСТ 4543-71)
В процентах

С

0,33-0,4

Si Мл Сг Ni Мо V Fe Р ! S | Си
не более

0,17-0,37 0,25-0.5 1,2-1,5 3,0-3,5 0,35-0.45 0,1-0,18 Оси 0,025 | 0,025 | 0,3

Т а б л и ц а 4 9 2  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

нд
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твср-
ДОСТЬ,

НВ
а и, 

Н/мм2 
(кге/мм2)

СУ ̂  
Н/мм2 

(кге/мм2̂

65,
%

%
%

KCU,
Дж/см2

(кге-м/см2)
не менее

Сортовой прокат ГОСТ 4543-71 Термообрабтан- - - - - - не более
0 , 7  до 250 мм, вн й 269
калиброванный, Закалка-850 иС, На образцах
калиброванный и масло, отпуск 1180 1080 12 50 78 -
со специальной 600°С (120) (110) (8)
отделкой
поверхности, ГОСТ 1051-73 В соответствии По ГОСТ 4543-71
полоса с заказом
Поковки до 800 мм ГОСТ 8479-70 Закалка с 785 640 10 30 39 248-293

500-800 мм отпуском (80) (65) (4)
100-300 мм Нормализация 835 685 12 38 49(5) 262-311
300-500 мм (85) (70) 11 33 39(4)
500-800 мм Закалка с 835 685 10 30 39 262-311

отпуском (85) (70) (4)
100-300 мм Нормализация 880 735 12 35 49 277-321

(90) (75) (5)
500-800 мм Закалка с 880 735 - - 277-321

отпуском (90) (75)
До 100 мм Нормализация 930 785 12 40 59 293-331

(95) (80) (6)
100-300 мм Закалка с 930 785 11 35 49(5) 293-331
300-500 отпуском (95) (80) 10 30 39(4)

П р и м е ч а н и е  - Для АЭС сортовой прокат 0 , О от 10 до 200 мм поставляется Челябинским 
металлургическим заводом по ТУ 14-1-5036-91 с определением механических свойств при +20 °С и + 350 °С, 
неметаллических включений, УЗК (по требованию) и подтверждением t к о  (не выше 40 °С).
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Т а б л и ц а  4.93 - Механические свойства для деталей арматуры (поСТ ЦКБА 026-2005)

Термообработка Сечение,
мм
не
более

Механические свойства при 2 0  иС Твердость,

HRCЗакалка,
t,°C

Отпуск,
t,°C

О т,
МПа

(кгс/мм2)

О »,
МПа

(кгс/мм2)

б5,
% %

KCU,
Дж/см2

(кгс-м/см2)
не менее

840-860, 
масло ипп 

через воду в 
масло

550-570 30 1176-1274
(120-130)

1372
(140)

7 35 392
(4)

42,5-46,4

570-580 1 0 0 1078-980
(1 0 0 -1 1 0 )

1176
(1 2 0 )

7 35 490
(5)

39,6-43,5

580-590 150 882-980
(90-100)

1078
(ПО)

1 0 35 490
(5)

34,8-42,5

590-600 240 784-882
(80-90)

980
( 1 0 0 )

1 0 38 490
(5)

30,9-38,7

600-620 350 686-784
(70-80)

882
(90)

1 0 40 588
(6 )

28-33,8

Т а б л и ц а  4 9 4  - Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6 ]

Сортамент Характе- Температура, °С
ристика 2 0 50 1 0 0 150 2 0 0 250 300 350

Заготовка 0 , с  в МПа 785 785 755 726 726 706 687 667
ТОЛЩИНОЙ (кгс/мм2) (80) (80) (77) (74) (74) (72) (70) (6 8 )
до 2 0 0  мм о  0 ,2  ,МПа 685 685 657 638 628 608 589 540
КП 685 (кгс/мм2) (70) (70) (67) (65) (64) (62) (60) (55)

5, % 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

м/,% 40 40 40 40 40 40 40 40

Тоже с  в МПа 883 883 844 824 814 785 785 746
КП 785 (кгс/мм2) (90) (90) (8 6 ) (84) (83) (80) (80) (76)

о  ог.МПа 785 785 746 726 716 697 677 638
(кгс/мм2) (80) (80) (76) (74) (73) (71) (69) (65)

6 , % 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

¥ ,% 40 40 40 40 40 40 40 40

То же о  в,МПа 981 981 942 912 903 883 863 834
КП 880 мм (кгс/мм2) ( 1 0 0 ) ( 1 0 0 ) (96) (93) (92) (90) (8 8 ) (85)

о  0 ,2 ,МПа 880 880 844 814 804 785 765 746
(кгс/мм2) (90) (90) (8 6 ) (83) (82) (80) (78) (75)

5, % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

¥ ,% 35 35 35 35 35 35 35 35

Т а б л и ц а 4 9 5  - Механические свойства поковок (по ОСТ 26-01-135-81)

Сортамент Характе-
ристика

Температура, °С
2 0 1 0 0 150 2 0 0 250 300 350 400 450

Поковки ст в,МПа 784 736 721 706 706 697 687 667 608
толщиной (кгс/мм2) (80) (75) (73,5) (72) (72) (71) (70) (6 8 ) (62)
ДО 450 мм С  0 ,2  ,МЩ 638 618 598 579 569 564 559 549 540

(кгс/мм2) (65) (63) (61) (59) (58) (57,5) (57) (56) (55)
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Т а б  л и ц а 4  9 6 - Механические свойства при повышенных температурах [8]

t ,° c о  о.2 МПа О в. МПа б5, %
Образцы Закалка 850 иС, масло, отпуск 600 иС

100 ИЗО 1260
200 1080 1210 13 53
300 1060 1180 13 54
400 980 1080 15 59
500 830 880 17 65

Т а б л и ц а  4.9.7 - Предел выносливости [8]

о  _1, МПа I п Термообработка
412 1 5 ■ 10 6 Закалка с отпуском, ст о, 2  ~  1030 МПа
500 1 2 -10 Закалка 870 °С, масло. 700-720 °С, а  в = 980 МПа.

Т а б л и ц а 4  9 8 - Жаропрочные свойства [8]

t / c а  пол., кгс/мм2, для 1% О 7ТТТ_ кгс/мм2
10 000 ч 100 000 ч 10 000 ч 100 000 ч

450 - 20 35 26
500 16 10 19 13
550 5,4 1,9 12 7,5

Т а б л и ц а  4.9.9 - Ударная вязкость при низких температурах

t , uC 40 20 0 -20 -60
KCU, кгс-м/см2 6,8-7,2 6,0-6,5 5,7-6,11 4,4-5,4 3,0-4,8

Т а б л и ц а  4.9.10 - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1180

Минимальная температура конца ковки, иС 780
Свариваемость Для сварных конструкций не применяется
Флокеночувствительносгь Повышенно чувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
Плотность, г/см3 7,83
Обрабатываемость резанием
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4.10 Сталь марки 20ЮЧ

Т а б л и ц а  410 1- Химический состав (по ТУ 26-0303-1532-84) [77]
_________________ _______________________________________________ ___ i___________ В процентах
С Мл Si А1 Cs Р | S i Сг

не более
0,15-0,22 0,50- 

0,80
0,15-0,35 0,03-0,10 0,015-0,03 0,012 0,020 0,3

Т а б л и ц а  4 1 0 2  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок НД на поставку Вид поставки

Механические свойства при 20 °С
Твер­
дость,

НВ

О в, 
Н/мм2 

(кгс/мм2)

(Т
Н/мм2

(кгс/мм2-1

Ss,
%

V.
%

кси,
Дж/см2 

(кгс м/см2)
не менее

Поковки ТУ 26-0303-1532-84 Нормализованные 412 (42) 235 (24) 22 "
0,4 МДж/м2 
'4) кгс м/см2 190

Лист толщи­
ной от 10 до 
160 мм

ТУ 14-1-4853-90

Нормализован­
ный или термо­
улучшенный

410 (42) 235 (24) 23 49 (5) 
KCV по­
сле меха­
ническо­
го старе­
ния при 
20 °С 
29(3)

Сортовой 
прокат 0  до 
180 мм

ТУ 14-1-3332-82
Горячекатанный На образцах после нормализации

412 (42) 235 (24) 23 0,5 МДж/м2 
'5) кгс м/см2

Трубы бес­
шовные горя- 
чекатанные 
273- 426x8-30

ТУ 14-ЗР-54-2001

Термообработан­
ные

412 245-382 21 49 190

Пороговое напряжение сероводородного коррозионного 
растрескивания - 147 МПа

Т а б л и ц а  4 1 0 3  -  Механические свойства при высоких температурах [83]

Марка стали, 
обозначение до­

кумента

Состояние
материала

Температура
испытания,

°С

СТ в, Н/мм2 
(кгс/мм2)

От,
Н/мм2

(кгс/мм2)

6ь
%

V»
%

Не менее

20ЮЧ
ТУ 26-0303-1532

Термически
обработанное

20 400 230

17 -

200 365 200

300 345 190

350 335 185

400 325 170

420 320 165

ЗНов, 58а
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Т а б л и ц а  4 1 0 4  -  Минимальные механические свойсша (лист 10-25 мм) в зависимости от температуры [75]

Температура, °С <7 0,2, кгс/мм2 а  в, кгс/мм2 8, % У,°/о

20 24 42 30 65,5

100 24 37,5 30 65,5

150 23 36,5 27 64,5

200 22 36 26,7 63,5

300 17,9 38 25,5 59,5

400 14,0 34,5 34 75

450 13,5 29 39 82

500 12,5 24 40 82

Т а б л и ц а  4.105 -  Физические свойства [75]

Коэффициент линейного расширения 
а  10й мм/мм град при температуре 20 °С

Модуль нормальной упругости Е кгс/мм2 
при температуре, °С

2 0 - 2 0 0 12,0 20 21100

2 0 - 3 0 0 12,8 100 20800

2 0 - 4 0 0 13,2 200 20500

20 - 500 13,6 300 20000

350 19500

400 19100

450 18600

3 Нов, 586
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5 Стали легированные повышенной прочности
5.1. Сталь 09Г2С (феррито-перлитного класса)

Т а б л и ц а 5 1  1-  Химический состав (по ГОСТ 19281 -89)
В процентах

С Сг № Си Р S Аз 1 N Si Мп Ре
не более

0,12 0,3 0,3 0,3 0,035 0,04 0,08 0,008 0,5-0,8 1,3-1,7 Осн

Т а б л и ц а 5  1.2- Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид
поставки

Механические свойства при 20 "С Гвер-
цость,

НВ
СТв,

Н/мм2
(кгс/мм2)

а  т> 
Н/мм2 

(кгс/мм2)

б5,
%

V.
%

KCU, 
Дж/см2 

(кгс м/см2)
не менее

Трубы
бесшовные 0  от 
25-850 мм

ГОСТ 8731-74 Без
термообра­
ботки

Не определяются

Трубы
бесшовные 0  от 
1,0-200 мм

ГОСТ 8733-74 Термообра­
ботанные

Не определяются

Трубы
бесшовные 0  от 
159-325 мм

ТУ 14-3-500- 
75

Термообра­
ботанные

470
(48)

265
(27)

22 При -70  иС 
39(4)

Лист 0,5-3,9 мм ТОСТ
17066-94

Базовое исполнение
Горячека­
таный

490 345 5 4 19 т -

Холоднока­
таный

460 345 5 4 19 - -

Лист 4-160 мм ГОСТ 5520-79 В поставке 

До 5 мм 345
(35)

490
(50)

21

KCU при температуре
20 -40 -70 20*

29,3+
5-10 мм 345

(35)
490
(50)

64
(6,5)

39
(4)

34
(3,5)

10-20 мм 325
(33)

470
(48)

59
(6)

34
(3,5)

29
(3)

20-32 мм 305
(31)

460
(47)

59
(6)

34
(3,5)

29
(3)

32-60 мм 285
(29)

450
(46)

59
(6)

34
(3,5)

29
(3)

60-80 мм 275
(28)

440
(45)

59
(6)

34
3,5)

29
(3)

80-160 мм 265
(27)

430
(44)

59
(6)

34
(3,5)

29
(3)

Зам 2 59
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Окончание таблицы 5 12

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид
поставки

Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,

НВ
о  в.

НУмм2
(кгс/мм2)

т.
НУмм2

(кгс/мм2)

6 5,
°/о %

KCU, Дж/сv t  
(кгс м/см2)

не менее
Лист 4-160 мм ГОСТ

5520-79

- -

250 иС 
225(23)

-
300 °С 
196(201
350 "С 
176(18)
400 “С 
157(16)

Лист, полоса, 
прокат сортовой 
и фасонный

ГОСТ
19281-89

В поставке 
до 100 мм

Сортовой фасонный прокат
430(441 265(27) 21 - - -

до 100 мм 430(441 295(30) 21 - - -

до 60 мм 450(461 325(331 21 - - -

до 20 мм 480(491 345(35) 21 - - -

Лист и полоса
до 100 мм 430(441 265(27) 21 - - -

до 100 мм 430(441 295(30) 21 - _ -

до 60 мм 450(461 325(33) 21 - - -

до 32 мм 490(50) 345(35) 21 - - -

*После механического старения

Т а б л и ц а 5 1 3  - Ударная вязкость в поставке

Вид и размер 
заготовок

ВД
на

поставку

Предел текучести 
от 0  или 
толщины

Ударная вязкость листа и широкополосного проката
KCU* Дж/см2 (кгс м/см2) 

при t, °С
КСУ,Дж/см2 
(кгс м/см2)

KCU, 
Дж/см2 
(кгс м/см2!

20 -40 -70 0 -20 20*

Лист, полоса, 
прокат сортовой 
и фасонный

ГОСТ
19281-89

КП 265 До 5 мм - - - - -

29(3)
5-10 мм 79(8) - - - -

10-20 мм 69(7) - - - -
20-160 мм 59(6) 34(3,5) 29(3) - -

КП 295 До 5 мм - - - - -

29(3)

5-10 мм - 34(3,5) - - -

10-20 мм - 29(3) - - -

20-32 мм 59(6) 29(3) 24(2,5) - -

32-60 мм 59(6) 29(3) 24(2,5) -

Й0-7ПО мм 59(6) 29(3) 24(2,5) “

КП 325 До 5 мм
5-10 мм _ 

10-20 мм 
20-32 мм __ 
32-60 мм _ 

КП 345 До 5 мм __ 
5-10 мм _ 

10-20 мм 
20-32 мм

59(6) 39(4) 29(3) - -

29(3)
59(6) 39(4) 29(3) - -

■^59Й 1_ 34(3,5) 29(3) - -
29(3) 24(2,5) - -

""59 ^ 2 _ 29(3) 24(2,5) - -
39(4) 34(3,5) - -

29(3)
'13(6=5) 39(4) 34(3,5) - -

29(3) 34(3,5) 40(4) 40(4)

29(3) 34(3,5) 40(4) 40(4)

60
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Окончание таблицы 5 1 3

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Предел текучести 
от 0  или
Т О Л Щ И Н Ы

Ударная вязкость листа и широкополосного проката
KCU, Дж/см2  (кгс-м/см2) 

лрн1,0С
КСУ,Дж/см*
(кгс-м/см2)

кси,
Дж/см2

(кгс-м/см2)
2 0  " -40 | -70 0 - 2 0 2 0 *

Лист, полоса, 
прокат
сортовой и 
фасонный

ГОСТ
19281-89

Ударная вязкость сортового, полосового и фасонного проката
КП 265 До 20 мм 98(10) - - , _

29(3)20-32 мм - 29(3) - .

32-100 мм 59(6) 29(3) 29(3) - -

КП295 До 10мм 98(10) 39(4) 29(3) - -

29(3)1 0 - 2 0  мм 98(10) 2g(3) 29(3) - -

20-32 мм - _  29(3) _ - -

32-60 мм 59(6) 29(3) - -

60-100 мм 59(6) 29(3) - - -

КП325 До 5 мм 64(6,5) 39(4) 34(3,5) 34(3,5) 34(3,5;
29(3)5-10 мм 64(6,5) 39(4) 34(3,5) 34(3.5) 34(3,5)

1 0 - 2 0  мм 64(6,5) 39(4) 34(3,5) 34(3,5) 34(3,5)
20-32 мм 59(6) 34(3,5)
32-60 мм 59(6) 34(3,5) - - -

КП 345 До 5 мм 64(6,5) 39(4) 29(3) 40(4) 40(4)
29(3)5-10 мм 64(6,5) 39(4) 34(3,5) 40(4) 40(4)

1 0 - 2 0  мм - 29(3) - -

* После механического старения

Т а б л и ц а 5 1 4 -  Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Характеристика Температура, иС
2 0 50 1 0 0 150 2 0 0 250 300 350 400 450

Прокат 
толщиной 
4-160 мм

а  * МПа 
(кгс/мм2)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

392
(44)

о  о,2  МПа 
(кгс/мм2)

245
(25)

235
(24)

235
(24)

226
(23)

216
(2 2 )

216
(2 2 )

196
(2 0 )

177
(18)

157 ’ 
(16)

157
(16)

5, % 2 1 2 0 2 0 18 16 16 16 16 16 ' 16
Xf,% 45 42 42 41 40 40 41 42 44 44

Т а б л и ц а 5  1.5 - Гарантированные значения пределов длительной прочности (Уд п , МПа (кгс/мм2) [6 ]

О в „ С т, 
МПа 

(кгс/мм2) 
при 2 0  °С

k
Время, ч

1 0 30 1 0 2 3-102 1 0 * 3-103 10ч 3 -1 0 * 1 0 ’ 2 -1 0 s

СЕ> 432(44,1) 

о т >245(25)

400 279
(28,5)

263
(26,8)

243
(24,8)

232
(23,7)

2 1 2

(2 1 ,6 )
192

(19,6)
170

(В Д
149

(15,2)
128

(13Д)
116

(П ,8 )
450 214

(2 1 ,8 )
194

(19,8)
174

(17,8)
153

(15,6)
133

(13,6)
115

(11,7)
95,8
(9,8)

80,4
_(8 ,2 )

65
(6,63)

57
(5,82)

61
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Т а б л и ц а  5.16 - Средние значения условных пределов длительной прочности стали, <5д п . МПа
(кгс/мм2) [6]

t, Время, ч
МПа 

(кгс/мм2) 
при 20 °С

°С 10 30 10* 3 10* 10 3 3 -ИР 104 3-104 10ь 2  1<Р

400 416 392 363 347 317 287 254 223 191 173
а  в> 432(44) (42,4) (40) (37) (35,4) (32,3) (29,3) (26) (22 ,8) (19,5) (17,7)

450 319 290 259 229 198 171 143 120 97 85
а  т > 245(25) (32,6) (29,6) (26,4) (23,4) (20 ,2) (17,4) (14,6) (12,2) (9,9) (8,7)

500 219 192 164 139 116 96 77 62 48 48
(22,3) о т . (16,7) (14,2) (П ,8) (9,8) (7,8) (6,3) (4,9) _ й а _

t, Харак- Время, ч
МПа 

(кгс/мм2) 
при 20  °С

°С терис-
тики

10 30 10* 3 10* 10* 3 10 s Кг 3 10ч 10s 2 10s

400 6 , % 29 32 34 36 37 38 37 36 31 ~32
О в >432(44) V, % 44 46 48 52 52 52 51 49 46 44

CJ т > 245(25)
450 6, % 54 51 48 46 43 40 37 34 30 28

¥,% 67 64 60 57 54 50 46 42 38 36
500 5, % 53 52 51 50 50 49 49 49 49 49

¥,% 62 62 59 56 53 50 47 43 39 37

Та бл и ца  5.1.8 -  Предел выносливости [8]

С в, МПа <5 4 , МПа

475 235

Т а б л и ц а 5.1.9 - Механические свойства поковок при повышенных температурах (но ОСТ 26-07-135-81)

Сортамент Характеристика Температура, иС
20 100 150 200 250 300 350 400

373
(38)

450 500
Поковки* 
да 500 мм

су 0,2, МПа 
(кгс/мм2)

451
(46)

441
(45)

437
(44,5)

432
(44)

413
(42)

383
(39)

378
(38,5)

а  в,МПа 
(кгс/мм2)

294
(30)

280
(28,5)

270
(27,5)

255
(26)

235
(24)

206
(21)

196
(20)

186
(19)

*

* Термообработка закалка 910-930 °С, масло, отпуск 64О-660°С, масло или вода. 
Механические свойства (не менее) о  од — 294 МПа, а  в = 451 МПа, 5 5 =  24%, \|f =  45%, 
KCU = 600 кДж/м2, НВ 120-179

Таблица 5.1.10 - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1250

Минимальная температура конца ковки, "С 8»)
Свариваемость Сваривается без ограничений
Флокеночувствительностъ Не чувствительная
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
Обрабатываемость резанием Нормализация с отпуском а  „= 520 МПа 

Ку б ст = 1,0, Кутвспп = 1,6
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6 Стали теплоустойчивые
6.1 Сталь марки 12ХМ (феррито-перлитного класса)

Таблицаб.1.1-Х им ический состав (до ГОСТ 5520-79)
В процентах

' ~С | № j " 1  1 Р ~ Si Мп Сг Мо Fe
не более

ОДб | ОД | 0,025 | 0,025 0,17-0,37 0,4-0.7 0,8-1Д 0,4-0,55 Осн

Т а б л и ц а  б. 1.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид
поставки Механические свойства при 20 °С

Механич' 
СБОЙСТ 

при темпе;

еские
ва
ратуре

с т
Н/ммг

(ктс/мм2)

а *
Н/мм2

(кге/мм2)

5 5, 
% %

От 
Н/мм2 

(кге/мм2)
t,°C

Не менее
Лист толщиной ГОСТ Термообра­ 245 430-550 22 - 265(27)* 200
до5 мм 5520-79 ботанные (25) (44-56) 225(23)

255(26)*
250

от 5 »  50 245
(25)

430-550
(44-56)

22 216(22)
245(25)

300

» 5 1 » 1 0 0 235 не менее 20
206(21)

225(23)*
350

(24) 430(44)**

18

196(20)
206(21)*

400

ие менее 
420(43)**

186(19) 450
162(16,5)* 500

* Листы толщиной 20-130 мм поставляются также по ТУ 108-11-1263-84, а поковки -  по ТУ 10811934-87 
** По соглашению сторон.

Т а б л и ц а  6.1.3 - Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Характе­
ристика

Температура, °С
20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Листы 
от 4 до 6 мм

о  в,МПа 
(кге/мм2)

441
(45)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

402
(41)

373
(38)

333
(34)

294
(30)

О 0 2  МПа 
(кге/мм2)

235"
(24)

235
(240

)

235
(24)

235
(24)

226
(23)

226
(23)

226
(23)

206
(21)

196
(20)

186
(19)

177
(18)

6, % 22 21 21 19 18 16 14 14 14 14 14
Ц , % 50 50 50 50 50 50 50 50 55 55 55

То же 
от 60
ДО 130 мм

о  в МПа
(кге/мм2)

441 1 
(45)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

432
(44)

402
(41)

373
(38)

333
(34)

294
(30)

о  од МПа 
(кге/мм2)

235
(24)

235
(24)

235
(24)

235
(24)

226
(23)

226
(23)

216
(22)

206
(21)

196
(20)

147
(15)

177
(18)

6, % 18 17 17 15 15 13 11 11 11 11 11
V % 32 33 33 31 29 29 28 28 31 Г 31 31
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Т а б л и ц а б .1 ,4  - Средние значения условных пределов длительной пластичности [6]

а  в .<7 одМПа X, Харакге- Время, ч
(кге/мм2) 
при 20 °С

°С рисгики, % 10 30 10" 3 № 10 J З-Ю3 10" 3 10* 10s 2 10a

500
6, % 34 34 34 34 24 18 16 18 26 26

О в >441(45) ¥ ,% 70 70 59 42 33 28 30 35 37 44

О т>235(24) 550
5, % 26 22 20 20 21 23 27 33 40 44

¥ . % 59 46 34 30 29 31 36 40 46 50

Изохромные кривыв ползучести ехали 12ХМ приведены в «Правилах» [б]

Т а б л и ц а 6,1.5 -  Механические свойства (труба 0  273 х  28 мм, 910 -  930 °С, воздух +  отпуск 670-690 °С) 
при высоких температурах [11]

t,°C <JB. МПа с о д , МПа б 5.% ¥ ,% KCU, кДж^м2
0 - - - 1760

20 455 284 31,5 66,5 1930
100 430 268 24,3 62,7 2000
200 458 254 20,3 62,0 1880
300 483 292 20,3 57,4 1600
400 458 257 23 62 1820
450 437 258 21,6 60,3 990
500 405 240 22 61.8 960
550 365 225 21,6 63,7 790
600 312 225 25,8 64,3 1450

Т а б л и ц а  6.1.6 - Пределы длительной прочности и ползучести (пруток), МПа [11]

t ,° c OlO 000 о  100 000 О 1/10 l/io^
450 340 270 240 200
480 255 200 225 155
510 165 120 170 120
540 110 73 122 82

Т а б л и ц а  6 .1 .7- Релаксационная стойкость при 450 °С (пруток, 910 -930 °С, воздух + 670 -690 °С) [11]

О о,
МПа

Остаточное напряжение, МПа за время, ч Go,
МПа

Остаточное напряжение, МПа за время, ч
100 1000 5 000* 10 000* 100 1000 5 000* 10 000*

100 81 75 (71) (67) 200 141 124 (И 8) (Ш )
160 130 114 (ПО) (104) 260 173 160 (145) (130)

* В скобках значения, полученные экстраполяцией.

Т а б л и ц а  6 .1 .8- Технологические свойства

Рекомендуется подогрев и необходима последующая термообработка
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6.2 Сталь марки 15ХМ 

(феррито-перлитного класса)

Т а б л и ц а 6 2  1 - Химический состав (ио ГОСТ 4543-71)
В  процентах

С а Мп Сг Мо Fe № 1 S | Р 1 Си
не более

0,11-0,18 0,17-0,37 0,4-0,7 0,8-1,1 0,4-0,55 Оси 0,3 1 0,035 | 0,035 | 0,3

Т а б л и ц а  6 2 2  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер
заготовок

НД
на

доставку

Вид поставки Механические свойства при.20 °С Твер-
лъ,
т<5 в, 

Е/мм2 
(кге/мм2)

а т
И/мм2

(кгс/мм2)
Л

* V,
%,

кат,
Дж/см2 

(кто м/езя2)

т
Е

неменее
Сортовой прокат 
диаметром 
или толщиной 
до 250 мм, 
калиброванный и 
со специальной 
отделкой 
поверхности

ПОСТ 4543-71 Отжиг - - - - - не более 
179

Закалка 880 °С 
воздух, 650 
°С

На образцах (30 мм)
275(28) 440)45 21 55 118(12)

Наторгован­
ный

“ “ " не более 
269

Отожженный в 
пагартованшый 
калиброван­
ный и со 
специальной 
отделкой 
поверхности

- Твердость 
до соглаше­
нию сторон

Трубы
бесшовные 0  от 
25 до 550 мм

ГОСТ 8731-74 Поставка
(без
термообработ­
ки)

431(44) 225(23) 21

Трубы
бесшовные 0  от 4 
до 200 мм

ГОСТ 8733-74 Поставка
термообра­
ботанные

431(44) 226(23) 21

Трубы 0  от 10 до 
465 мм

ТУ 14-3-460-
74

Нормализация 
930-960 °С, 
отпуск 
680-730 °С

Продольные образцы t С о  02
(24) 1 (45) | 21 | 50 | 59(6) 250 (23)

Поперечные образцы 400 (20)
(23) (45-65) 20 45 49(5) 450 (19,5)

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ 
8479-70 
До 100 мм

Нормализация 
с отпуском 195(20) 390(40) 26 55 59(6) 111-156

100-300 мм 26 50 54(5,5)
До 100 мм 215(22) 430(44) 24 53 54(5,5) 123-167
J0O-30G мм 20 48 49(5,0)
До 100 мм

275(28) 530(54)
20 40 44(4,5)

156-197ЮО-ЗООмм 17 38 34(3,5)
300-500 мм 15 32 29(3,0)
СДоЮО мм 315(32) 570(58) 17" 38 39(4,0) 167-207
До 100 мм 345(35) 590(60) 18 45 59(6) 174-217

Поковки 
до 800 мм

100-300 мм Закалка с 
отпуском

345(35) 590(60) h 17 40 54(5,5) 174-217

До 100 395(40) 615(63) 17 45 5 т 187-229
440(45) 635(65) 16 45 59(6) 197-235
490(50) 655(67) 16 45 59(6) 212-248
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Т а б л и ц а  6.2.3- Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Харакге- Температура, ЬС
ристика 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Трубы 441 441 431 431 421 421 412 392 372 343 294
бесшовные (кгс/мм2) (45) (45) (44) (44) (43) (43) (42) (38) (35) (35) (30)
0  10-465 мм, О ог МПа 226 226 226 226 226 226 216 206 196 191 186
толщина (кгс/мм2) (23) (23) (23) (23) (23) (23) (22) (21) (20) (19,5) (19)
стенки 
2-32 мм 5, % 20 20 20 20 20 19 19 18 18 17 16

¥ ,% 45 45 45 45 45 45 45 45 45 50 50
Поковки с  в МПа 390 390 390 383 383 373 363 367 367 353 314
0  или толщи- (кгс/мм2) (40) (40) (40) (39) (39) (38) (37) (37) (37) (36) (32)
ной от 100 195 195 195 195 195 195 186 177 167 137 127
до 300 мм (кгс/мм2) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (19) (18) (17) (14) (13)
КП 195

5, % 23 23 23 23 23 22 22 21 21 20 18

VI/, % 50 50 50 50 50 50 50 50 50 55 55
То же с  в МПа 430 430 430 422 422 412 402 402 402 392 343
от 100 до 300 (кгс/мм2) (44) (44) (44) (43) (43) (42) (41) (41) (41) (40) (35)
мм о  о? МПа 215 215 215 215 215 215 206 196 186 147 147
КП 215 (кгс/мм2) (22) (22) (22) (22) (22) (22) (21) (20) (19) (15) (15)

5, % 20 20 20 20 20 19 19 18 18 17 16

% 48 48 48 48 48 48 48 48 48 53 53
Тоже о  в МПа 470 470 470 461 461 451 441 441 441 432 373
до 300 мм (кгс/мм2) (48) (48) (48) (47) (47) (46) (45) (45) (45) (44) (38)
КП 245 а  q,2 МПа 245 245 245 245 245 245 235 226 216 167 167

(кгс/мм2) (25) (25) (25) (25) (25) (25) (24) (23) (22) (17) (17)

6, % 19 29 19 19 19 18 18 17 17 16 15

VI/, % 42 42 42 42 42 42 42 42 42 46 46

То же а  в МПа 530 530 530 520 520 510 500 500 500 491 422
до 500 мм (кгс/мм2) (54) (54) (54) (53) (53) (52) (51) (51) (51) (50) (43)
КП 275 О о,2 МПа 275 275 275 275 275 275 265 255 235 196 196

(кгс/мм2) (28) (28) (28) (28) (28) (28) (27) (26) (24) (20) (20)

6, % 15 15 15 15 15 14 14 13 13 13 12

Ч/,% 32 32 32 32 32 32 32 32 32 35 35

Тоже о  в МПа 570 569 569 559 559 540 530 530 530 510 451
до 100 мм (кгс/мм2) (58) (58) (58) (57) (57) (55) (54) (54) (54) (52) (46)
КП 315 ст о,2 МПа 314 314 314 314 314 314 304 284 275 216 216

(кгс/мм2) (32) (32) (32) (32) (32) (32) (31) (29) (28) (22) (22)

6, % 15 15 15 15 15 14 14 13 13 13 12

¥ ,% 32 32 32 32 32 32 32 32 32 35 35
То же а  в МПа 590 589 589 579 579 559 549 549 549 530 461
до 300 мм (кгс/мм2) (60) (60) (60) (59) (59) (57) (56) (56) (56) (54) (47)
КП 345 о  од МПа 343 343 343 343 343 343 323 314 294 235 235

(кгс/мм2) (35) (35) (35) (35) (35) (35) (33) (32) (30) (24) (24)

5, % 15 15 15 15 15 14 14 13 13 13 12

¥ ,% 32 32 32 32 32 32 32 32 32 35 35

То же а  л МПа 615 615 615 608 608 589 579 579 579 559 481
до 100 мм (кгс/мм2) (63) (63) (63) (62) (62) (60) (59) (59) (59) (57) (49)
КП 395 (У0 2 МЩ 395 395 395 395 395 395 373 353 343 275 275

(кгс/мм2) (40) (40) (40) (40) (40) (40) (38) (36) (35) (28) (28)

5, % 15 15 15 15 15 14 14 13 13 13 12

V|/, % 32 32 32 32 32 32 32 32 32 35 35
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Окончание таблицы 6 23

Сортамент Харакге- Температура, ЬС
ристика 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Тоже О в МПа 635 635 635 628 628 608 598 598 598 579 491
до 100 мм (кгс/мм2) (65) (65) (65) (64) (64) (64) (61) (61) (61) (59) (50)
КП 440 О 02 МПа 440 440 440 440 440 440 422 402 383 304 304

(кгс/мм2) (45) (45) (45) (45) (45) (45) (43) (41) (39) (31) (31)
5, % 15 15 15 15 15 14 14 13 13 13 12
V,% 32 32 32 32 32 32 32 32 32 35 35

Тоасе о  в МПа 655 655 655 647 647 628 618 618 618 598 491
до 100 мм (кгс/мм2) (67) («7) (67) (66) (66) (64) (63) (63) (63) (61) (50)
КП 490 о од МПа 490 490 490 490 490 490 471 451 422 343 343

(кгс/мм2) (50) (50) (50) (50) (50) (50) (48) (46) (43) (35) (35)
6, % 15 15 15 15 15 14 14 13 13 13 12

Т Ь *— 32 32 32 32 32 32 32 32 32 35 35

Т а б л и ц а 6 2 4  - Гарантированные значения пределов длительной прочности с д п ,  МПа (кгс/мм2) [6]

Р 8, С-Ь 
МПа 

(кгс/мм2) 
при 20 °С

°С
Бремя, ч

10 30 ИГ 3 10“ иг 3 10s 104 3 104 103 T W

а  в> 441(45) 
а  т >235(24) 500

330
(33,6)

322
(32,8)

298
(30,4)

278
(28,4)

251
(25,6)

208
(21,2)

174
(17,7)

146
(15,0)

114
(11,6)

96
(9,8)

Т а б л и ц а  62 5 - Средние значения условных пределов длительной прочности -о  дп., МПа (кгс/мм2) [6]

а  в, а  т, МПа 
(кгс/мм2) 
при 20 °С

4 Время, ч
10 30 102 3 102 103 3 10J 104 3 ИГ 10э 2 ИГ

с  в >441(45) 
о т > 235(24) 500

412
(42)

402
(41)

372
(38)

348
(35,5)

314
(32)

260
(26,5)

217
(22,1)

183
(18,7)

142
(14,5)

120
(12,2)

Таблица 6.2.6 - Средние значения условных пределов длительной пластичности {6]

о ,  0 о2 МПа 
(кгс/мм2) 
при 20 °С

4 Характе­
ристики, %

Время, ч
10 30 10 3 10 10 3 3 103 10* 3 104 103 2 10s

Ов >441(45) 
а т >235(24) 450

5 % 30 30 30 30 30 30 29 26 22 20
\|f,% 70 70 70 70 70 70 65 51 40 34

П р и м е ч а н и е  - Изохромные кривые ползучести ехали 15ХМ приведены в «Правилах» [6J
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Т а б л и ц а 62.7 - Механические свойства при испытании на длительную прочность [8]

а  пол, МПа Скорость
ползучести

t°c о д п , М П а Время, ч t,°C

78 1/10000 500 186 10 000 475
132 1/1000 525 152 10000 500
54 1/10 000 525 108 10 000 525
44 1/10000 550 74 10 000 550
167 1/1000 475

88-98 1/10000 475

Т а  б л  и ц а 6.2.8 - Релаксационная стойкость при 450 °С (пруток, 900-920 °С, воздух +  630-650 °С) [11]

Со,
МПа

Остаточное напряжение*, МПа за время, 
ч

Ооз
МПа

Остаточное напряжение*, МПа за время, 
ч

100 1000 5 000 10000 100 1000 1 5 000 10 000
100 81 78 (58) (42) 200 148 135 (108) (83)
160 132 122 (100) (76) 260 180 163 1 (133) (95)

* В скобках значения, полученные экстраполяцией

Т а б л и ц а  6.2.9 - Предел выносливости [11]

Число циклов П а-1,М П а

107 290

Т а б л и ц а  6.2 ДО - Технологические свойства [В]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой; °С

1260

Минимальная температура конца ковки, иС 750
Свариваемость Сваривается без ограничений Рекомендуется подогрев и

последующая термообработка
Флокеночувствигельность Чувствительная
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
Обрабатываемость резанием В нормализованном и отпущенном состоянии при НВ 138 

и а  в = 460 МПа, Kvtb спя = 1,6 Kv6 сг = 1,4,
Плотность, г/см3 7,85
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6.3 С таль марки 12Х1МФ (ЭИ 575) 
(перлитного класса)

Т а б л и ц а  6 .3 .1 - Химический состав (по ГОСТ 20072-74)

С Si Мп 

0,4-0,7

Сг Мо V Fe N1 | S | Р I
не более !

0.08-0,15 0,17-0,37 0,9-1,2 0,25-0,35 0,15-0,30 Осн 0,3 | 0,025 | 0,03 !

Т а б л и ц а  6.3.2 -  Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер н д Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
заготовок на

поставку
О б

Н/мм2
(кгс/мм2)

СтН/мм2
(кгс/мм2)

б5,
% %

■KCU, 
Дж/см2 

(кгс м/см2)

досгь,
НВ

не менее
Сортовой 
прокат 0 , Т 
до 200 мм, 
калиброванный

ГОСТ 20072-74 Нормализация 
960-980°С, 
отпуск 
700-750 °С

470
(48)

255
(26)

21 55 98
(10)

Не
более
217

калиброванный
со специальной
отделкой
поверхности,
шестигранник,
полоса

Калиброванная
и
нагартоваш гая 
и термообрабо­
танная

Твер­
дость
по
согла­
шению
сторон

Лист толщиной 
до 5 мм

ГОСТ 5520-79 Термообрабо-
танные 440-590

(45-60)
295
(30)

21 - - -

от 5 » 4 0  мм 440-590
(45-60)

295
(30)

21 79
(8)

Сортовой 
прокат 0  от 
250 до 300 мм

ТУ 14-1-1379 Термообрабо­
танный По ГОСТ 20072-74 (на образцах)

Поковки
(12Х1МФ-ВД)

ТУ 108-11-338 Термообрабо­
танные

440
(45)

294
(30)

20 60 117
(12)

“

При 4 5 0 иС
353
(36)

196
(20)

16 60

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ 8479- 
70
до 100 мм 215(22) 430(44)

24 53 54(5,5)

123-167
100-300 мм Нормализация 20 48 49(5)
300-500 мм 18 40 44(4,5)
500-800 мм 18 35 39(4)
100-300 мм 245(25) 470(48) 19 42 39(4) 143-179
300-500 мм 17 35 34(3,5)
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Т а б л и ц а  6.3.3 - Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Характе- Температура, °С
ристика 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Прокат С * МПа 471 461 461 451 451 441 441 432 422 392 392
толщиной (кгс/мм2) (48) (47) (47) (46) (46) (45) (45) (44) (43) (40) (40)
или 0  до 90 
мм ст од. МПа 

(кгс/мм2)
255
(26)

255
(26)

255
(26)

255
(26)

255
(26)

245
(25)

235
(24)

226
(23)

206
(21)

206
(21)

177
(18)

б, % 21 20 19 18 17 16 15 15 14 14 14

у ,% 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
То же, 
более 90

СТ в,МПа 
(кгс/мм2)

471
(48)

461
(47)

461
(47)

451
(46)

451
(46)

441
(45)

441
(45)

432
(44)

422
(43)

392
(40)

392
(40)

до 150 мм ст од МПа 
(кгс/мм2)

255 255 255 255 255 245 235 226 206 206 177
(26) (26) (26) (26) (26) (25) (24) (23) (21) (21) (18)

6, % 19 18 17 16 15 14 14 14 13 13 13

¥,% 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
То,же, 
более 150

с  в.МПа 
(кгс/мм2)

471
(48)

461
(47)

461
(47)

451
(46)

451
(46)

441
(45)

441
(45)

432
(44)

422
(43)

392
(40)

392
(40)

до 200 мм ст од МПа 
(кгс/мм2)

255
(26)

255
(26)

255
(26)

255
(26)

255
(26)

245
(25)

235
(24)

226
(23)

206
(21)

206
(21)

177
(18)

б, % 18 17 16 15 15 14 13 13 12 12 12

у ,  % 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Поковки
толщиной

о Е>МПа
(кгс/мм2)

390
(40)

383
(39)

383
(39)

373
(38)

373
(38)

363
(37)

363
(37)

353
(36)

353
(36)

323
(33)

323
(33)

от 100 СТ од,МПа 
(кгс/мм2)

195 195 195 195 195 186 177 177 157 157 137
до 300 мм 
КП 195

(20) (20) (20) (20) (20) (19) (18) (18) (16) (16) (14)

б, % 23 22 22 21 21 18 18 17 17 17 17

VI/, % 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Тоже, 
до 800 мм

ст в.МПа 
(кгс/мм2)

430
(44)

422
(43)

422
(43)

412
(42)

412
(42)

402
(41)

402
(41)

392
(40)

392
(40)

353
(36)

353
(36)

КП 215 ст од МПа 215 215 215 215 215 206 196 196 177 177 147
(кгс/мм2) (22) (22) (22) (22) (22) (21) (20) (20) (Ц ) (18) (15)

б, % 16 15 15 15 15 12 12 12 12 12 12

у ,% 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Тоже, 
от 100 до

ств МПа
(кгс/мм2)

470
(48)

461
(47)

461
(47)

451
(46)

451
(46)

441
(45)

441
(45)

432
(44)

422
(43)

392
(40)

392
(40)

500 мм ст од,МПа 
(кгс/мм2)

245 245 245 245 245 235 216 216 196 196 167
КП 245 (25) (25) (25) (25) (25) (24) (22) (22) (20) (20) (17)

б, % 16 15 15 15 15 12 12 12 12 12 12

\|/,% 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Трубы
0  57-465 мм

ств,МПа 
(кгс/мм2)

441
(45)

432
(44)

432
(44)

422
(43)

422
(43)

412
(42)

412
(42)

392
(40)

372
(38)

343
(35)

294
(30)

с толщиной ст од МПа 275 275 275 275 275 265 255 245 216 214 186
стенки 
3,5-60 мм,

(кгс/мм2) (28) (28) (28) (28) (28) (27) (26) (25) (22) (21) (19)

0  10-108 мм 8, % 19 18 18 18 18 18 18 18 18 18 19
с толщиной 
стенки 
2-13 мм

\|/,% 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Т а б л и ц а  6.3 «4- Г арангировашше значения пределов длительной прочности с  д  п , МПа (кгс/мм2) [6]

О V  °  т,
МПа 

(кгс/мм2) 
при 20 °С

4 Бремя, ч
10 30 102 3 1 (Р 103 3 -10J 104 з - ю 4 10" 2 10s

О , >274(28) 
(У в >441(45)

450 258
(26,3)

250
(25,6)

236
(24,1)

221
(22,6)

211
(21,5)

196
(20.0)

179
(18,3)

166
(16,9)

143
(14,6)

136
(13,9)

500 258
(26,3)

250
(25,6)

236
(24,1)

222
J 2 M L

204 
-<20,8)

190 158 136
(13,9)

107
(11,0)

100
(В Д

Т а б л и ц а  6.3.5 - Средние значения условных пределов длительной прочности о д п ,  МПа (кгс/мм2 )[6]

о  в., о  ъ  МПа 
(кгс/мм2) 
при 20 °С

4
Время, ч

10 30 Иг 3-10^ 10* 3 -101 10* 3 104 ИР 2 *ир

От >274(28) 
О в >441(45)

450 353
(36)

343
(35)

323
(33)

303
(31,0)

289
(29,5)

268
(27,5)

245
(25)

227
(23,5)

196
(90)

186
(19)

500 353
(36)

343
т

323
L(33) j

304
(31)

279
(28,5)

260
(26,5)

216
(22)

186
(19)

147
(15)

137
(14)

Т а б л и ц а  6.3.6- Средние значения условных пределов длительной пластичности [6]

0 t О одМПа 
(кгс/мм2) 
при 20 °С

4
Харакге- 

ристнки, %
Время, ч

10 30 1<Г 3-Кг 103 3 10" 1(Г З-Ю4 HP 2-НР

Ох >274(28) 
О в > 441(45)

500 5, % 30 30 30 30 30 29 25 20 14 11

. Ъ *  _ 80 80 80 80 80 72 60 50 40 33

Т а б л и ц а  6,3.7 - Механические свойства при повышенных температурах (по ТУ 14-3-460-76). 
Трубы (нормализация 950-980 °С + 720-750 °С)

Температура,
°С

250 | 300 1 350 | 400 | 450 i 500 i 540 | 570
не менее

О од, кгс/мм2 
не менее

“ - | 22 21 17 11 8

Т а б л и ц а  6.3.8- Механические свойства при повышенных температурах (по ГОСТ 5520-79) 
Листы (термообрабоханные)

Температура, 200 1 230 I 300 | 350 1 400 | 450 | 500 I 530
не менее

- 245 235 225 216 206 -

а  0 2 , МПа 
(кгс/мм2)

(25) (24) . (23) (22) (21)
274

(28)*
265
(27)*

255
(26)*

245
(25)*

225
— (23)* _

176
(18)*

* Применяется в договорно-правовых отношениях
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Т а б л и ц а  6.39 - Предел длительной прочности а  д.п., Н/мм 2 (кгс/мм2) при высоких температурах (по 
ГОСТ 5520-79)

t°c 10 000 ч 100 000 ч 200 000 ч t,°c 10 000 ч 100 000 ч 200 000 ч
500 210(21,4) 186(19,0) 145(14,8) 560 110(11,2) 98(10,0) 75(7,6)
510 180(18,4) 170(17,4) 130(13.3) 570 100(10,2) 88(9,0) 70(72)
520 170(17,4) 157(16,0) 115(11,7)" 580 90(9,2) 78(8,0) 60(6,1)
530 150(15,3) 141(14,4) 105(10,7) 590 80(8,2) 68(6,9) 55(5,6)
540 135(13,6) 126(12,9) 95(9,7) 600 70(7,2) 59(6,0) 50(5,1)
550 120(12,3) 113(11,5) 85(8,7) 610 65(6,6) 50(5,1)

Т а б л и ц а  6,3.10 - Механические свойства при испытании на длительную прочность и ползучесть (ГОСТ
20072-74)

с  пох, Н/мм2 
(кгс/мм2)

Скорость
ползучести

%°с а  ли ,, Н/мм2 
(кгс/мм2)

Время, ч t,°c

177(18,0) 1/10000 520 196(20) 10000 520
127(13,0) 1/100 000 520 157(16) 100 000 520
116(11,8) 1/10 000 560 137(14) 10 000 560
82(8,4) 1/100 000 560 106(1Q,8) 100 000 560
88(9,0) 1/10 000 580 118(12) 10000 580
61(6,2) 1/100000 580 88-98(9-10) 100 000 580

Т а бяицаб . 3 . 11  - Релаксационная стойкость [18]

t,°C 450 450 500 500 550 550
Со , кгс/мм2 30 25 30 20 30 15

О. ,
кгс/мм2

10а,ч 20Д 16,9 18,0 12,5 _ 15,1 8,0
io V i* 18,4 15,1 14,0 10,6 8,7 4,5

Т а б л и ц а  6.3.12 - Чувствительность к охрупчиванию при старении [18]

Время, ч t, °С KCU, кгс-м/см2
Исходное состояние 18

3000 600 24
5000 625 25

Т а б л и ц а  6.3.13 -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1240

Минимальная температура конца ковки, иС 780
Свариваемость Ограничено сваривается Рекомендуется подогрев 

и последующая термообработка.
Обрабатываемость резанием Нормализация с отпуском, твердость >138 НВ 

и о  в = 460 МПа,
R vtbctui-  1,5, K v6cr = 1,35;

Плотность, г/см3 7,8
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6.4 Сталь марки 25Х1МФ (ЭИ 10)
(перлитного класса)

Т а б л и ц а  6.4.1 - Химический состав (по ГОСТ 20072-74)
В процентах

С Si Мл Cr Mo Fe V № | S | P  
не более

0,22-0,29 0,17-0,37 0,4-0,7 1,5-1,8 0,25-0,35 Осн 0,15-0,3 0,3 | 0,025 | 0,030

Таблицаб .4 .2  - Сортамент, НД, механические свойства в доставке

Вид и размер 
заготовок

НД I Ввд поставки Механические свойства при 20 °С Твер-
дрель,

НВ
на

поставку
О Б* Ох

Н/мм2 НУмм2 
(кгс/мм2) } (кгс/мм2-1

85,
%

V»
%

KCU,
Дж/см2

(кгс-м/см2)
не менее

Сортовой прокат
0 , Т ДО 250 мм,
калиброванный,
калиброванный
со специальной
отделкой
поверхности,
шестигранник,
полоса

ГОСТ 20072- 
74

I вариант 
Закалка 
880-900°С, 
масло 
640-660 °С

880
(90)

735
(75)

14 50 59
(6)

не более
229

I I  вариант 
Закалка 
930-950°С, 
масло 
620-660 °С

780
(80)

665
(68)

16 50 59
(6)

не более 
229

Калиброванная
термообрабо­
танная

- - - - - не более 
255

Калиброванный
прокат

ГОСТ 1051-73 В соответствии 
с заказом

По ГОСТ 20072-74

Сортовой прокат 
0 о т  12 до 180 мм

ТУ14-1-552-
72

Отжиг “ . _ не более 
229

Закалка 
930-950°С, 
масло 
620-660 °С

На образцах
780
(80)

665
(68)

16 50 59
(6)

Поковки 
до 800 мм

ГОСТ 8479-70 Закалка 
с отпуском 
(еБЧЕИИбМ
до 100 мм)

655
(67)

490
(50)

16 45 59
(6)

212-248

735
(75)

590
(60)

14 45 59
(6)

235-277

Т а б л и ц а  6.4.3 - Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент 1 Харакгс- 
1 ристика

Температура, иС
20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Сортовой и 
калиброванный 
прокат 0 ,! 
до 90 мм

с  в МПа 
(кгс/мм2)

883
(90)

873
(89)

834
(85)

814
(83)

804
(82)

775
(79)

765
(78)

726
(74)

716
(73)

681
(70)

628
(64)

а  0,2,МПа 
(кгс/мм2)

736
(75)

706
(72)

697
(71)

657
(67)

647
(66)

618
(63)

608
(62)

569
(58)

559
(57)

540
(55)

530
(54)

S, % 14 13 12 12 п 12 13 13 13 13 13

% 50 51 52 53 54 55 55 55 55 55 55
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Окончание таблицы 6.4.3

Сортамент Характе- Температура, иС
рисгика 20 50 100 150 200 250 = 300 350 400 450 500

Тоже, ста МПа 883 873 834 814 804 775 765 726 716 681 628
более (кге/мм2) (90) (89) (85) (82) (82) (79) (78) (74) (73) ; (70) (64)
90 до 150 мм

0  по МПа 736 706 697 657 647 618 608 569 559 540 530
(кге/мм2) (75) (72) (71) (67) (66) (63) (62) (58) (57) (55) (54)

5, % 12 11 10 10 10 10 11 11 11 11 11
Л|/, % 45 46 47 48 49 49 49 49 49 49 49

Тоже, 0  в МПа 883 873 834 814 804 775 765 726 716 681 628
более 150 до (кге/мм2) (90) (89) (85) (82) (82) (79) (78) (74) (73) (70) (64)
200 мм Оо? МПа 736 706 697 657 647 618 608 569 559 540 530

(кге/мм2) (75) (72) (71) (67) (66) (63) (62) (58) (57) (55) (54)
б, % 11 10 9 9 9 9 10 10 10 10 10

ЧГ % 40 41 42 43 44 44 44 44 44 44 44
Заготовки 0  в МПа 589 579 549 540 540 510 510 481 471 461 412
для крепежа (кге/мм2) (60) (59) (56) (55) (55) (52) (52) (49) (48) (47) (42)
0  до 200 мм о о,2 ,МПа 490 471 461 432 432 412 402 343 343 323 323
КП 490 (кге/мм2) (50) (48) (47) (44) (44) (42) (41) (35) (35) (33) (33)

5, % 14 13 11 11 11 11 13 13 13 13 13
\р,% 50 51 52 53 54 55 55 55 55 55 55

Тоже, 0  в,МПа 736 716 687 667 667 628 628 598 589 569 510
КП 590 (кге/мм2) (75) (73) (70) (68) (68) (64) (64) (61) (60) (58) (52)

о  о,2 ,МПа 590 559 549 520 510 491 481 451 441 432 422
(кге/мм2) (60) (57) (56) (53) (52) (50) (49) (46) (45) (44) (43)

5, % 12 И 10 10 10 10 11 11 11 И 11
\р,% 50 51 52 53 54 55 55 55 55 55 55

Тоже, 0  в.МПа 785 775 736 716 706 687 687 638 628 608 549
КП 640 (кге/мм2) (80) (79) (75) (73) (72) (70) (70) (65) (64) (62) (56)

о  од,МПа 640 608 598 569 559 540 530 491 481 471 461
(кге/мм2) (65) (62) (61) (58) (57) (55) (54) (50) (49) (48) (47)

5, % 12 11 10 10 10 10 11 11 11 11 11

¥,% 50 51 52 53 54 55 55 55 55 55 55
Тоже, 0  в,МПа 785 775 775 765 765 755 725 695 645 589 529
КП 670 (кге/мм2) (80) (79) (79) (78) (78) (77) (74) (71) (66) (60) (54)

0  од,МПа 670 638 638 628 608 589 559 520 490 452 402
(кге/мм2) (68) (65) (65) (63) (62) (60) (57) (53) (50) (46) (41)

5, % 16 15 14 14 14 14 14 16 16 17 17

м/,% 50 51 50 50 50 50 50 50 55 55 60

Т абл и ца  6.4.4 - Гарантированные значения пределов длительной прочности а д.п, МПа (кге/мм2) [6]

О в,, <7 ОД, 
МПа 

(кге/мм2) 
при 20 °С

t
°С

Время, ч
10 30 10* 3-10* 10л 3 10* 10" 3 -10ч 10э 2-КГ

0 В> 736(75)
0  о,2 •> 590(60)

500 440
(44,8)

412
(42)

354
(36,1)

294
(30)

244
(24,8)

211
(21,5)

191
(19,5)

159
(16,2)

125
(12,8) -
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Т а б л и ц а ^  4 .5 - Средние знамения условных пределов длительной прочности с  д.п., МПа (кгс/мм2) [6]

о  в., с  0,2,
МПа 

(кгс/мм2) 
при20 °С

t,
°С

Время, ч
10 30 102 3 102 10* 3 -10* 10* 3 10* 10s 2 ТО5

с  в >736(75) 
су 0.2 >589(60)

500 587
(59,8)

549
(56,1)

472
(48,1)

392
(40)

325
(33,2)

281
(28,7)

255
(26)

212
(21.6)

167
(17) -

Т а б л и ц а  6.4.6 - Механические свойства при испытании на длительную прочность и ползучесть 
(ГОСТ 20072-74)

а  под, МПа Скорость
ползучести

ст д п .. МПа Время, ч %°С

78 (8,0) 1/100000 500 255-284(26-29) 10 000 500
88 (9,0) 1/10000 550 167(17)* 100 000 500
29 (3,0) 1/100 000 550 88-98(9,0-10,0) 100 000 50-0

98-147(10-15) 10 000 500
* По ГОСТ 20700-75.

Т а б л и ц а 6.4.7-Пределвыносливости (закалка940°С,масло + отпуск6 4 0 °С )[8 ]

Механические 
свойства, МПа

Число циклов, И С _1,М Па

о  о,2 790-1000 
О в 880-1050

5-106 372-470

Т а б д и ц а б . 4 , 8 -  Релаксационная стойкость (по ГОСТ 20700-75)

НВ t,°c О 0, 
кгс/мм2

Остаточное напряжение, кгс/мм2, за время, ч
100 500 J 1 0 0 0 2 000 3 000 4 000 5 000 8 000 10 000

15 9,5 8,3 7,8 7,2 6,9 - 5,7 - 3,8
293 500 25 14,8 12,8 12,0 п,о 10,4 - 9,3 - 7Л

35 19,7 17,1 16,0 15,1 14,0 . 12.5 - 9,4
525 20 - 8,0 1 5,0 - - - -

Т а б л и ц а  6.4.9 - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1180

Минимальная температура конца ковки, иС 850
Свариваемость Не применяется для сварных конструкций
Флокеночувствигельность Чувствительна
Склонность к  отпускной хрупкости Не склонна
Обрабатываемость резанием Нормализация с отпуском, твердость НВ < 300 

Kvte спл = 0,7,  Куб от =0,25,
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6.5 Сталь марки 18ХЗМВ (ЭИ 578) 
(перлитного класса)

Т а б л и ц а  6.5.1- Химический состав (по ГОСТ 20072-74)
В процентах

С Si Мв Cr W Mo V Fe Ni 1 S 1 P
не более

0,15-0,2 0,17-0,37 0,25-0,5 2,5-3,0 0,5-0,8 0,5-0,7 0,05-0,15 Оси 0,3 i 0,025 | 0,03

Т а б л и ц а  6.5,2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
ДОСТЪ,

Н В
O i .

НУмм2
(кгс/мм2)

СТ Тя 
НУмм2 

(кгс/мм25

6 5 ,
% %

к о т ,
Дж/см2

(кгс-м/см2)
не менее

Сортовой прокат
0 , Ti до 200 мм,
калиброванный со
специальной
отделкой
поверхности,
калиброванный
ШЁСтнтрдтптапг̂
полоса

ГОСТ
20072-74

Закалка 950-970 иС, 
масло, 600-680 °с

640
(65)

440
(45)

18 - 118
0 2 )

-

Калиброванная 
нагартованная и 
термообработанная

По соглашению сторон

Т а б л и ц а  6.5.3 - Механические свойства (поСТ ЦКБА 026-2005)

Диаметр 
(толщина) 

заготовок, мм

Механические свойства при 20 иС
Твердость,

НВ

о т,МПа 
(кгс/мм2)

о  в, МПа 
(кгс/мм25

5з,
% %

КОТ, кДж/м* 
(кгсм/ем2)

не менее
100 441 588 15 45 588 197-235

(45) (60) (6)
350’ 441 589 16 - 600 197-241

(45) ___ (60)____ ___ т ____
* По ОСТ 26-01-135-81 (950-970 °С, масло, отпуск 660-690)

Т а б л и ц а  6.5.4 - Механические свойства при повышенных температурах [41] (поковки да 350 включ.)

Характе­
ристика

Температура, иС
20 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ов.МПа
(кгс/мм2)

441
(45)

427
(43,5)

417
(42,5)

392
(40,0)

383
(39,0)

373
(38,0)

363
(37,0)

343-1 
(35,0)

304
(31,0)

275
(28,0)

о  од,МПа
(кгс/мм2)

589
(60)

564
(57,5)

549
(56,0)

540
(55,0)

525
(53,5)

515
(53,5)

500
(51,0)

490 
(50,0) i

461
(47,0)

402
(41,0)

Т а б л и ц а 6.5.5 - Максимально допустимая температура применения в средах, содержащих водород [41]

Парциальное давление водорода, МПа (кгс/см2)
4,9(50) | 9,8(100) I 19,6(200) | 29,4(300) 39.2(400)

_  ■ 475 иС ' 450 иС '
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Т а б л и ц а  6.5.6 - Жаропрочные свойства (по ГОСТ 20072-74) (закалка 890-910 °С, масло, 660-680 °С)

Температура °С
Стттптг. Н/мм2 (кгс/мм2) за время, ч

10 000 | 100 000
не менее

450 226 (23) 157 (16)
500 L18 (12)

550 74 (7,5)

Т а б л и ц а  6.5.7 - Технологические свойства

Свариваемость Трудно сваривается, для сварки прочно-плотных
швов не применяется
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6.6 Сталь марки 20ХЗМВФ (ЭИ 579, ЭИ 415) 
(перлитного класса)

Т а б л и ц а  6.6.1 - Химический состав (по ГОСТ 20072-74)
В процентах

С Si М а Cr W Mo V Fe Ni ! S [ P
не более

0,15-0,23 0,17-0,37 0,25-0,5 2,8-3,3 0,3-0,5 0,35-0,55 0,6-0,85 Оси 0,3 0,025 | 0,03

Т а б л и ц а  6.6.2 - Сортамент, НД, механические свойства в  поставке

Вид и  размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 °С Твер-
дость,

НВ
а  в, 

Н/мм2 
(кгс/мм2)

(J т, 
Н/мм2 

(кгс/мм?)

55,
% %

кси,
Дж/см2

(кгс-м/см2)
не менее

Сортовой прокат 
0 , f  до 200 мм, 
калиброванный, 
калиброванный и  
со специальной 
отделкой 
поверхности, 
шестигранник, 
полоса

ГОСТ 20072- 
74

В поставке
‘  1 '

не более 
269

Закалка-1030- 
1060 °С, масло, 
660-700  °С

На образцах
880
(90)

735
(75)

12 40 59
(6)

-

Калиброванная 
нагартованная и 
термо обработан­
ная

По соглашению сторон

Поковки 
до 350 мм

ОСТ 26-01-135- 
S1

Закалка 
1000-1020 °С, 
масло 
660-690 °С, 
масло

784
(80)

667
(68)

14 59
(6)

241-285

Трубы
горячекатаные 0  
от 83 до
299 мм, толщина 
стенки 14-50 мм, 
и  холодноката­
ные 0  от 11 до 
83 мм, толщина 
стенки 2 -19 мм

ТУ 14-3-251- 
74

Термообработан-
ные

Лист 2 -  3,9 мм, 
4 - 2 0  мм

ТУ 14-1-702 Термообработан­
ные

880
(90)

735
(75)

12 " " "

Т а б л и ц а  6.6.3 - Механические свойства (поСТ ЦКБА 026-2005)

Диаметр
(толщина)
заготовок,

мм

Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВс т, МПа 

(кгс/мм2)
о в ,МПа
(кгс/мм2)

5з,
% %

кси,
кДж/м2

(кгсм/см2)
не менее

До 25 включ 735-833 (75-85) 882 (90) 12 40 588(6,0) 277-321
До 400 включ. 637-735 (65-75) 735 (75) 13 40 490(5,0) 248-293
_____________ ________________ По ОСТ 26-01-135-81 и  ГОСТ 22790-89 _____________
До 350 вклю ч) 667(68) | 784(80) | 13 | 35 | 600(6) |
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Т а 6 л и ц а 6.6.4 - Механические свойства при высоких температурах [41] (поковки до 350 включ)

Харакге- Температура, иС
ристяка 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500

о  аз МПа 66 7 648 633 618 598 589 579 569 530 500
(кгс/мм2)

00 (66) (64,5) (63) (61) (60) (59) (58) (54) (51)

с в МПа 784 746 731 716 687 677 657 638 608 559
(кгс/мм2) (80) (76) (74,5) (73) (70) (69) (67) (65) (62) (57)

Т а б л и ц а  6.6.5 - Механические свойства при повышенных температурах [8]

Температура 
испытания, °С

ОД СГв 65 V КСТГ,
Дж/см2МПа %

Диски 0  600 -1000 мм, толщиной 100 -1 5 0  мм. Закалка 1050 иС, масло Отпуск 700 °С (образцы
тангенциальные)

20 730-810 870-910 13 45-50 34-44
200 700 780 12 55 67
300 700 780 10 39 88
400 660 720 10 33 83
500 580-610 600-630 - 44-52 78
550 510-550 530-560 10-12 44 59-78
580 480-500 490-540 11 2740 59-78

Поковки 0  965 -1075 мм Нормализация 1050 °С Закалка 1000 иС, масло. 
Отпуск 670 °С, охлажденные с печью до 150 °С (образцы тангенциальные)

20 590-690 690-780 12-18 41-68 30-108
300 510-600 600-680 11-15 54-61 108-122
400 500-590 550-560 13-16 57-65 99-118
500 450-570 470-570 15-20 69-72 88-118
550 400-510 410-520 12-21 65-80 88-118
600 340-450 360-460 18-23 70-84 | 88-108

Т а б л и ц а 6.6.6 ~ Механические свойства при испытании на длительную прочность (по ГОСТ 20072-74)

О пол, 
МПа

Скорость
ползучести

%/ч

Температура, °ДП.,
МПа

Длительность
испытания,

ч

Температура,

177 1/10 000 500 333 10 000 500
147 1/100 000 500 294 100 000 500
127 1/10 000 550 196 10 000 550
98 1/100 000 550 157 100 000 550
49 1/100 000 580 137 10 000 580

98 100 000 580

Т а б л и ц а 6.6.7 - Чувствительность к охрупчиванию при старении [8]

Время, ч Температура, UC | KCU, Дж/см"
Исходное состояние | 44

10 000 500 1 73
10 000 550 49
5 000 600 1 73
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Т а б л  и ца  6.6.8 - Пределы б ь ш о с л и в о с ти  (гладкие образцы) [11]

Сортамент Вид нагрузки t,
°С

О В,
МПа

о  на базе числа циклов нагружения
107 10“

Диск,
тангенциальные
образцы

Изгиб 20 890 495 478
550 - 290 243
600 - 285 230

Ротор,
продольные
образцы

Изгиб 20 760 320

Ротор,
тангенциальные
образцы

Изгиб при 
вращении

20* 730 350

Тоже Кручение 20 730 235 -

* Для образца с надрезом <7 _i (на базе 107 циклов): 160 МПа.

Таблицаб.6.9-Физические свойства [11]

Модуль нормальной упругости Коэффициент линейного расширения Плотность,
г/см3t /C Е 10 Л  МПа t, UC а  10б, Г 1

20 2,07 20-100 10,6
7,79100 2,04 20-200 11,5

200 2,0 20-300 11,8
300 1,93 20-400 12,1
400 1.86 20-500 12,6
450 1,82 20-550 12,8
500 1,77 20-600 13,0
550 1,71
600 1,64 I

Т а б л и ц а  6.6 ДО - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1240

Минимальная температура конца ковки, иС 780
Свариваемость Трудно сваривается, для прочно-плотных швов не 

рекомендуется
Обрабатываемость резанием а) При НВ 250-270, Kv тв сп = 0,8, Куб.сг. = 0,4;

б) При НВ = 157 и  о  » = 54 кгс/мм2 (отжиг) 
KvTB.cmi = 1,5, Kv б.сг. = 1,1
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6.7 С таль м арки 15Х5М (Х5М, 12Х5МА) 
(мартенситного класса)

Т а б л и  ц а 6.7.1 - Химическийсостав (поГОСТ20072-74)
В процентах

С Si Мл Ni S Р * Мо Fe

ве более
0 15 0 5 0,5 0,6 0,025 0,030 4,5-6,0 0 45-0 60 Оси

Т а б л и ц а  6.7.2 - Сортамент, Н Д  механические свойства в поставке

Ввд и размер 
заготовок

нд
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 °С Твер-
дость

НВ
<Тв

Н/мм2
(кгс/мм2)

О xj 
Н/мм2 

(кгс/мм2)

б*
% %

KCU, 
Дж/см2 

(кгс м/см2)
не менее

Сортовой прокат
0  ] до 200 мм,
калиброванный,
калиброванный
и со
специальной
отделкой
поверхности,
шестигранник,
полоса

ГОСТ 20072-74 Отжиг 
840-860 °С, 
с печью

390 (40) 215 (22) 22 50 118 (12) не более 
217

Калиброванная 
нагартованная 
и термообрабо­
танная

Твер­
дость

по
согла­
шению
сторон

Лист толстый от 
4 до 50 мм

ГОСТ 7350-77 Отжиг 
840-870 °С, 
воздух

470 (48) 235 {24) 18

Нагартованные
иполунагарто-
ванные

Свойства не нормируются, но определяются 
Нормы -  по соглашению сторон

Трубы
0  от 19 до 219 мм

ГОСТ 550-75 Отжиг
1) горячедефор- 
мированные

392 (40) 216 (24) 22 50 118 (12) не более 
170

2) холод но и
теплодеформи-
рованные

392(40) 216 (24) 22 не более 
170

Т а б л и ц а  6.7 3 -  Расчетные механические свойства при высоких температурах [14]

Харакге-
ристика

Температура. иС
20 100 150 200 250 300 350 375 400 410 420

ст о, 2  МПа 
(кгс/см2)

220
(2200)

210
(2100)

207
(2070)

201
(2010)

190
(1900)

180
(1800)

171
(1710)

164
(1640)

158
(1580)

155
(1550)

152
(1520)

ст в МПа 
(кгс/см2)

400
(4000)

380
(3800)

355
(3550)

330
(3300)

320
(3200)

318
(3180)

314
(3140)

312
(3120)

310
(3100)

306
(3060)

300
(3000)
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Т а б л и ц а  6,7,4 - Механические свойства при повышенных температурах [22]

Температура 
испытания, °С

О 0.2 Ов 55
МПа %

Поковка 0  280 мм Нормализация 1000 иС Отпуск 700 иС, воздух
20 660 800 16 50
200 580 680 15 68
300 550 670 15 65
400 530 630 14 64
450 520 620 16 70
500 465 550 19 75
550 390 500 22 82
600 300 415 22 84

Образцы из труб толщиной 10-12 мм Нормализация, отпуск
20 485 640 18 78
400 430 510 12 75
450 385 480 15 76
500 350 430 18 82
600 170 310 21 91

Т а б л и ц а  6.7.5 - Механические свойства при высоких температурах (по ОСТ 26-01-135-81)

н д
на меха­
нические 
свойства 
поковок

Нормативные 
прочностные 
характеристики при 
20 °С

Предел текучести, о  0а МПа (кгс/мм2)

О Ов При температуре, иС

МПа (кгс/мм2) 100 150 200 250 1 300 [ 350 400 | 450 500

ГОСТ
20072-74

216
(22)

392
(40)

206
(21,0)

196
(20)

186
(19-0)

182 177 172 
(18,5) | (18,0) 1 (17,5)

167 162 
(17,0) I (16,5)

142
(14,5)

Временное сопротивление разрыву, о  в, МПа (кгс/мм2)

373
(38,0)

348
(35,5)

324
(33,0)

319 314 309 
(32,5) (32) (31,5)

304 284 
(31) (29)

245
(25,0)

Т а б л и ц а  6.7.6—Характеристики жаропрочности (по ГОСТ 20072-74)

Термообработка
о  дп, Н/мм2 (кгс/мм2), за время, ч о  пол., 1% деформации Н/мм2 (кгс/мм2), 

за время, ч
10 000 100 000 10 000 100 000

не менее

Нормализация 
950-980 °С, 
отпуск, 840- 
880 °С, воздух

480 177 (18) 147 (15) 103 (10,5) 69(7,0)

540 98 (10) 74 (7,5) 64 (6,5) 39 (4,0)
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Т а б л и ц а 6.7.7 -  Характеристики жаропрочности [22]

Температура, °С 500 550 600 650

г
,

1 
о

 
[ 

о

С 1 то"4, кгс/мм2 9-10 6 4 - -

С 1 то'3, кгс/мм2 8 5-4 2 1,2 0,7

СТ 104, кгс/мм2 13,4 8,9 5,4 4,0 2,2

С 10 , кгс/мм2 10,5 6,8 3,9 3,0 1,5

Т а б л и ц а  6.7.8 -  Ударная вязкость при отрицательных температурах KCU, Дж/см2 [8]

Температура, иС Термообработка

+20 -25 (-20) -40 -60

245 222 136 - Труба Отжиг 800 "JC, с печью

281 306 288 - Труба 1000 иС, воздух, 700 иС, воздух

- (284) - 216 900 иС, воздух 600 °С

Т а б л и ц  а 6.7.9 - Физические свойства [14]

Коэффициент линейного расширения Модуль но]эмальной упругости Плотность,
г/см3t , uC а  10б, °С 1 Г °с 10-5*Е,МПа 

(10 "б;ТЕ, кгс/см2)
20-100 11,9 20 2,15

7,8120-200 12,6 100 2,15
20-300 13,2 150 2,05
20-400 13,7 200 1,98
20-500 14,0 250 1,95

300 1,90
350 1,84
400 1.78
450 1,71
500 1,63
550 1,54
600 1,40

Т а б л и ц а  6.7.10 - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1200

Минимальная температура конца ковки, °С 800
Свариваемость Для сварных конструкций не применима
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна

Обрабатываемость резанием В горячекатаном состоянии при НВ = 170 н ст в -  390 МПа Kv 
тв сил = 2,70; Kv б ст = 2,0
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7 Стали рессорно-пружинные
7Л Сталь марки 65Г

Т а б л и ц  а 7.1.1-Химический состав стали 65Г (но ГОСТ 14959-79)

С Si Ма Fe О  I S 1 Р
не более

0,62-0,70 0,17-0,37 0,9-1,2 Оси. 0,25 1 0,035 | 0,035

Т а б л и ц  а 7.1,2 - Сортамент, Б Д  механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

БД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС
<*в,

Б/мм2
(кгс/мм2)

Б/мм2
(кгс/мм2-*

65,
% %

Твер­
дость,

БВ
не менее

Сортовой прокат
0 , 7  до 250 мм,
калиброванный,
со специальной
отделкой
поверхности,
полоса

ГОСТ 
14959-79

Отжиг (категории 
1А, 2А, ЗА, ЗВ, 4А)

- - - не более 
241

Без термообработки 
(категории 1Б, 2Б, 
ЗБ, 4Б, ЗГ)

не более 
285

Закалка 830 °С, 
масло, отпуск 470°С 
(категории 3, ЗА, 
ЗБ, ЗВ, ЗГ, 4, 4А, 
4Б)

На образцах
981

(100)
785
(80)

8 30

Леша 0 ,0 5 -2  мм ГОСТ
21996- 76

ГОСТ
21997- 76

Группа прочности 
1П

1270-1570
(130-160)

- - - Ну
375-485

2П 1580-1860
(161-190)

- - - 486-600

зп Св 1860 
(190)

- “ - Св 600

Лист 4-80 мм ГОСТ 1577-93 Базовое исполнение
Без термообработки | - j - 1 - 1 - 1 285

Лист
Без термообработки 

или нормализованный

Потребована
740
(75)

но потребите1ЛЯ
12 - 285

Лента 0 , 1 - 4  мм ГОСТ 2283-79 Отожженная 
до 1,5 мм вкпюч.

не более 650 
(65)

- 15 -

Св 1,5 мм не более 
750 (75)

* 10 " "

Нагартованкая 750-1200
(75-120)

- - "

Проволока для 
пружинных шайб 
квадратная, 
прямоугольная,
тряпр:| 1И Ш1Я ЯВИЛ»
0,6— 12 мм

г о с т
11850-72

Отожженная 590-780
(60-80)

1 класс
т

Холоднотянутая 
0 ,6 -3  мм

нс более 1030 
(115)

- ~

Св 0,3 — 5 мм включ не более 
980(100)

- - ~

Отожженная 490-780
(50-80)

2 класс
_

Холоднотянутая нс более 
1230(125)

“ “ "

Лист тонкий до 
3,9 мм

ГУ 14-1-4118- 
86

Без термообработки 590-830
(60-85)

• §4 8ю 
10 12

H3R.C26
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Т а б л и ц а 7.1.3 - Механические свойства при повышенных температурах [8]

Температура, иС с  од МПа j о  в, МПа 65, % I V, %
Закалка 83,0 иС, масло, отпуск 350 иС

200 1370 1670 15 44
300 1220 1370 19 52
400 980 1000 20 70

Т а б л и ц а  1 1 .4 - Механические свойства при низких температурах [40]

Температура, иС 0  и МПа 0 в,МПа 5з. % KCU, нгс м/см2
20 147 135 10 2,1
-70 153 141 10 1,9

-110 156 143 10 1,5
-196 182 170 10 1,1

Т аблица7 . 1 . 5  - Ударная вязкость KCU, Дж/см2

Температура, иС Термообработка
+20 0 -20 1 -30 -70
110 69 27 [ 23 12 Закалка 830 °С Отпуск 48011С

Т а б л и ц а  7.1.6 - Предал выносливости [8]

0 _1 . МПа Т-1 Состояние стали и термообработка
725 431 Закалка 810 0 С, масло Отпуск 400 °С
480 284 Закалка 810 0 С, масло Отпуск 500 °С
578 0  од = 1280 МПа, 0  в =  1470 МПа, НВ 393-454

647 - 0  од = 1280 МПа, 0  в =  1 4 2 0  МПа, НВ 420
725 "

0  од =  1440 МПа, О в — 1690 МПа, НВ 450

Т а б л и ц а  7.1.7- Физические свойства [11]

Коэффициент линейного расширения Модуль нормальной упругости Плотность,
г/см3t /C а  ■ ю б, к-1 t ,“C Б, МПа

20-100 11,1 20 21093 7,85
20-200 11,9
20-300 12,9
20-400 13,5
20-500 14,6

Т а б л и ц а  7,1.8 - Технологические свойства [40]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1250

Минимальная температура конца ковки, иС 780-760
Свариваемость Для сварных конструкций не применима
Обрабатываемость резанием В термообработанном состоянии 

при 240 НВ и 0  в = 84 кгс/мм2  

Kv = 0,85 (твердый сплав)
Kv = 0,80 (быстрорежущая сталь)

Флокеночувствигедьность Малочувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Склонна при содержании Мц>1%
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7.2  Сталь марки 60С 2А

Т а б л и ц а 7 2.1- Химический состав (по ГОСТ 14959-79)
В процентах

С Si Мл Fe Or I_._ s I Р
не более

0.58-0,63 1.6-2,0 0,6-0,9 Оси 0,3 1  0,025 Г 0.025

Таблиц а7,2.2 - Сертэдет; НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

нд
на

поставку

Вцд поставки Механические свойства при 20 иС

Н/мм2
(кге/мм2)

СУ т, 
Н/мм2

(кгсАш2)

5s,
%

V,
%

Твер­
дость,

НВ
не менее

Сортовой прокат
0 , Т до 250 мм,
калиброванный,
со специальной
отделкой
поверхности,
полоса

ГОСТ 14959-79 Отжиг (категории
1А, 2А, ЗВ, ЗА, 4А)

- - - - не более 
269

Без
термообработки 
(категории 1Б, 2Б, 
ЗБ,4Б,ЗГ)

не более 
302

Закалка 870 иС, 
масло 420 °С

Hao6jмзцах
1570
(160)

1375
(140)

6 20 “

Лента 0,05-2 мм ГОСТ 21996-76 

ГОСТ 21997-76

Группа прочности 
1П

1270-1570
(130-160)

- - Hv
375-485

2П 1580-1860
(161-190)

- - 486-600

ЗП Св I860
(190)

“ - Св. 600

Таблица 7.2.3 - Механические свойства при повышенных температурах [8]

Температура, О ОЛ Ф В б5 ж кси,
°С МПа % Дж&м2

Пруток 0 17 мм. Закалка 860 иС, масло. Отпуск 550 иС, 3 ч. НВ 340-364
20 1090 1270 11ЛЗ 33 24
300 930 1220 15 44 43
400 820 950 19 71 44
500 510 590 23 87 43

Закалка 860 иС, масло. Отпуск 425 WC
20 1570 1710 10 46 32

200 1370 1670 13 40 34
300 1270 1570 20 58 -

400 1080 1220 22 71 -

Таблица 7.2.4- Предел выносливости [8]

с _1,МПа п Термообработка

686 10 s
Изотермическая закалка, выдержка при 330 u С, 1 ч. 
отпуск 300 °С, 1 ч. о в -  1680 МПа

637 ЙГ5 Закалка. Отпуск 420 °С, ов = 1810 МПа

500 Закалка. Отпуск 400 °С, о од = 1760 МПа, 
Ств = 1900 МПа

421 - 00.2 = 1370МПа, о в = 1570МПа
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Т а б л и ц а  7,2.5 - Механические свойства при отрицательных температурах [40] 
(Лист 2 мм Закалка 850 °С, масло. Отпуск 460 °С)

Температура, °С а  о, 2  МПа ст в,МПа бз, % KCU, кгс-м/см2

20 137 150 11 3,9
-70 149 164 11 3,4
-ПО 159 169 11 з д
-196 182 200 11 2Д

Т а б л и ц а  7.2.6 - Физические свойства [22]

Коэффициент линейного расширения || Модуль нормальной упругости Плотность,
t ис a  - 10s, мм/мм град С с Е, кгс/мм? г/см8
0-100 11,5-12,4
0-200 12,8 20 22 500 7,68
0400 13,1-13,9
0-500 13,4

Т а б л и ц а  7.2.7 - Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1200

Минимальная температура конца ковки, иС 800
Свариваемость Для сварных конструкций не применима
Обрабатываемость резанием В термообработанном состоянии 

приНВ 270-320 и с  в -  ПО кгс/мм2: 
Kv = 0,7 (твердый сплав)
Kv = 0,27 (быстрорежущая сталь)

Флокешчуъствжгельпость Не чувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Не склонна
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7.3 Сталь марки 50ХФА

Т а б л и ц а  7.3.1- Химический состав (по ГОСТ 14959-79)
В процентах

С Si 1 Мл Сг | V Fe S | Р
не более

0,46-0,54 0,17-0,37 I 0,5-0,8 0,8-1,0 | 0,1-0,2 Оси 0Д25 S 0,025

Т а б л и ц а  7.3.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вцд поставки Механические свойства при 20 иС
о » ,

Н/мм2
(кгс/мм2)

О т;
Н/мм2

(кгс/мм2)

б5,
% %

Твер­
дость,

НВ
не менее

Сортовой прокат
0 ,7  до 250 мм,
калиброванный,
со специальной
отделкой
поверхности,
полоса

ГОСТ 14959-79 Отжиг (категории
1А, 2А, ЗА, ЗВ, 4А)

“ “ не более 
269

Без термообработки 
(категории 1Б, 2Б, 
ЗБ, 4Б, ЗГ)

не более 
302

Закалка 850 °С, 
масло, отпуск 470°С 
(категории 3, ЗА, 
ЗБ, ЗВ, ЗГ, 4, 4А, 
4Б)

H ao6jхвдщх
1270
(130)

1080
(НО)

8 35

Проволока 
0  от 5 да 14 мм 
(51ХФА)

ГОСТ 14963-78 Поставка (для 
холодной навивки)

не более 
1030(105)

” ” ”

Закалка
840-860 °С, масло 
370-420 °С, масло

1470
(150)

40 ИКС
43,5-51,5

Лента ОД -  4 мм ГОСТ 2283-79 Отожженная не более 
900(90)

" 8 т "

Нагартованная 800-1200
(80-120)

Таблица 7,3.3 - Механические свойства при повышенных температурах [8]

Температура,
°С

СТ 02 С Т В 65
МПа %

Закалка 850 °С, масло Отпуск 640 иС
20 840 940 22 62

200 820 910 16 62
300 750 830 20 59
400 710 830 16 62
500 420 500 26 74
600 - 380 30 87

Закалка 860 дС, масло Отпуск 480 °С IFзи 20 UC HRC 42-44
20 1370 1470 10 I 42
100 1250 1410 9 40
200 1200 1380 9 32
300 1180 1370 13 40
400 1060 1200 15 j 60
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Т а б л и д а  7.3.4 - Предел выносливости [8]

а _ 1 .МПа т _ 1 . МПа Состояние стали и термообработка
676 519 Закалка 850 иС, масло. Отпуск 420 иС
666 Закалка 850 иС. масло. Отпуск 475 иС 

С 0 . 2  =  1590 МПа, о  в =  1630 МПа, НБ 485
725 о  од =  1430 МПа, 

о  в =  1570 МПа

Т а б л и ц а  7.3.5 -  Предел ползучести [8]

O' пол # МПй Скорость ползучести, %/ч Температура, иС
196 1/10 000 425
69 1/100 000 425

27-32 1/10 000 550
10-14 1/100000 550

Т а б л и ц а  7.3.6 -  Ударная вязкость при -25°С[8]

KCU, Дж/см2 Термообработка

31 Закалка 850 иС, отпуск 450 иС
37 ScT^c

67 eisiF c

Т а б л и ц а  7.3.7 -  Механические свойства при отрицательных температурах [22]

Характеристика Температура, °С Состояние материала
20 -70 -196

<Тн, кгс/мм2 166 174 208
Пруток 010 мм 
Закалка 850 °С, 
Отпуск 400 °С

5, % 8 8 3

У ,% 40 35 5

Т а б л и ц а 7.3.8 - Физические свойства [22]

Коэффициент линейного расширения Модуль нормальной упругост и Плотность,
г/см3t ,uC а  ■ 10б, мм/мм град t, иС Е, кгс/мм2

20-100 12,4
20 20 000 7,8120-200 12,8

20-300 13,4
20-400 13,9
20-500 14,2
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Т а б л  и ц а 7.3.9 -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева 
металла перед ковкой, °С

1180

Минимальная температура конца ковки,
°С

800

Свариваемость Для сварных конструкций не применима
Обрабатываемость резанием В термообработанном состоянии 

при 269 НВ и G в -  92 кгс/мм2 
Kv = 0,7 (твердый сплав)
Kv = 0,35 (бгаэдюрежугцая сталь)

Флокеночувствитеяыюстъ Нечувствительна
Склонность к отпускной хрупкости Мало склонна
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8 Стали электротехнические нелегированные
8.1 Сталь марки 10895 (Э12)

Т а б л и ц а  8.1.1 -Химический состав (поГОСТ 110Э6-75)

С Мл Si Сг | № i Си i S | Р Ре
не более

0,035 0,3 0,3 - 1  | 0,3 ! 0,030 | 0,020 Осп

Т а б л и ц а  8.1.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

В ид  и  разм ер 
заготовок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
ДОСТЪ,

НВ
не

более

о  в.
НУмм2 

(кге/мм2)

0 Т ,
Н/мм2

(кгс/мм2-)

5Л
%

V.
%

к с п ,
Дж/см?

(кгс-м/см2)
не менее

Горячекатаная 
(на термически 
обработанных 
образцах)

ГОСТ 11036-75 По требованию
270
(27)

- 24 60 - 131

Калиброван­
ная

350
(35)

“ 4 “ “ **

Т а б л и ц а  8.1.3 -  Магнитные свойства стали на термически обработанных образцах4

Марка стали Коэрцитивная сила в 
разомкнутой цепи, 

не более

Магшггааямвдузщия~при щшряженностимагшггаого 
поля в А/м в замкну той цепи, Т, не менее

А/м Э 500 1000 2500
10895
0 1 2 ) 95,0 1,2 1,32 1,45 1,54

4 Режим термообработки отжиг без доступа воздуха до температуры не выше 950 °С, время 
охлаждения: до 600 °С -н е  более 10 часов, далее та воздухе
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9 Стали коррозионностойкие магнито-мягкие
9.1 С таль м арки 16Х-ВИ (ЭП  63S-BB)

(ферритного класса)

Т а б л и ц а 9 1 1 -  Химический состав (по ГОСТ 10994-74)
В процентах

1 с Мп Si Сг J N1 1 cS | S 1 р Fe
не более

0,015 0,3 0,2 15,5-16,5 | 0,3 1 - 1 . л и .  ■ i 0,015 Ося

Т а б л и ц а  9.1.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Ввд и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид поставки

Листы и 
ленты холо­
днокатаные 
0,2-1 ,5  мм

ГОСТ 10160-75 Без
термообработки

Листы горяче­
катаные 
4-12 мм

Прутки 
0  10-120мм
Прутки 
0  120-200 мм

ТУ 14-1-3037-8С Без
термообработки

Механические свойства при 20"сС~
о  в, 

Щмм2
О т»

НУмм2
65,
% %

кси,
Дак/см2

(кгс-м/см2)

Твер­
дость,
нв

Не определяются

Т а б л и ц а  9.1.3 -  Магнитные свойства на термообработанных образцах (по ГОСТ 10160-75)*

Марка
стали

Вид поставки Класс Индукция Т (10 ‘4Гс) при 
напряженности магнитного поля, А/см

Коэрцитивная сила

в , В2 5 Вюо А/м Э

не менее не более
16Х-ВИ Лист,

Лента,
Пруток

I 0,6 1 Д 1,45 64 0,8

Пруток П 0,6 1Л 1,45 40 0,5

Пруток Ш 0,6 1,2 1,45 24 0,3

* На образцах, термообработанных по режиму, приведенному в ГОСТ 10160-75
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Т а б л и ц а  9 .1 .4 - Режим отжига стали (по ГОСТ 10160-75)

Среда отжига Температура 
и скорость 

нагрева

Время 
выдержка, ч

Режим охлзяздбних

Вакуум с остаточным 
давлением не выше 
10_2ммрг.ст

(1175±25) иС 4-6 До (700±50) иС. со скоростью не более 
100 °С/ч, далее до 200 °С со скоростью не 
менее 200 °С/ч

Т а б л и ц а 9.1.5 -  Механические, физические свойства (справочное) (по ГОСТ 10160-75)

Твердость,
НВ

ств ,МПа  
(кгс/мм2)

а  о д , МПа 
(кгс/мм2)

б5, % у,%

185 390/250
(40/25)

196
(20)

5/25 65

Е, кН/мм2 Плотность,
г/см3

Удельное 
электросопро­

тивление, 
р, Ом •мм2/м

Температура 
точки Кюри, 

0с, °С

Магннтосхрикция
насыщения

и ,  106

220 7,75 0,44 680 25

Марка Термообработка
сварного

соединения

Индукция в Тл, ври напряженности 
магнитного поля, А/м

Нс
А/м

Вцооо Ввооо
16Х-ВИ Без термообра­

ботки
1,34 1,53 140

780 иС, 5 ч 1,33 1,46 113

поГОСТ 10160-75 1,40 1,60 80

Т а б л и ц а 9.1.7 -  Скорость коррозии стали

Наименование сред ы Скорость коррозии, мм/шд

Паровая фаза продукта «Меланж» 0,002

Жидкая фаза продукта «Меланж» 0,003

Газообразный аммиак 0,002

40% раствор КОН при температурах до 110иС 0,00073
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10 Стали и сплавы коррозионностойкие
10.1 Сталь марки 12X13 (1X13)

(мартенсито-ферритного класса)

Т а б л и ц а  10.1.1 Химический состав (поГОСТ 5632-72)

С Si Ми Сг Fe S Р

не более не более
0,09-0,015 0,8 0,8 12,0-14,0 Оси. 0,025 0,03

Т а б л и ц а  10.1.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и  размер 
заготовок

БД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,
НВ

126-197

Н/мм2
(кгс/мм2)

(Т ̂  
Н/мм2

(кгс/мм2)

55,
% %

к си ,
Дж/см2 

(кгс м/см2)
_________  не менее__________________

Сортовой прокат 
до 200 мм, ка­
либрованный, 
0 ,7  до 70 мм,
со специальной 
отделкой по­
верхности, поло­
са

ГОСТ 5949-75 Отжиг - " -
“ 1 '

Закалка 
1000-1050 °С, 
воздух, мас­
ло, отпуск 
700-790 °С, 
воздух

На образцах
590
(60)

410
(42)

20 60 88
(9)

Калиброванный 
прокат до 70мм

ГОСТ 1051-73 Отжиг 126-197

Лист тоиклый 
горячекатаный 
от 4 до 50 
холоднокатаный 
от 4 до 5мм

ГОСТ 7350-77 Закалка 
960-1020 °С, 
воздух, от­
пуск
680-780 °С, 
воздух или с 
печью

490
(50)

340
(35)

21

Нагаргованные 
и нолунагар- 
тованные

Свойства не нормируются, но определяются обязательно. 
Нормы -  по соглашению сторон

Отжиг по ре- 
жиму изгото­
вителя

Не гарантируется|§1
К

250
(25)

15 - - -

Лист тонкий 
горячекатаный 
от 1,5 до 3,9 мм, 
холоднокатаный 
от 0,7 до 3,9 мм

ГОСТ 5582-75 Отжиг или от­
пуск
740-780°С

440
(45)

21 " “

Поковки 
0  (толщиной) 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1000-1050 °С, 
масло, отпуск 
700-790 °С, 
воздух

617
(63)

392
(40)

15 40 0,5
(5)

187-229
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Окончание таблицы 10.1.2

Вцд и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 °С
Твер­
дость,
НВ

О в, 
Н/мм2 

(кгс/мм2)

С т>
Н/мм2

(кгс/мм2*

5 5,
%

У.
%

к си ,
Дж/см2

(кгс-м/см2)
не менее

Прутки нагарто- 
ванные, термо­
обработанные
птттст ф ггазн в ы е

0  ОТ 1,0 ДО 30 ММ

ГОСТ 18907-73
Закалка + 
отпуск (Т)

490-784
(50-80)

- 16 - -

Отожженные
СО)

121-187

Лента холодно­
катаная
от 0,05 до 2,0 мм

ГОСТ 4986-79 Отжиг
740-800°С

440
(45)

Толщина 
0,2-2 мм 

17
< 0,2  мм 

9

Нагартованная
Полунагарто-
ванная

Свойства по соглашению сторон

Трубы холодно- 
Ei теплодефор­
мированные 
0  от 21 до 273мм

ГОСТ 9941-81 
Плотность 
7,7 г/см3

Термообра-
ботаиные 392

(40)
- 22 - - -

Трубыгорячеде- 
формироватше 
0  ОТ 57 до 325мм

ГОСТ 9940-81 
Плотность 
7,7 г/см3

В поставке
392
(40)

■ 21 - - -

Проволока 
от 1,0 доб,0 мм

ГОСТ 18143-72 Термообработка 490-740
(50-75)

1 класс 
20

2 класс
16

Т а б л и ц а  10.1.3- Механические свойства (iro СТ ЦКБ А 010-2004)

Диаметр (толщина) 
заготовки, мм

Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВ<Ув,

МПа
(кгс/мм2)

° 0 Д .
МПа

(кгс/мм2*

бз,
%

¥>
%

к с и ,
кДж/м2 

(юге м/см2)
не менее

До 60 588 (60) 412 (42) 20 60 882(9) От 170 до 195
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Т а б  л и ц а  10.1.4 -  Механические свойства при повышенных температурах [8]

Температура
испытаний,

°С

о  од б5 ¥ KCU,
Дж/см2

МПа %
Прутки. Закалка 1030-1050 иС, майю. Отпуск680-700 °С

20 570-590 700-730 19-22 60-68 137-167

200 530-550 650-660 17 67 186-216

300 510-550 600-650 14-16 66-69 176-245

400 460-490 570 13-15 64-67 176-225

500 440-470 520-540 15-18 70 186-245

600 310-410 330-450 20-27 79-85 186-265

Т а б л и д а Ю ,  L5 — Расчетные характеристики при повышенных температурах (поковки толщиной или 
диаметром до 50 мм) [16]

Температура
испытаний,

°С

<7 0,2, 
МПа 

(кгс/см2)

О в,
МПа

(кгс/см2)

20 373 (38) 589 (60)

100 373 (38) 589 (60)

150 353 (36,0) 559 (57,0)

200 334 (34,0) 539 (55,0)

250 329(33,5) 539 (55,0)

300 324 (33,0) 539 (55,0)

350 318 (32,5) 525 (53,5)

400 313 (32,0) 510 (52,0)

450 304 (31,0) 490(50)

500 275 (28,0) 383 (39,0)

<7 пол.»
МПа

Скорость пол­
зучести, 

%/ч

Температура, | <7 дл.,
МПа

Длительность 
испытания, ч

Температура,

103 1/100 000 450 441 10 000 450
93 1/10 000 500 216 100 000 450

56 1/100 000 500 142 10 000 500
121 1/100 000 400 118 100 000 500
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Т а б л и ц а  10,1.7 -  Чувствительность к охрупчиванию при старении [12]

Время, ч Температура, иС KCU, 
(кге ы/см2)

Исходное состояние 11-14

5 000 470 11

10 000 500 9

5 000 530 11

Т а б л и ц а  10.1.8 -  Ударная вязкость при низких температурах [17]

Температура, КОТ, 
(хгс м/см2)

Температура,
°С

КОТ,
(кге м/см2)

Температура КОТ,
(кгсм/см2)

Пруток 25x25 мм, (1000 иС, 
отпуск 680-750 °С)

Пруток 18 мм, закалка +отпуск Пруток 18 мм, в поставке

20 15,9 20 5Д 20 22,60

0 12,9 -78 2,2 -78 0,61

-20 7,1

-40 6,3

-60 6,1

Т а б л и ц аЮ .1 . 9  -  Предел выносливости [8]

о _ 1 , МПа т-1 п Состояние ста­
ли

363 - 10' о  од =  590 МПа
- 186 10' а  0 ,2  = 640 МПа

Т а б л и ц а  10.1 ДО -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1230

Минимальная температура конца ковки, иС 850 Сечения до 100 мм охлаждать на воздухе

Свариваемость Ограниченно сваривается. После сварки обязатель­
на термообработка

Обрабатываемость резанием При 235 НВ и о  в -  730 МПа
Kvтв спл =  0,8, Ку бег = 0,5

Склонность к отпускной хрупкости Склонна
Плотность, г/см3 7,75
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10.2 Сталь марки 20X13 (2X13)
(мартенситного класса)

Т а б л и ц а  10.2.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72), %

С Si Мп Сг Fe S Р

не более не более
0,16-0,25 0,8 0,8 12,0-14,0 Оси. 0,025 0,030

Т а б л и ц а  10.2.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 ^С Твер-
дость,
НВШмм2

(кгс/мм2)

0  т, 
Н/мм2 

(кгс/мм9

б5,
% %

к г а ,
Дж/см2

(кгсм/см2)
не менее

Сортовой про­
кат калибро­
ванный, 0 , 
до 70 мм, шес­
тигранные 
со специальной 
отделкой по­
верхности, по­
лоса

ГОСТ 5949-75 Отжиг - - - - - 126-197

Закалка 
1000-1050 °С, 
воздух, мас­
ло, отпуск 
660-770 °С

Н аобразцах
650
(66)

440
(45)

16 55 78
(8)

Закалка 
1000-1050 °С, 
воздух, масло, 
Отпуск 
660-700 °С

830
(85)

635
(65)

10 50 59
(6)

Лист толстый 
от 4 до 50 мм

ГОСТ 7350-77 Термообработка 
1000-1050 °С, 
воздух; от­
пуск
680-780 °С

510
(52)

375
(38)

20 - - -

Нагартованные 
и шлунагар- 
тованные

Нормы -  по соглашению сторон

Отжиг по ре­
жиму изгото­
вителя

Не более 
750 
(76)

- - - - -

Калиброванный 
прокат до 70мм

ГОСТ 1051-73 Отжиг - *
'

126-197

Лист тонкий от 
0,7 до 3,9 мм

ГОСТ 5582-75 Отжиг или от­
пуск
740-800°С

490
(50)

- 20 - - -

Лента холодно­
катаная
от 0,05 до 2,0 мм

ГОСТ 4986-79 Отжиг (от­
пуск) 
740-800°С

500
(50)

Толщина 
0,2-2 мм 

16;
<0,2 мм 

8
Поковки 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Загадка 
1000-1050 °С, 
воздух, мас­
ло;
отпуск 
660-770 °С

588
(60)

441
(45)

14 40 0,4
(4)

197-248
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Окончание таблицы 10.2.2

Вид и размер 
заготовок

нд
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС
Твер­
дость,
НВ

О в. От, 
H /m r Н/мм2 

(кгс/мм2) |(кгс/мм2)

53,
% %

кси,
Дж/см2 

(кгс м/см1)
не менее

Проволока 
от 1,0 до 6,0 мм

ГОСТ 18143-72 Термообрабо-
танвая

540-780
(55-80)

1 класс 
20

2 класс
14

Холоднотянутая 980-1320
(100-135)

“ " “ “
Прутки шлифо­
ванные
0  от 1,0 до 30 мм

ГОСТ 18907-73 Закалка + 
отпуск (Т)

510-780
(50-80)

14

Отжиг (0) “ ‘ “ - 126-197

Т а б л и ц а  10.2.3 - Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр
(толщина)
заготовки,

мм

Механические свойства при 20 иС Твердость
Ов,
МПа

(кгс/мм2)

О ОД
МПа

(кгс/мм2*

65,
%

V,
%

кси,
кДж/м2 

(кгс м/см2)
HRC НВ

не менее
До 60 588 (60) 412(42) 20 : 60 882(9) - От 170 до 195

От 1274 до 1470 
(Ог130 до 150)

От 1078 до 1274 
(От 110 до 130)

ОтЗ
ДО 8

“ От 98 до 392 
(От 1 до 4)

39,6-44,5 От 350 до 400

882 (90) 686(70) 10 40 392(4) 29-36 От 269 до 310

784 (80) 539 (56) 12 45 588 (6) 23,5-29 От 235 до 269

647 (66) 441 (45) 16 55 784 (8) - От 190 до 240

Т а б л и ц а 10,2.4 -  Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Характе­
ристика

Температура, иС
20 50 100 150 200 250 300

Поковки диа­
метром (тол­
щиной) до 
300 мм

егв, МПа 
(кгс/мм2)

647
(66)

628
(64)

608
(62)

589
(60)

569
(58)

549
(56)

530
(54)

о  од. МПа 
(кгс/мм2)

441
(45)

422
(43)

412
(42)

392
(40)

392
(40)

363
(37)

353
(36)

5. % 12 11 11 10 10 9 9
V, % 40 40 40 40 40 40 40

Прокат
0,7 (толщина) 
до 60 мм, ка­
либрованная 
сталь 0,1 , до 
70 мм

а  »>Юа 
(кгс/мм2)

647
(66)

628
(64)

608
(62)

589
(60)

569
(58)

549
(56)

530
(54)

а  о,2  МПа 
(кгс/мм2)

441
(45)

422
(43)

412
(42)

392
(40)

392
(40)

363
(37)

353
(36)

6, % 16 15 15 14 14 13 13

55 55 55 55 55 55 55
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Окончание таблицы 10.2.4

Сортамент Характе- Температура,*с--------
ристика 20 50 100 150 200 250 300

Тоже о , МПа 647 628 608 589 569 549 530
более 60 (кгс/мм2) (66) (64) (62) (60) (58) (56) (54)
до 100 мм а од МПа 441 422 412 392 392 363 353

(кгс/мм2) (45) (43) (42) (40) (40) (37) (36)
б, % 15 14 14 13 13 12 12

50 50 50 50 50 50 50
Тоже а в МПа 647 628 608 589 569 549 530
более 100 (кгс/мм2) (66) (64) (62) (60) (58) (56) (54)
до 150 мм о  од МПа 441 422 412 392 392 363 353

(кгс/мм2) (45) (43) (42) (40) (40) (37) (36)
5, % 13 12 12 11 11 11 11
у, % 45 45 45 45 45 45 45

Листы толщи­ о  в, МПа 510 491 481 471 441 432 412
ной от 4 до 50 (кгс/мм2) (52) (50) (49) (48) (45) (44) (42)
мм а од. МПа 373 353 343 323 323 304 294

(кгс/мм2) (38) (36) (35) (33) (33) (31) (30)
5, % 20 21 21 20 20 19 19

Т а б л и ц а  10.2.5 -  Механические свойства поковок (толщиной, 0  до 200 мм) при высоких температурах [16]

Температура
штитддпш̂

°с
о ОД, 
МПа 

(кгс/мм2)

CF в , 
МПа 

(кгс/мм2)
20 471 (48,0) 628 (64,0)
100 451 (46,0) 589 (60„0)
150 432(44,0) 549 (56,0)
200 417 (42,0) 530 (54,0)
250 392 (40,0) 510 (52,0)
300 363 (37,0) 490 (50,0)
350 363 (37,0) 476 (48,5)
400 363 (37,0) 461 (47,0)
450 343 (35,0) 432(44,0)
500 324 (33,0) 363 (37,0)

Т а б л и ц а 10.2.6 -  Механические свойства при испытании на длительную прочность [8]

®  ПОЛ.,

МПа
Скорость пол­

зучести 
%/ч

Температура,
МПа

Длительность 
испытания, ч

Температура,

125 1/100 000 450 289 10 000 450
75 1/100 000 470 191 10 000 500
47 1/100 000 500 255 100 000 450
29 1/100 000 550 157 100 000 500
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Т а б л и ц а  10.2.7 — Предел выносливости при изгибе ( с  _iB )л р и  107 циклах [18]

Температура, иС 20 300 400 500

Образцы с надрезом 24,5 20,5 17,0 13,5

Образцы без надреза 37,5 32,5 31,0 24,0

Т а б л и ц а  10.2.8 -  Ударная вязкость при низких температурах [17] (пруток 25x25 мм, нормализация 1000°С, 
отпуск 680-750 °С)

Температура, кси,
(нгс м/см2)

20 7,7-5,7

0 6,4-4,6

-20 5,5-4,2

-40 5,0-3,3

-60 4,2-3,5

-80 5,4-0,3

-100 3,2-0,5

Т а б л и ц а  10.2.9 -  Чувствительность к  охрупчиванию при старении [12]

Время, ч Температура, иС кси,
{кгс м/см2)

Исходное состояние 8,0

10 000
500 12,0

550 11,0

600 15,0

Т а б л и ц  а 10.2 ДО -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1250

Минимальная температура конца ковки, °С 850 До 150 мм охлаждение на воздухе

Свариваемость Ограниченно сваривается
Обрабатываемость резанием ПриНВ 241 и  G в = 730 МПа

Kv тв сил 0,7 \ Ку б ст — 0,45
Склонность к отпускной хрупкости Склонно.
Плотность, г/см1 7,75
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10.3 Сталь марки 30X13 (3X13)
(мартенситного класса)

Т а б л и ц а 10.3.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С Si | Мп Сг Fe S Р
не более не более

0,26-0,35 0,8 0,8 12,0-14,0 Оси. 0,025 0,030

Таб ли ца  10.3.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер за­
готовок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твердость,
нв

”217-131

Н/мм2 
(кгс/мм2)

СУ т( 
Н/мм2 

[кгс/мм2

65,
% %

кси,
Дж/см2

(хгс-м/см2)
не менее

Сортовой прокат 
до 200 мм калиб­
рованный 
0,1: до 70 мм, 
шестигранник 
со специальной 
отделкой поверх­
ности, полоса

ГОСТ 5949-75 Отжиг " - -

Закалка 
1000-1050 °С, 
воздух, мас­
ло, отпуск 
200-300 °С

HRC>49,5

Калиброванный 
прокат до 70мм

ГОСТ 1051-73 Огжиг
“

- 131-217

Прутки шлифован­
ные
0  от 1,0 до 30 мм

ГОСТ 18907-73 Закалка + 
01луск(Т)

530-780
(54-80)

12

Огжиг (0) - - - - - 131-217
Поковки 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1000-1050 °С, 
масло, 
отпуск 
660-770 °С, 
воздух

588
(60)

735
(75)

14 40 0,3
(3)

235-277

Лист тонкий 
от 0,7 до 3,9 мм

ГОСТ 5582-75 Отжиг или от­
пуск
740-800°С

540
(55)

- 17 - - -

Лента холоднока­
таная
от 0,05 до 2,0 мм

ГОСТ 4986-79 Отжиг
740-800°С

540
(55)

Толщина 
ОД-2 мм 

15
<0,2 мм 

8
Проволока 
от 1,0 до 6,0 мм

ГОСТ 18143- 
72

Гермообрабо-
ганная

590-830
(60-85)

1 класс 
16

2 класс 
12
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СТЦКБА 005.2-2004

Диаметр
(толщина)
заготовки,
мм

Механические свойства при 20 VC Твердость, 
НВ (HRC)<7 в ,

МПа
(кгс/мм2)

о 02
МПа

(кгс/мм2)

5  5, 
% %

KCU, 
кДж/м2 

(кгс м/см2)
не менее

До 60 От 1470 до 1666 
(От 150 до 170)

От 1176 до 1372 
(От 120 до 140)

От 1 
до 6

От 2 
ДО 7

'

HRC
(49,5-55,5)

882 (90) 686 (70) 10 40 294 (3) От 269 до 330

Таблица 10.3.4 -Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Характе-
рисгика

Температура,^ --------
20 50 100 150 200 250 300

Прокат и по­ а  в МПа 883 853 824 795 765 746 726
ковки диамет- (кгс/мм2) (90) (87) (84) (81) (78) (76) (74)
ром сг 02 МПа 685 685 677 667 657 638 628
до 200 мм (кгс/мм2) (70) (70) (69) (68) (67) (65) (64)

5, % 9 9 9 8 8 7 7
у  % 40 40 40 40 40 40 40

Т а б л и ц а 10.3.5 -  Релаксащгонная стойкость [18]

Рабочая температура, 
°С

450

<з0, кгс/мм2 30 25 20 15

Ооет>
кгс/мм2

104 11,3 9,5 8,6 6,3
5 103 ч 9,4 6,8 6,4 4,6

Т а б л и ц а 10.3.6 -  Чувствительность к охрупчиванию при старении [18]

Время; ч Температура, иС KCU,
(юге м/см2)

Исходное состояние 5,5
20000 500 3,5
7000 550 5,0
3000 600 6,0
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Т а б л и ц а  1Q 3.7 -У дарная вязкость при низких температурах [17]

Температура нос- KCU
шаганий, °С (кгсм/см2)

Пруток0  25 мм, термообработанный

+20 6,4
-50 4,6
-100 1Д

Пруток 0  25 мм, закалка 1050 иС,
отпуск 550 °С

+20 5,25
-78 1,95
Пруток 0  25 мм, в  поставке

+20 9,9
-78 0,46

Т а б л и ц а  10.3.8 -  Механические свойства при испытании на ползучесть [8]

О поя.,
МПа

Скорость ползуче- 1 Температура, иС 
сти,
% /ч |

131 1/100 000 400
82 1/100 000 1 450

Т а б  л  и ц а  10.3.9-Технологическиесвойства [8]

Максимальная температура нагрева метал­
ла перед ковкой, °С

1250

Минимальная температуря конца ковки, иС 850

Свариваемость Н е применяется для сварных конструкций
Обрабатываемость резанием После закалки и  отпуска при НВ 241 и 

О в -  75 кгс/мм2 
Kv от сил. 0,7, Kv бег = 0,45

Склонность к отпускной хрупкости Склонна
Плотность, г/см* 7,76
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10.4 С таль м арки 95X18 (ЭИ 229) 
(мартенситного класса)

Та б ли ца  10.4.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

1 с Si Мл Сг Бе S Р
не более не более

j 0,9-1,0 0,8 0,8 17,0-19,0 Оси 0,025 0,030

Т а б л и ц а 10.4.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер за­
готовок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 “С Твер-
дость,

НВ
(HRC)

а  ъ 
Н/мм2 

(кгс/мм2)

CP j  
Н/мм2 

(кгс/мм2)

65,
% %

KCU 
Дж/см2 

(кге м/см2)
нс менее

Сортовой прокат 
до 200 мм ка­
либрованный 
0,1 до 70 мм, 
шестигранник 
со специальной 
отделкой поверх­
ности, полоса

ГОСТ 5949-75 Отжиг - - “ - - не более 
269

Закалка 
1000-1050 °С, 
воздух, мас­
ло, отпуск 
200-300 °С

не менее 
(55 HRC)

Калиброванный 
прокат до 70 мм

ГОСТ 1051-73 Отжиг “ “ “ 217-131

Шарики из не­
ржавеющей стали 
Технические ус­
ловия

ТУВНИШ080-
90

Закалка-!"
отпуск

" “ “ “ HRC
(59-63)

Закалка+ 
отпуск400- 
420 °С

не менее 
(56HRC)

Пр и м еч ан и е  -  Прутки поставляются также по ТУ 14-1-378-72, из 95Х18-Ш -  по ТУ 14-1-595-73

Т абл иц а  1Q 4.3 - Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр
(толщина)
заготовки,

мм

Механические свойства при 20 “С Твердость,

HRCOj ,
МПа

(кгс/мм2)

о  од 
МПа 

(кгс/мм2'1

б5,
%

V, | к си ,
% кДж/м2 

(кге м/см2)
не менее

До 60 От 1470 до1666 
(От 150 до 170)

От 29,4 до 49 
(от 0,3 до 0,5)

От 56,5 
включ и 

выше
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Т а б л и ц а  10.4.4 -Механические свойства при повышенных температурах [8]

Температура, “С KCU, Дж/см" HRC

Закалка 1050 иС, масло Обработка холодом при минус 70 иС Отпуск 400 иС
20 - 58-59

200 12-18 57-58
300 12-22 56-57
400 12-22 56-57

Т а б л  и ц  а  10.4.5 -  Предел выносливости

0 -1, МПа Термообработка
960 Закалка 1050 иС, масло Отпуск 150UC, HR.C 61

Т а б л и ц а  10.4.6 -  Физические свойства

Температура!, °С Коэффициент линей­
ного расширения 

а  ДО6, нм/мм трэд

Температура X, °С Модуль нор- | Плотность, 
мальвой упру- 1 г/см3 

гости Е, кге/мм2 |

0-100 11,7
20 20200-21500 7,65

0-200 12,1

0-300 12,4

0-400 12,9

Т а б л  и  ц а 10.4.7 -  Технологические свойства [8]

Исходная температура перед ковкой, иС 1180

Минимальная температура конца ковки, 
°С

850

Свариваемость Не сваривается
Обрабатываемость резанием В отожженном состоянии при НВ = 212-217

и а  в -  71 кге/мм2
K vтвсил ~ 0,86, K vбет = 0,35
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10.5 С таль марки 12X17 
(ферритного класса)

Т а б л и ц а 10.5.1 -  Химический состав стали (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С Si Мп Сг Fe S Р
не более не более

0,12 0,8 1 0,8 16,0-18,0 Оси 0,025 0,030

Т а б л и ц а  10.5.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер заго­
товок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
Д О С Т Ь ,

НВ
0 в

Н/мм2
(кге/мм2)

СТт
Б/мм2

(кге/мм2'1

55,
%

в к с и ,
Дж/см2 

(кге м/см2)
не менее

Сортовой прокат 
до 200 мм ка­
либрованный 
0,Т  до 70 мм, 
со специальной 
отделкой поверх­
ности, полоса

ГОСТ 5949-75 Отжиг - - - - _ 126-197

Отжиг 
760-780 °С, 

воздух или 
вода

На образцах
390
(40)

245
(25)

20 50

Лист тонкий от 
0,7 до 3,9 мм

ГОСТ 5582-75 Отжиг или от­
пуск
740-800°С

490
(50)

- 20 - - -

Лист толстый го­
рячекатаный 
от 4 до 50 мм, 
холоднокатаный 
от 4 до 5мм

ГОСТ 7350-77 Отжиг
760-780 °с,

воздух. С HQ-
ЧЬЮ

До 25 мм
440
(45)

18

Отжиг по ре­
жиму изгото­
вителя

не более 
650 
(66)

250
(25)

15 - - -

Трубы бесшовные 
горячедеформи- 
рованные 
0  от 57 до 325 мм

ГОСТ 9940-81 
р = 7,7 г/см3

В поставке 
(без термо­
обработки)

441
(45)

17

Трубы бесшовные 
холодно- и тепло­
деформированные 
0  от 5 до 273 мм

ГОСТ 9941-81 
р = 7,7 г/см3

Термообрабо-
тайные

441
(45)

17

Т а б л и ц а 10.5.3 - Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр Механические свойства при 20 Твердость,
(толщина) <7в, О од 53, V. к с и , НВ
заготовки, МПа МПа % % кДж/м2
мм (кге/мм2) (кге/мм20 (кге м/см2)

не менее
До 60 392 245 (25) 20 50 294(3) От 126 до 197

(40) 157 (16) 25 55 49(0,5)
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Т а б л и ц а  10.5.4 Магнитные характеристики (по СТ ЦКБА 016-2005)

Режим термообработки
Коэрцитивная сила Нс = 0,23 кА/м при остаточной магнитной

Отжиг 780-810 иС, выдержка 
20 часов, охлаждение с печью 
(о  о.2 > 16 кгс/мм2)

индукции Вг = 0,3 Тл; наибольшая магнитная индукция
Bs = 1,6 Тл при максимальной коэрцитивной силе Н т -  20кА/м

Т а б л и ц а  10.55 -  Механические свойства в зависимости от температуры [8]
ТемператураНр1|ЫТЯПЙ̂

°с
<?02

кгс/мм2 Св> ,  кгс/мм2 %
KOJ,

кгс м/см2

0,30-70 - - -
-30 - - - 0,58
20 1 32 52 26 3,48
100 30 46 27 -

200 27 47 26 -

300 26 45 25 г.

Т а б л и ц а  10.5.6 -  Физические свойства

Температура t, °С Коэффициент линейного 
расширения 

а* 10б, мм/мм град

Температура t  °С Модуль нормальной 
упругости Е 10*10 

Н/м2* [19]

Плотность,
г/см3

20-100 10,4 20 23,2
7,72

20-200 10,6 100 22,7

20-300 10,8 200 21,9

20-400 П,2 300 21,1

400 20Д

* Зарубежные данные

Т а б л и ц а 10.5.7 -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1250

Минимальная температура конца ковки, °С 900

Свариваемость Для сварки прочно-плотных швов не рекоменду­
ется
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10.6 Сталь марки 14Х17Н2 (ЭИ 268) 
(мартенсито-ферритного класса)

Т а б л и ц а  10.6.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С Si Мп Сг Ni Fe S Р

не более не более
0,11-0,17 0,8 0,8 16,0-18,0 1.5-2,5 Осн. 0,025 0,03

Т а б л и ц а  10.6.2 - Сортамент, Н Д механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
досгь,
НВ

а в,
Н/мм2

(кгс/мм2)

о т,
Н/мм2

(кгс/мм2-*

5з,
%

у  I кси,
% Дж/см2 

| (кгс-м/см2)
не менее

Сортовой про­
кат
до 200 мм, ка­
либрованный, 0  
1 до 70 мм

ГОСТ 5949-75 Отжиг -
'  | '

не бо­
лее 285

1 Закалка 
975-1040 °С, 
масло, отпуск 
275-350°С

На образцах
1080
(110)

835
(85)

10 30 49
(5)

2 Закалка 
1000-1030 °С, 
масло, отпуск 
620-660 °С

835
(85)

635
(65)

16 55 75
(8)

Прутки швар­
тованные. тер­
мообрабо­
танные шлифо­
ванные 0  от 1,0 
до 30 мм

ГОСТ 18907-73
Отжиг - - - - -

не
более
302

Нагартованные Без испытаний

Прутки калиб­
рованные 
0  от 5 до 70мм

ГОСТ 1051-73 В соответствии 
с заказом По ГОСТ 5949-75

Поковки 
0(толщиной) 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
980-1020 °С, 
масло, отпуск 
680-700 °С

686
(70)

539
(55)

12-15 30-40 49(5)-59(6) 248-293

Лист тонкий 
от 0,7 до 3,9 мм

ГОСТ 5582-75 Отжиг
650-700°С

По согласованию

Лист толстый 
от 4 дот 50 мм

ГОСТ 7350-77 Отжиг
650-700°С

По согласованию

109



СТЦКБА 005.2-2004

Т а б л и ц а  10.6.3 - Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр
(толщина)
заготовки,
мм

Механические свойства при 20 °С Твердость
а
МПа

(кге/мм2)

<*0,2,
МПа

(кгс/мм2)

65,
%

V,
%

кси,
кДж/м2

(кгс-м/см2)
HRC нв

не менее

До 60
1078 (110) 833 (85)

10 30 490 (5)
37-42,5 От 331 до 339

931 (95) 735 (75) 30-37 От 277 до 331
784(80) 568 (58)

14 50 588(6)
22,5-31 От 229 до 285

735 (75) 490(50) 25-28 От240 до 260

Т а б л и ц а  10.6.4 Мапгатные характеристики (по СТ ЦКБА 016-2005)

Режим термообработки

Отжит 680-700 иС гатпкржкя 
20 часов, охлаждение с печью 
(а  од S 50 кге/ьш2)

Наименьшая коэрцитивная сила Нс = 0 Д кА/м при остаточной
магнитной индукции Вг=0,5 Тлц индукция насыщения
Bs = 1,5 Тл при максимальной коэрцитивной силе Н т = 20кА/м

Т а б л и ц а  10.6.5 -  Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6], [20]

Сортамент Характе-
ристика

Темперахура, иС
20 50 100 150 200 250 300 350

961
(98)

Сортовой про­
кат, поковки 
0  (толщиной) 
не более 60 мм

о  в МПа 
(кге/мм2)

1080
(ПО)

1060
(108)

1050
(107)

1040
(106)

1030
(105)

1010
(ЮЗ)

1000
(102)

О 0Д.МШ 
(кге/мм2)

834
(85)

824
(84)

824
(84)

814
(83)

804
(82)

795
(81)

785
(80)

785
(80)

8, % 10 10 10 10 10 10 10 10
\|Г,% 25 24 24 23 22 22 22 22

То же
более 60 мм 
КП 540

с  в, МПа 
(кге/мм2)

687
(70)

687
(70)

667
(68)

657
(67)

657
(67)

638
(65)

638
(65)

608
(62)

о  о?2 , МПа 
(кге/мм2)

540
(55)

530
(54)

530
(54)

520
(53)

520
(53)

510
(52)

510
(52)

510
(52)

8, % 12 12 12 12 12 12 12 12

XI/, % 40 40 40 38 36 35 34 34
Сортовой про­
кат, поковки до 
60 мм 
КП 588*

о  В МПа 
(кге/мм2)

784
(80)

“ “ * *■ 638
(65)

“  ̂ 608 
(62)

Сод МПа 
(кге/мм2)

588
(58)

“ “ 510
(52)

“ 510
(52)

8, % 14 - - - - 12 - 12

у,% 50 - - - - 35 - 34
* ПоСТ ЦКБА 010-2004

110



СТЦКБА 005 2-2004

Т а б л и ц а  10.6.6—Ударная вязкость при отрицательных температурах [21]

Режим термо­
обработки

Вид образ­
цов

Температура
испытания,

°С

KCU.
(кгс м/см2)

Закалка 970 °С, 
масло, отпуск 
270 °С

Продольные 20 11,4
-20 5,1
-50 3,8
-70 2,25

Поперечные 20 0,6
-20 0,37
-50 0,37
-70 0,37

Закалка 970 иС, 
масло, отпуск 
670 °С

Продольные 20 14
-20 10,2
-50 8,3
-70 2,35

Поперечные 20 1,15
-20 0,67
-50 0,5
-70 0,5

Т а б л и ц а 10 6.7 -  Чувствит ельность к охрупчиванию при старении [21]

Время, ч Температура, иС KCU, 
(кгс м/см2)

Исходное состояние 8
300 12,0
350 9,5

1000 400 1,6
450 1=0

Т а б л и ц а 10.6.8 -  Механические свойства при испытании на длительную прочность [8]

О пол.,
МПа

Скорость пол­
зучести 

%/ч

Температура,
°С

О дп,
МПа

Длительность 
испытания, ч

Температура,
°С

274 2/100 450 608-686 1000 400
588-666 2000 400

617 200 450

Т а б л и ц а  10.6.9 -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1230

Минимальная температура конца ковки, иС 900
Свариваемость Ограниченно сваривается, термообработка после 

сварки - обязательна
Обрабатываемость резанием После закалки и отпуска НВ 430

и о  в = ПО кгс/см2
KV те сшт = ОД Kv бег — 0,15

Плотность, г/см3 7,75
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10.7 Сталь марки 07X16Н4Б, 07Х16Н4Б-Ш 
(мартенситного класса)

Т а б л и ц а  10.7.1-Х имический состав Стали (то ТУ 14-1-3570-83)

Т а б л и ц а  10.7.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер за­
готовок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,

НВ
(HRC)

п „ ,
Н/мм2

(кгс/мм2)

От
Н/мм2

(кгс/мм2)

55,
% %

K O I, 
Дж/см2 

(кгс м/см2)
не менее

Поковки 0 , X от 
180 до 400 мм

ТУ 14-1-3570- 
83

Гарантируются 
неметалличе­
ские включения, 
У31-С, стойкость 
кМКК

Отжиг - - - не более 
302

На образцах
Закалка 
1050 °С, мас­
ло, отпуск 
650 °С

880
(90)

735
(75)

13 50 88
(9)

HRC
(25-30)

Сортовой прокат 
от 30 до 180мм

ТУ 14-1-3573- 
83

Гарантируются 
неметалличе­
ские включения, 
стойкость 
кМКК,

УЗК от 08 0  мм

880
(90)

735
(75)

13 15 88
(9)

Т а б л и ц а  10.7.3 -  Механические свойства поковок и заготовок в термически обработанном состоянии 
(по ТУ 5.961-11503-92)

Масса ис­
ходного 
слитка

Темпера­
тура испы­
таний, °С

Механические свойства
О г ,
МПа

(кгс/мм2)

О Tj

МПа
(кгс/мм2-1

5s,
% %

KCTJ, 
жДж/м2 

/кгс м/см2)

Твердость
НВ,

по Бринел- 
лю

Критичес­
кая тем­
пература 
хрупкости, 
txo , °С
не более

До 25 т 
включ.

20 880
(90)

690
(70)

12 40 586
(6)

269-302'
-10

150 780
(80)

660
(67)

11 40 “

350 735
(75)

635
(65)

10 40 “ “

От 25 
до 56 т

20 785
(80)

590
(60)

И 40 588
(6)

262-302
-10

iso 735
(75)

615
(63)

11 40

350 590
(60)

540
(55)

10 40 “

П р и м е ч а н и е  -  Значения механических свойств относятся к продольным (для поковок типа штанг к заго­
товок из сортового горячекатаного металла и полых поковок при Н > 1,2 Дняр ж Двн. > 0,5 Диар ), поперечный 
(для листов и плит) и тангенциальным (для полых поковок при Н > 1,2 Днар и Двн > 0,5 Днар) образцам
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Т а 6 л и  ц а 10.7.4 - Механические свойства стали (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр
(толщина)
заготовки,

мм

Механические свойства Твердость,
НВ<7 в , <7 0,2 5s, 

МПа МПа % 
(кгс/мм2) | (кгс/мм25 1

%
кси, 

кДж/м2 
(кгс м/см2)

не менее
До 60 882 (90) 735 (75) 13 50 588 (6) От 248 до 302

Т а б л и ц а  10.7.5 - Гарантированные механические свойства стали ври высоких температурах [6]

Сортамент Характе-
ристика

Температура, °С
20 50 100 150 200 250 300 350

Сортовой про­
кат 0 ,1  от 30 
до 180 мм, по- 
ковки 0 , L 

от 180 до 400 мм

о„,МПа
(кгс/мм2)

882
(90)

880
(89,7)

850
(87)

830
(85)

770
(79)

760
(78)

730
(75)

720
(74)

о  од МПа 
(кгс/мм2)

735
(75)

735
(75)

720
(74)

710
(73)

700
(71)

680
(69)

670
(68)

650
(66)

5, % 13 13 12 12 11 11 10 9

% 50 50 50 50 50 50 50 50

Т а б л и ц а  1 0 .7 .6 -Ударная вязкость при комнатной и отрицательных температурах испытания и критиче­
ская температура хрупкости [24]

Метод
выплавки

Вид и раз­
мер полу­
фабриката

Термо­
обработка

Показа-
гели

Температура, иС
(ко,

. °С__
20 0 -20 -40 -60 -80 -100

Открытая
электро-
дуговая

Пруток1J 
0  16-32 мм 
(2 плавки)

Закалка 
1050°С,  
масло+ 
650°С,2ч

KCV,
кДж/м2

1250
1770

1190
1270

700
1090

390
750

350
450

160
260

100
310

-

Поковка ц 
0  510 мм 
(1 плавка)

Закалка 
1050 °С, 
масло+  
580°С,
6 ч+645°С, 
12 ч

KCV,
кДж/м2 840-1730 710-780 720-740 630-660 580-610

(-70 иС) 
500-610 - 0

1210 730 730 645 600 550

%
волок­
на в 
изломе

53-55
54

52-53
52

51-52
51

44-47
45

39-47
44

(-70 °С) 
34-44 

39
- 0

Электро­
ш оковый
переплав

ПрутокЛ}
0  16-80 мм 
(2 плавки)

Закалка 
1050°С , 
масло +  
650°С, 
2-4 ч

KCV,
кДж/м2

1660-2190 1490-1670 1380-1650 1100-1480 980-1200
982

520-1200
700

400-750
600

-80
1900 1600 1450 1300

%
волок­

на в 
изломе

69-80
72

69-80
72

66-75
70

62-77
70

59-62
60

47-51
50

34-39
36

-80

В числителе минимальные, а в знаменателе максимальные значения KCV
2) В числителе минимальные и максимальные значения, а в знаменателе средние значения KCV и процента вязкой 

составляющей в изломе ударных образцов
3) В стали электрошлаковой выплавки значения KCV получены при температуре 20 °С на 13 поковках 0  510 мм 

металла 8 плавок.

113



СТЦКБА 005 2-2004

Т а б л и ц а 10.7.7 -Влияние старения на ударную вязкость (образца твои IV) [24]

Метод
выплавки

Тёши^агура, Длительность
схарения,ч

КС
прите

V, (кгс-м/с 
яшратуре,

“5  “ ' —
(°С)*

20 0 -20 -40 -60 -70 -196

Открытая,
электро-
дуговая

Исходное состояние 
(закалка 1050 °С+ 650°С)

8,1 и
7,8

1Л
7,4

й £
6,6

М
б,1

м
6,1 2Д

340 1000
5000

6Д
9,0 ПД

а
6,7

4 §
5,2

4 2
5,2

4 4
4,7 2,5

*В числителе -  минимальное, в знаменателе * максимальное значение KCV.

Т а б л и ц а 10.7.8 -  Предел выносливости

Предел усталости при изгибе О _ш на базе 2 108 циклов при температуре 20 °С для гладких образцов 
54-57КГС/ММ2- для образцов с надрезом (г = 0,25 мм) -19-20 кгс/мм2 [24]

Т а б л и ц а  10,7.9 -  Технологические свойства стали [24]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1160-1180

Минимальная температура конца ковки, иС 900

Свариваемость Сваривается в толщинах до 150 мм без подогрева, аршно- 
дуговым, ручным и автоматическим способом проволокой 
химического состава близкого к основному металлу
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10.8 Сталь марки 09Х15Н8Ю (ЭИ 904) 
(аустенито-мартенситного класса)

Т а б л и ц а 10.8.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

с 1 Si | Мп Сг № А1 Fe S | Р
не более не более

0,09 0,8 [ 0,8 14,0-16,0 7,0-9,4 0,7-1,3 ОСЯ. 0,025 | 0,035

Т а б л и ц а  10.8.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вцд поставки Механические свойства при 20 °С Гвер-
ЦОСГЬ,

НВН/мм2
(кгс/мм2)

о т

Н/мм2
(кгс/мм25

6 5 ,

%
%
%

кси,
Дж/см2

(кгсм/сы2)
н е  менее

Лист тонкий 
отО,7доЗ,9мм

ГОСТ 5582-75 
Гарантируется 
стойкость к  
МКК

Нормализа-
ТртАГ

1040-1080 °С

не более 
1080 (110) - 20 - -

Лента холодно­
катаная от 0,05 
до 2,0 мм

ГОСТ 4986-79 Нормализа­
ция
1030-1070 °С

не более 
ИЗО (115) - 8-15 - -

Нормализа-
ция
975-1000 °С, 
-70 °С, 
400-500 °С

На образцах
1180
(120)

3-5

Лента от ОД до 
1,3 мм

ГУ 14-1-2410-78 Полунагарто-
ваяная

980
(100) '

3-6
‘

Нагартоваи-
ная

1270
(130)

“ 2-4 ** “

Сортовой прокат 
0 , f от 8 до 200 мм

ТУ 14-1-1831-76 Без термооб- 
ра-ботки 
Нормализа- 
ция 975 °С, 
-70 °С, 425 °С

Свойства на образцах
1180
(120)

880
(90)

12 45 (4)

П р и м е ч а н и е  -  Поковки поставляются ш  ТУ 14-1-1530-75

Т а б л и ц а 10.8.3 -  Физические свойства [12]

Температура, иС Коэффициент 
линейного рас­

ширения 
а  1 0 й, 1/°С

Температура, “С Модуль нормаль­
ной упругости Е - 

10 , МПа

Плотность, г/см3

20-100 10,3 20 19,5 Мягкая 7,75

20-200 11,9 500 16,0 упрочненная 7,66

20-300 12,2

20-400 12,5

20-500 12,7
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Т а б л и ц а 10.8.4 -  Технологические свойства [12]

Интервал деформации 1180-850 °С

Свариваемость Сваривается всеми видами сварки
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10.9 Сталь марки 09Х16Н4Б-Ш 
(мартенситного класса)

СТЦКБА 005.2-2004

Т а б л  и л  а 10.9,1 -Химический состав (по ТУ 14-1-3018-80)
В процентах

С Si Мл Сг Ni Nb Fe S Р Си

не более не более
0,08-0,12 0,6 0,5 15,0-16,5 4,0-4,5 0,05-0 15 осн 0,012 0,025 0,2

Т а б л  и ц а 10.9.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и  размер 
заготовок

БД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-

О в, 
Н/мм2 

(кгс/мм2)

О  т* 
Н/мм2 

(кгс/мм2-1

б 5,
% %

KCU | KCV 
Дж/см* 

(кгсм/см2)

дость,
НВ

не менее
Сортовой про­
кат
0  до 180 мм

ТУ 14-1-463-72 
Гарантируются 
ненеталлинеские 
включения

Отжиг - - - -
'  1 '

не более 
321

I Закалка 
1150 °С, воз­
дух, отпуск 
600-620 °Си 
двухкратная 
обработка 
закалка 
1030-1050°С, 
отпуск 
600-620 °С

Н ацродользых образцах
834
(85)

980
(1 0 0 )

10 50 (8 ) (5)

На поперечных образцах
834
(85)

980
(100)

8 40 (5) (4)

ПЗакалка 
1150 °С, воз­
дух, отпуск 
600-620 °С 
+закалка 
1030-1050°С, 
Отпуск 
600-620 °С 
-Нзакалка 
970-980 °С, 
отпуск 
300-370 °С

Б ац родольяых образцах
930
(95)

1175
(120)

10 50 (8 ) (5)

На поперечных образцах
930
(95)

1175
(120)

7 40 (5) (4)

Лист толстый 
от 5 до 20 мм

ГУ 14-14300-87 
гарантируются 
неметаллические 
включения

Отжиг не более 
1030 
005)

- 13 - - -
не более 

321

Закалка
960-980 °С, 
воздух, от­
пуск
300-350 °С

На поперечных образцах
1230
(125)

980
(1 0 0 )

8 78
(8 )

39
(4)

Поковки
0  от 225 до 
250мм, 1000мм

ГУ 14-1-3018-80 
гарантируются 
неметаллические 
включения, УЗК

Отжиг
Свойства на образцах по ТУ 14-1-463-72
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Т а б л и ц а  10.9.3 - Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр
(толщина)
заготовки,
мм

Механические свойства при 20 °С Твердость,

нв
Ов,
МПа

(кгс/мм2)

О 0,2 
МПа 

(кгс/мм2)

5з,
%

V,
%

к си ,
кДж/и2

(хгс-м/см2)

HRC

не менее
До 60 980 (100) 804 (82)

8
45 588(6) 30-36 От 277 до 330

1176 (120) 882 (90) 40 588 (6) 39-42,5 От 345 до 388

Т а б л и ц а  10.9.4 -  Механические свойства в зависимости от температуры испыгянтщ [23]
Сортамент Показа­

тели
Температура испытания, иС

-180 -100 -40 +20 100 200 300 400 500 600 700
Лист 3 мм 
нормализация 
950 °С, от­
пуск 300 °с

о  одМПа 
(кгс/мм2)

" “ 106 “ 103 94 88 43 19

0 » М Ш
(кгс/мм2)

“ * 127 * 130 125 103 46 25

5, % - - - 9,5 - - П 8 6 15 48
Заготовка 
120мм, об- 
разцыяз цен­
тра сечения

а  од МГ1а 
(кгс/мм?)

115 95 94 85 85 83 80 73 66

а  в,МПа 
(кгс/мм2)

150 120 100 100 94 88 84 79 68 -

5, % 22 17 15 15 14 12 11 11 13 - -

% 41 45 55 55 60 55 62 60 68 - -

кси,
(кгсм/см2)

2,4 5,2 11,9 13,5 16 17 14,3 15,4 14,6 - -

Т а б л и ц а  10.95-  Физические свойства стали (23]

Температура
t,°c

Коэффициент 
линейного рас­

ширении 
а  '106, 

мм/ммтрад

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного рас­

ширения
а  -ю 6,

мм/мм град

Температура
%°с

Модуль 
нормальной 

упругости Е, 
кгс/мм2

Плотность,
г/см3

0 11,5 0-450 12,9 -40 20738
0-20 11,2 0-500 13,1 20 20475 7,75

0-50 11,3 0-550 13,4 100 19875

0-100 11,4 0-600 13,5 200 19191

0-150 11,6 0-650 13,7 300 18395

0-200 11,8 0-700 13.8 400 17358

0-250 12,0 0-750 13,75 500 16361

0-300 12,2 0-800 13,42 600 15291

0-350 12,4 0-850 12,7 700 13633

0-400 12,7 0-900 12,85 800 12125
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Т а б л и д а  10.9,6 -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1180

Минимальная: температура конца ковки, иС 850

Свариваемость Сваривается удовлетворительно при тол­
щине листа до 25 мм, термообработка по­
сле сварки обязательна

Обрабатываемость резанием

При отцуске 550 иС сталь склонна к отпускной хрупкости; устраняемой повторным натре'
БОМ
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10.10 Сталь марки 25Х17Н2Б-Ш
(мартенсито-аустенитного класса)

Т а б л и ц а  10.10.1 -Химический состав (по ТУ 14-1-1062-74)
В процентах

С Мл Si Сг Ni Nb Fe S I Р [ Си
не более

0,22-0,28 0,3-0,7 0,3-0,7 16,3-17,7 2,3-2,8 0,05-0,1 оси 0,015 | 0,02 0,25

Т а б л и ц а  10.10.2 - Сортамент, Н Д механические свойства в поставке

Вид н размер за­
готовок

нд
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 °С Твер-
ДОСТЬ,

НВ
(HRC)

О в
Н/мм2

(кгс/мм2)

От,
Н/мм2

(кгс/мм2)

6 5,
%

¥
%

кси,
Дж/см2 

(кгс м/см2)
не менее

Сортовой прокат 
0  до 250 мм,
Т  до 140 мм

ТУ 14-1-1062- 
74

Гарантируются 
тсметалличе- 
скис включения

Отжиг не более 
302

5 поставке
На образцах

Закалка
И00°С,
-70 °С, отпуск 
250-320 °С

1450
(150)

1175
<ш>

8 45 4

Лист толстый 
от 5 до 14 мм

ТУ 14-1-3572- 
83

Гарантируются; 
неметалличе­
ские включения, 
стойкость к 
МКК

Отжиг - - - - - не более 
321

На образцах
Закалка 
1090 °С,
-700 С, отпуск 
290 °С

1450
(150)

1175
(120)

6 HRC
(44-49,5)

ТаблицаЮ.10.3 - Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр Механические свойства при 20 иС
(толщина)
заготовки,
ММ

Св,
МПа

(кгс/мм2)

О 0,2 
МПа 

(кгс/мм2*

б5,
%

¥
%

к си ,
кДж/м2 

(кгс м/см2)

Твердость,
HRC

Твердость,
НВ

не менее

До 60
1470 (150) 1176 (120) 8 45 392 (4) >44,5 >415

980(100) 784(80) 12 50 490(5) >31 >285
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Т а б л и ц а  10.10.4 - Механические свойства при повышенных и отрицательных температурах [27]

Закалка 1020 °С, масло, -70 °С, отпуск 300 °С
Закалка 1100 иС, масло, 
-70 °С, отпуск 300 °С

Темпера­
тура °С

О т ,

МПа
(кгс/мм2)

О  В,

МПа
(кгс/мм25

55,
%

¥
%

KCU,
(кгс-м/см2)

Темпера­
ту р а ,^

KCU, 
(кгс м/см2)

20 134 172 15,2 57 10,8 20 11,3, 10,8
100 123,5 167 12,7 60 - -40 8Д;8,8
200 123,5 170 п ,з 52,5 - -50 8Д; 8,8
300 125 172 14,7 55 9,6 -60 7,9,«,4
350 121 162,5 14,3 53,5 3.1 -70 7,Т, 7,8
400 116 162 14 55 8,1 -100 6,9,7,8

Закалка 1100 иС, масло, -70 УС, отпуск 675 УС -196 1,9, ЗД
350 f 70 | 85 Г 12 | 51 | Ш -253 1,9,2,4

Т а б л и ц а  10.10.5 -  Коэффициент трения [27]. Коэффициент трения определяется на машине Амслера

Термообработка Нагрузка, кгс/см2 Число оборо- 
тов до появ­
ления задира

Твердость, HRC
9 15 25 37

Закалка 1100 иС, 
вода, отпуск 200 °С, 
2 ч, воздух

0,43 0,48 0,45 0,51 4000 43,5

Закалка 1100 иС, 
вода, -70 °С, отпуск 
200 °С, 2  ч, воздух

0,47 0,5Д 0,46 0,47 5000 54

Т а б л и ц а  10.10.6 -  Коэффициент трения резьбовых пар [27]

Наименование
Коэффициент трения 

при количестве затяжек

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Болт 25Х17Н2Б-Ш 
гайка 20X13

0,19 0,17 0Д7 0,17 0,18 0Д8 0,18 0,17 0,18 0,17

Болт 1Х16Н4Б * 
гайка 20X13

0,33 0,43 0,49 0,5 0,52 0,53 0,53 0,57 0,57 0,63

Болт 25Х17Н2Б-Ш 
гайка ЭИ 654

0,25 0,26 0,26 0,27 0,28 0,27 0,27 0,28 0,27 0,28

Болт 1Х16Н4Б 
гайка ЭИ 654

0,34 0,33 0,34 0,36 0,36 0,37 0,37 0,38 0,37 0,38

Болт 25Х17Н2Б-Ш 
гайка 1Х21Н5Т

0,21 0,22 0,21 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,25

Болт 1Х16Н4Б* 
гайка 1Х21Н5Т

0,48 0,56 0,63 0 63 0,61 0,61 0,58 0,59 0,58 0,58

Болт ЭИ 654 
гайка 1Х21Н5Т

0,72 0,66 0,63 0,63 0,65 0,64 0,66 0,64 0,6 0,6

Болт 25Х17Н2Б-Ш 
гайка 1Х21Н5Т

0,24 0,24 0,25 0,24 0,24 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24

Болт Х18Н10Т * 
гайка Х18Н10Т

0,61 063 0,65 0,7 0,66 0,65 0,61 0,63 0,61 0,67

П р и м е ч а н и е  -  Болты из стали 25Х17Н2Б-Ш термообработаны до HRC = 47 
* Имело место схватывание трущихся тир
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Т а б л и ц а 10.10,7 -  Физические свойства стали

Коэффициент линейного расширения а  * 10е мм/мм-град, при температуре, °С

20-100 20-200 20-300 20-400 20-500 20-600 20-700 20-800 20-900

11,3 11,9 12,2 12,6 12,7 12,4 11,0 10,6 11,5

Модуль нормальной упругости Е и сдвига G [19]

Температура, иС 20 100 200 300 400 500 600 700

Е  10ь , кгс/мм^ 22200 21600 21000 20300 19500 18600 17600 16600

G, кгс/мм^ 8800 8500 8300 7900 7500 7100 6800 6400

Т а  б л  и  ц а 10.10.8 -  Технологические свойства

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1150

Минимальная температура конца ковки, иС 900

Свариваемость Удовлетворительно сваривается аргоно-дуговой сваркой в 
т ч  со сталями 12Х18Ш0Т, ЭИ 654, термообработка после 
сварки обязательна. Для сварки прочно-плотных швов 
не рекомендуется
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10.11 Сталь марки 0SX22H6T (ЭП 53) 
(аустенито-ферритного класса)

Т а б л  и ц а  10.11.1 -Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
Б  процентах

С 1 Si 1 Мп Сг № Ti | Fe S I V
поболее не более

0,08 j 0,8 0,8 16,0-18,0 21,0-23,0 5 -С -0,65 j оси 0,025 0,035

Т а б л и ц а  10.11.2- Сортамент, БД. механические свойства в поставке

Вид и размер заго­
товок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
дость
НВ,

не более

о»,
НУмм2

(кге/мм2)

От.
НУмм2

(кге/мм2)

65,
% %

KCU, 
Дж/см2 

(кге м/см2)

не менее
Сортовой прокат 
0 : j" до 200 мм, 

калиброванный про­
кат 0 ,Т  до 70 мм, 
полоса, прокат со 
специальной отдел­
кой поверхности

ГОСТ 5949-75 Без термооб­
работки

-
'  | '

*

Закалка 
950-1050 °С, 
воздух, вода

г иамегр (толщина) заготовки до 60мм
590
(60)

345
(35)

20 45

Калиброванный 
прокат0 ,7  .шес­
тигранник 
до 70 мм

ГОСТ 1051-73 Нагартованный
термообрабо­
танный

Нормы 
твердости 
по согла­
шению 
сторон

Поковки 
0  (толщиной) 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1000-1150 °С,
вода

539
(55)

343
(35)

18-20 35-
40

39(4)-
78(8)

140-200

Трубы бесшовные * 
0  57-325 мм

ГОСТ 9940-81 
р = 7,6 г/см3

В поставке 588
(60)

24

Трубы бесшовные* 
0  5-273мм

ГОСТ 9941-81 
р - 7,6 г/см3

Термообрабо­
танные

588
(60)

20

Лист толстый 
от 4 до 50 мм

ГОСТ 7350-77 
гарантируется 
стойкость к МКК

Закалка 
1000-1050 °С, 
вода

Для листов < 25 мм
590
(60)

345
(35)

18 I - 59(6) “

Нагартован- 
ныеилолу- 
нагарго ванные

Свойства не нормируются, но определяются обяза­
тельно Нормы -  по соглашению сторон.

Лист тонкий 
0,7 -3,9 мм

ГОСТ 5582-75
Г аравтируется 
стойкость к МКК

Закалка 
950-1050 °С, 
вода, 
воздух

640
(65)

20

* Трубы бесшовные поставляются также по ТУ 14-3-59-72
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Т а б л и ц а  10.11.3- Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр (тол- 
шина) заготов­
ки, мм

Механические свойства при 20 иС
Твердость,

НВ
Св,
МПа

(кгс/мм2)

<*0,2
МПа

(кгс/мм2)

5з,
% %

ж  менее
До 60 539 (60) 345 (35) 20 45 От 140 до 200

Т а б л и ц а  10.11.4 — Расчетные механические свойства при высоких температурах [14]

Температура
испытания,

яс

вОА
МПа

(кгс/см^

0Г„,
МПа

(кгс/см2)

20 350 (3500) 600 (6000)

100 300 (3000) 583 (5830)

150 290 (2900) 550 (5500)

200 283 (2830) 515 (5150)

250 250 (2500) 503 (5030)

300 240 (2400) 500 (5000)

Т а б л иц а 10.11.5 -  Механические свойства в зависимости от тепловой выдержки [8]

Режим тер­
мообработки

Тепловая выдержка а  од О б бз KCU,
Дк/см2

Температура, иС Время, ч МПа %

Закалка 
1100 °С, вы- 
держка 
30 мин

Исходное состояние 460 620 46 65 280-300

300 1000 490 650 41 70 190-200

300 4466 520 710 44 73 100

350 1000 540 650 39 74 8-9

400 1000 740 920 21 29 3-5

400 4352 880 1040 11 9 1-3

Т а б л и ц а  10.11.6 -  Ударная вязкость листа толщиной 8 мм (KCU, Дж/см2) [8]

Температура, иС Термообработка
+20 -20 -40 -60 -193

131 22-120 9-116 5-136 34 980 иС,
30 мин, воздух
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Т а б л и ц а 10.11.7 -  Физические свойства 114]

Коэффициент линейного расширения Модуль нормальной упругости Плотность,

г/см3t ,uC а-10й, °С^ %иС 10-3 * Е, МПа (10-*- Е. кгс/см")

20-100 9,6 20 2,00

7,8
20-200 13,8 100 2,00

20-300 16,0 150 1,89

20-100 16,0 200 1,97

20-500 16,5 250 1,94

300 1,90

350 1,85

400 1,80

Т а б л и ц а  10.11.8 -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1150

Минимальная температура конца ковки, °С 850

Свариваемость Без ограничений
Обрабатываемость резанием Плохая (как у 12Х18Н9Т)
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10.12 Сталь марки 08Х2Ш6М2Т (ЭИ 54) 
(аустенито-ферритного класса)

Т а б л и ц а 10.12.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72}
В процентах

С | & | Мл | Сг № Ti Мо Fe " S  1 Р
не более | не более

0,08 0,8 0,8 )20,0-22,0 5,5-6,5 0,2-0,4 1,8-2,5 оси 0,025 0,035

Т а б л и ц а  10.12.2- Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вцд и размер заго­
товок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства три 20 иС Твер-
дость,

НВ
О в, 

Н/мм2 
(кгс/мм2)

О т, 
Н/мм2 

(кгс/мм2)

б5,
% %

KCU,
Дж/см2

(кгс м/см2)

не менее
Содговой прокат 
0 ,Г  до 200 мм, 
калиброванный про­
кат до 70 мм, 
со специальной от­
делкой поверхности, 
полоса

ГОСТ 5949-75 Без термооб­
работки

“ • ** “ •

Закалка 
950-1050 °С, 
воздух

На образцах
590
(60)

345
(35)

25 45

Калиброванный 
прокат круглого, 
квадратного про­
филя размером 
до 70 мм

ГОСТ 1051-73 Нагартованньй
термообрабо­
танный

Нормы 
твердо­
сти но 
согла­
шению 
сторон

Лист толстый 
от 4 до 50 мм

ГОСТ 7350-77 
гарантируется 
стойкость к  МКК

Закалка 
1050 ±25 °С, 
вода

Для листов < 25 мм включ.
590
(60)

345
(35)

20 ” 59(6) -

Нагартоваи- 
ные и иолу- 
нагартованные

Свойства не нормируются, но определяются. 
Нормы -  по соглашению сторон

Лист тонкий 
0,7 -3,9 мм

ГОСТ 5582-75 
Гарантируется 
стойкость к МКК

Закалка 
1000-1080 °С, 
вода, 
воздух

590
(60)

22

Нагаргован- 
ные и полу- 
нагартованпые

Свойства не нормируются, но определяются 
Нормы -  по соглашению сторон

Поковки 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1000-1050 °С, 
вода

539
(55)

343
(35)

18-22 35-40 39 (4)- 
78(8)

140-200

Трубы бесшовные 
Размеры
по ГОСТ 9940-81, 
9941

ТУ 14-3-59-72 Закалка 
1000-1100 °С, 
вода, воздух

590
(60)

20
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Т а б л и ц а 10.12.3 - Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр (тол­
щина) заготов­
ки, мм

Механические свойства при 20 °С
Твердость,

НВ
О в,
МПа

(кгс/мм2)

°  ол,
МПа

(кгс/мм2)

§5,
%

V.
%

не менее

До 60 637 (65) | 343 (35) 20 40 От 140 до 200

Т а б л и ц а  10.12.4 -  Расчетные механические свойства при высоких температурах [14]

Характеристика Температура, иС

20 100 150 200 250 300

СТ в, МПа (кгс/см2) 600
(6000)

583
(5830)

550
(5500)

515
(5150)

503
(5030)

500
(5000)

ст о;2, МПа (кгс/см2) 350
(3500)

300
(3000)

290
(2900)

283
(2830)

250
(2500)

240
(2400)

Т а б л и ц а  10.12.5 -  Ударная вязкость листа толщиной 8 мм (KCU, кгс м/см2)

Температура, иС Термообработка

20 0 -20 -40 -60

13,1 1 14,4 1 13,2 

1 1
13,6 12,0 1000 иС,

30 мин, воздух

Т а б л и ц а 10.12.6- Физические свойства [14]

Коэффициент линейного расширения Модуль нормальной упругости Плотность,

г/см3t , ° C а  106, °СТг t , ° c 10 "5 Е, МПа (10 ̂  Е, кгс/см2)

20-100 9,6 20 2,00
7,720-200 13,8 100 2,00

20-300 16,0 150 1,99

20-400 16,0 200 1,97

20-500 16,5 250 1,94

300 1,90

350 1,85

400 1,80
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Т а б л и ц а  10.12.7 -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1150

Минимальная температура конца ковки, иС 850

Свариваемость Без ограничений
Обрабатываемость резанием Плохая (как у 10Х17Н13М2Т)

10.13 Сталь марки 03X17H14M3 (ЭИ 66)
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  10.13.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В п зоцентах

С | Si S Р Мл Сг Ni Мо Fe
не более

0,03 0,4 0,02 0,035 1,0-2,0 16,0-18,0 13,0-15,0 2,5-3,1 оси

Т а б л и ц а  10.13.2- Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер заго­
товок

БД  I Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВна

поставку
<7 в 7 Т 

НУмм2 БУмм2 
(кгс/мм2) (кгс/мм2)

б5.
%

V.
%

не менее
Поковки 
0  (толщиной) 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1050-1100 °С, 
вода

470
(48)

176
(18)

30-40 40-50 не более 179

Лист тонкий 
0,7 -3,9 мм

ГОСТ-55 82-75 
Гарантируется 
стойкость 
кМ КК

Закалка 
1030-1070 °С, 
вода, 
воздух

490
(50)

196
(20)

40

Нагартован- 
ные и полу- 
нагартованные

Свойства не нормируются, но определяются 
Нормы -  по соглашению сторон

Сортовой прокат 
0 , > до 200 мм, ка­
либрованный прокат 
до 70 мм, прокат со 
специальной отдел­
кой поверхности, 
полоса *

ГОСТ 5949-75 Без термооб- 
работки

Свойства на образцах (закалка 1070-1100 °С, вода)
490
(50)

196
(20)

40

Лист толстый 
от 4 до 50 мм

ГОСТ 7350-77 
гарантируется 
стойкость к МКК

Закалка 
1080-1100 °С, 
вода, воздух

490
(50)

196
(20)

40

Калиброванный 
прокат круглого, 
квадратного про­
филя размером 
до 70 мм

ГОСТ 1051-73 Нагартованный
термообрабо­
танный

Нормы твер­
дости по со­
глашению 
сторон

* Сортовой прокат появляется также по ТУ 14-1-3303-82, лист (4-11 мм) по ТУ 14-1-1541-75
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Т а б л и ц а 10.13.3 — Расчетные механические свойства при высоких температурах* [14]

Характери­
стика

Температура, иС

20 100 150 200 250 300 350 400 420 430 440 450

о»,М П а 
(кгс/см2)

500
(5000)

474
(4740)

453
(4530)

432
(4320)

412
(4120)

392
(3920)

376
(3760)

360
(3600)

356
(3560)

354
(3540)

352
(3520)

350
(3500)

С од, МПа 
(кгс/см2)

200
(2000)

180
(1800)

165
(1650)

150
(1500)

140
(1400)

126
(1260)

115
(1150)

100
(1000)

97,5
(975)

97
(970)

96
(960)

95
(950)

* Для поковок пределы текучести, приведенные в таблице, умножаются на 0,9

Т а б л и ц а  10.13.4- Механические свойства при низких температурах [12] 
(Закалка 1100°С, вода, лист б мм)

Температура, °С о  од, МПа о  в, МПа 65, %

-196 1100 600 60

-100 800 380 70

-50 700 320 65

0 620 260 60

Т а б л и ц а  10.13.5-Физическиесвойства [14]

Коэффициент линейного расширения Модуль нормальной упругости Плотность,

кг/м3t,°C а  * 106, °СГ1 t, °с 10~5 • Е , МПа (10-*- Е , кгс/см2)

20-100 16,6 20 2,00

775020-200 17,0 100 2,00

20-300 18,0 150 1,99

20-400 18,0 200 1,97

20-500 18,0 250 1,94

300 1,90
.

350 1,85

400 1,80

450 1,74

500 1,67

Т а б л и ц а 10.13.6- Технологические свойства [12]

| Горячая пластическая деформация 1150-900иС
Свариваемость Свариваемость хорошая
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10.14 Сталь марки 03Х22Н6М2 (ЭИ 67) 
(аустенито-ферритного класса)

Т а б л и ц а  10.14.1 - Химический состав (по ТУ 14-1-1554-75)

В процентах

С I Si 1 S I Р 1 Си Мп Сг № Мо Fe
не более

0,03 0,4 0,02 0,035 0,3 1,0-2,0 21,0-23,0 5,5-6,5 1,8-2,5 Оси

н т д
на

поставку

Механические свойства при 20 °С
Вид и размер 

заготовок
Вид

поставки
cib, Н/мм2 
(кге/мм2)

ВУмм2
(кге/мм2)

5s,
%

KCU, Дж/см2 
(кгс-м/см2)

неменее
Сортовой Без термообра­

ботки
Свойства на образцах (1000 °С, вода)

прокат 
0 до 200 мм

ТУ 14-1-1554-75 510
(52)

294
(30)

25 -
Лист ТУ 14-1-5141-73 Закалка 510

(52)
294
(30)от 4 до 11 мм гарантируется 

стойкость к МКК
1000 °С, вода 25 -

Лист ТУ 14-1-2864-80 Закалка 510 294 25 59
от 6 до 20 мм 1050 °С, вода (52) (30) (6)
Лист тонкий 
от 0,8 до 
3,6 мм

ТУ 14-1-1905-76 Закалка 
1000 °С, вода 539

(55)
294
(30) 25

Т а б л и ц а  10.14 3 - Механические свойства при низких и повышенных температурах* [12]

Температура t,°C О», МПа Оод, МПа, s5,% у,%
-100 1300 600 40

==========«=======

-70 1050 550 40 -
0 750 450 60 70
20 570 350 30 68

200 550 300 35 65
400 450 100 41 68
600 400 120 38 68

*Лист 8 мм, термообработка 1050 °С, вода.

Т а б л и ц а  10.14.4 -  Физические свойства [12]

Температура
t,°C

Коэффициент линейного
рястт(ире1(Ия

a  10 s, мм/мм-град

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости 

Е Iff4, МПа

Плотность,
г/см3

20-100 9,5 20 20,0

20-200 13,8 300 18,0 7,7

20-300 16,6 - -

Т а б л и ц а  10.14.5 -Технологическиесвойства[12]

Горячая пластическая деформация в ин­
тервале температур 1280-1100 °С

Свариваемость Свариваемость хорошая всеми вид ами ручной 
сварки
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10.15 Сталь марки 10Х14Г14Н4Т (ЭИ 711) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  10.15.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В  процентах

С 1 Si Мп Сг Ni Fe S 1 р Ti
не более не более

0,1 0,8 13,0-15,0 13,0-15,0 2,8-4,5 осн 0,02 0,035 5*(С-0,02)-0,6

Т а б л и ц а  10.15.2- Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер заго­
товок

НД
на

поставку

Вцд поставки Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВо  в, 

Н/мм2 
(кгс/мм2)

О х» 
Н/мм 

(кгс/мм2)

6 5 ,
%

V,
%

не менее
Сортовой прокат 
0 ,1  до 200 м м , 
калиброванный про­
кат
до 70 мм, полоса, 
прокат со специаль­
ной отделкой по­
верхности

ГОСТ 5949-75 Без термооб­
работки

" " “

Закалка 
1000-1080 °С, 
воздух, масло 
или вода

0  до 60мм
640
(65)

245
(25)

35 50

Калиброванный 
прокат 0 ,7  
до 70 мм

ГОСТ 1051-73 Нагартованный
термообрабо­
танный

Нормы твер­
дости по со­
глашению 
сторон

Поковки диаметром 
(толщиной) 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1000-1080 °С, 
вода

637
(65)

245
(25)

Лист толстый 
от 4 до 50 мм

ГОСТ 7350-77 
гарантируется 
стойкость к МКК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, воздух

590
(60)

245
(25)

40

Лист тонкий 
от 0,7 до 3,9 мм

ГОСТ 5582-75 
Гарантируется 
стойкость к  МКК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода

686
(70)

(30) 35

Трубы
размеры
по ГОСТ 9940-81, 
ГОСТ 9941-81

ТУ 14-3-59-72 Закалка
1000-1100 ° а
вода, воздух

590
(60)

35

Т а б л и ц а 1 0 .1 5 .3  - Механические свойства (по СТЦКБА010-2004)

Диаметр (тол­
щина) заготов­

ки, мм

Механические свойства при 20 иС
Твердость,

НВ
О в,
МПа

(кгс/мм2)

О ОД 
МПа 

(кгс/мм25

6&
% %

не менее

До 60 637 (65) 245 (25) 35 50 От 121 до 179
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Т а б л и ц а  10.15.4- Механические свойства при повышенных температурах [8,11]

Температура ис­
пытания, °С

о  од Си 65 ¥ K CU,
Дж/см2МПа %

20

Лист толщиной 12 мм (закалка 1050 иС, вода)

270 730 52 72 250

400 130 460 53 67 -
500 110 390 38 63 -
600 90 270 39 62 -
700 80 220 48 63 -

100

Пруток (закалю 1050 “С, вода)

490 200 59 78

>3800

200 420 180 45 76

300 410 150 43 75

400 410 150 41 75

500 390 140 40 74

600 330 120 35 74

700 350 110 38 60

Т а б л и ц а 10.15.5 -  Механические свойства при испытании на длительную прочность [8]

Cf пень
МПа

Скорость
ползучести,

%/ч

Температура
испытания,

°С
МПа

Длительность 
испытания, ч

Температура
испытания,

°С

160 1/1000 600 265-274 100 600

50 1/1000 700 176-196 1000 600
100 1/10 000 600 147-167 100 700

28 1/10000 700 88-108 1000 700

Т а б л и ц а  10.15.6 -  Механические свойства при высоких температурах, минимальные значении 
(лист толщиной 6 ,8 ,2 0  мм, 3 плавки, образцы поперечные) [26]

Температура испыта-
су-1

О в 0 0 2 5 ¥
Н И И , МПа %

20 600 250 51,5 70,2

100 535 230 48,5 71,8

150 498 219 40 72

200 458 206 35 71,8

250 432 195 32,4 70,5
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Окончание таблицы 10.15.6

Температура испыта­
ния, °С

а в сг од б V
МПа %

300 424 185 30,5 69

350 415 177,5 30 67

400 405 170 30,2 66

450 385 162,5 30 66

500 375 160 28,8 67

Т а б л и ц а  10.15.7 -  Предел длительной прочности. (15-20 образцов каждой из 3-х плавок)

Температура, °С о  д МПя

100 ч 1000ч 10 000 ч 100 000 ч*

400 390 390 385 380
600 275 220 165 110

* Экйрашшфованные значения

Т а б л и ц а  10.15.8 -  Ударная вязкость KCU, Дж/см2 [8]

Температура, ЧС
Термообработка

-60 -100

343 314 Закалка 1050 °С, вода

Т а б л и ц а  10.15.9 -  Физические свойства [26]

Температура, иС 20 100 200 300 400

Е , МПа 205 104 176 104 164-104 148 104 134 * 104

Т а б л и ц а 10.15.10 ~ Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла перед 
ковкой,°С

1150

Минимальная температура конца ковки, иС 850

Свариваемость Сваривается без ограничения

Обрабатываемость резанием -
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10.16 Сталь марки 15Х18Н12С4ТЮ (ЭИ 654), 
15Х18Н12С4ТЮ -Ш  (ЭИ 654-Ш) 
(аустенито-ферритного класса)

Т а б л и ц а  10.16.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

с  j Si МП Cr Ni Ti A1 Fe j S

не &

P

алее

0,12-0,17 j 3,8-4,5 0,5-1,0 17,0-19,0 11,0-13,0 0,4-0,7 0,13-0,35 Oca j 0,03 0,035

Т а б л и ц а  10.16.2- Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС
Твердость,

НВ
О в, 

Н/мм2 
(кгс/мм2)

О т,
Н/мм2

(кгс/мм2*1

5s,
%

V,
%

KCU,
Дж/см2

(кгсм/см2;
не,менее

О птовой прокат 
0 , 1 ,  до 200 мм; ка­
либрованный прокат 
до 70 мм, в т.ч. шес­
тигранник, прокат 
со специальной от­
делкой поверхности, 
полоса

ГОСТ 5949т75 Без термообра­
ботки

•

' l l '

“

Закалка
950-1050°С,
вода

Д иаметр (толщина) заготовки до 60мм
720
(73)

375
(38)

25 40 78(8)

Калиброванный 
прокат 0 , Т , шес­
тигранник 
до 70 мм

ГОСТ 1051-73 Нагартованный
термообрабо­
танный

Нормы 
твердости 
по согла­
шению 
сторон

Лист толстый 
от 4 да 50 мм

ГОСТ 7350-77 Закалка 
1020-1050 °С, 
вода, воздух

690-930
(70-95)

345
(35)

30 "

Для листов более 25 мм свойства определяются, 
но не нормируются

Нагаргованшде 
и подунагарто- 
ванные

Свойства не нормируются, но определяются обязатель­
но. Нормы -  но соглашению сторон

Лист тонкий 
от 0,7 до 3,9 мм

ГОСТ 5582-75 Закалка 
1020-1050 °С, 
вода

540
(55)

35

Нагарто ванная 880
(90)

685
(70)

10
' '

Лента холоднока­
таная от 0,05 
до 2,0 мм

ГОСТ 4986-79 Ззжзлкз. 
1020-1050 °С, 
вода

690
(70)

25

Нагартованная 830-1080
(85-110)

64
5-10
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Окончание таблицы 10 .16 .2

| В и д  и  размер Н Д
на

поставку

В и д поставки М еханические свойства при 2 0  иС Твердость,
НВзаготовок О в

Н /мм2
(кгс/мм2)

О" х
Н /мм2

(кгс/мм2'

6 5,
%

V.
%

к си ,
Д ж /с

м2
(кгс м 
/см2)

н е  м ен ее

Поковки  
0  (толщ иной) до  

1000мм

ГО С Т
25054-81

Закалка 950 °С, 
вода

715
(73)

382
(39)

Прутки из 
Э И 6 5 4 -Щ Э И  654  
0 ,1  д о  180 мм

Т У  14-1-561-  
-73

Без
термообработки

Н а обр азц ах  (закалка 9 50  иС, вода)
715
(73)

382
(39)

25 40 78 (8) -  продольные 
34 (3 ,5 )-  

поперечные

Прутки из 
ЭИ  654-Ш  
0 ,1  д о  180 мм

Т У  14-1-915-  
-74
Гарантирую т­
ся нем етал­
лические вкл

Без
термообработки

Н а образцах (закалка 950 -1 0 5 0  '"’С, вода)
(73) (38) 25 40 (8 ) -  продольные 

(3 ,5 ) - поперечные

Трубы бесш овны е  
0  от 6 д о  89  мм

Т У  14-3-310-  
-74

Без
термообработки

(73) 25
'

Т а б л и ц а !  0 .16 .3  -  М еханические свойства (по С Т ЦКБА 0 1 0 -2 0 0 4 )

Диаметр  
(толщина) 

заготовки, мм

М еханические свойства при 2 0  °С к си ,
<з в, М П а  
(кгс/м м 2)

С о 2 , МПа I 8 5 , 
(кгс/мм2) 1 %

V.
%

Д ж /см 2 
(кгс м /см 2)

не м енее
Д о  60 715 (73) 3 7 2 (3 8 )  25 40 78 ,4  (8)

Т а б л и ц а  10 ,16 .4  -  Расчетны е механические свойства при вы соких тем пературах [13]

Температура, 0  0 ,2 , М П а 0  в, М Па
°С (кгс/см 2) (кгс/см2)

20 350 700
(3 5 0 0 ) (7000)

100 330 640
(3 3 0 0 ) (6400)

150 3 10 610
(3 1 0 0 ) (6100)

200 300 580
(3 0 0 0 ) (5800)

250 28 0 570
(2 8 0 0 ) (5700)

О О 2 7 0 570
(2 7 0 0 ) (5700)

Т а б  л и ц а 10 .16.5  - К оэф ф ициент линейного расширения а  106, мм /мм град, при температуре, °С

Температура,
°С

2 0 -1 0 0 100-200 200-300 300-400 2 0-200 20-300

а  106, 
мм/мм град

16,31 16,51 18,51 19,57 16,4

,W
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Т а б л и ц а 10.16.6 -Технологические свойства [25]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1180

Минимальная температура конца ковки, иС 800

Свариваемость Удовлетворительная
Обрабатываемость резанием Плохая
'Плотность, r/CMJ 7,5
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10.17 Сталь марки 07Х21Г7АН5 (ЭП 222), 
07Х21Г7АН5 -  Ш (ЭП 222-Ш) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  10.17.1 - Химический состав (по ГОСТ 5632-72)

В процентах

С | s i | S I Р Мп Сг N i N I Fe
не более

0,07 0,7 0,03 0,03 6,0-7,5 19,5-21,0 5,0-6,0 0,15-0,25 Осн

Т а б л и ц а  10,17.2 - Сортамент, НТД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НТД
на

поставку
Вид поставки

Механические свойства при 20 °С
Твердость,

НВ
ав, Н/мм2 J  ст, Н/мм2 
(кгс/мм2) 1 (кгс/мм2)

65,
%

\1/, I KCU Дж/см2 
% 1 (кгсм/см2)

не менее
Сортовой прокат 
0,1  до 200 мм, 
калиброванный 
0,1 до 70 мм

ГОСТ
5949-75

Без термообра­
ботки - - - - - -

Закалка 
1000-1050 °С, 
воздух, вода

Диаметр (толщина) до 60 мм
-690 (70) 365 (37) 40 50 127 (13)

Калиброванный
прокат
0,1 до 70 мм

ГОСТ
1051-73

Нагартован- 
ный, термооб­
работанный - - - - -

Нормы 
твердости 
по согла­
шению 
сторон

Сортовой прокат 
ЭП222
0  от 10 до 180 мм

ТУТ4Л-
-1141-74

Без термообра- 
ботки

На образцах (закалка 1000-1050 °С, воздух, вода)
-690 (70) 365 (37) 40 50 127 (13)

Сортовой прокат 
ЭП 222-Ш 
0  от 10 до 180 мм

ТУ 14-1- 
-952-74 

Контроль 
неметалли­
ческих 
включений

Без термообра- 
ботки

На образцах (закалка 1000-1050 °С, воздух, вода)

-617 (63) 333 (34) 40 50 127 (13)

Лист от 0,7 до 6 
мм

ТУ 14-1- 
-2476-87

Закалка 
1020-1050 °С, 
воздух, вода

735 (75) 392 (40) 25 - - -

Лист от 5 до 15 мм ТУ 14-1- 
-2455-78

Закалка 
1050 °С, 
водяной душ*

До 11 мм включ
-690 (70) 392 (40) 25 -

* Лист св 11 мм поставляется без термообработки

Т а б л и ц а  10.17.3 -М еханические свойства стали (по СТЦКБА 010-2004)

Диаметр 
(толщина) 

заготовки, мм

Механические свойства при 20 °С

Сц, МПа (кгс/мм2) ог0 2 , МПа (кгс/мм2) 85, % , KCU, кДж/м" 
0 (кгсм/см2)

не менее
До 60 686 (70) 363 (37) 40 50 j 1274 (13)
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Таблица 10.17.4- Механические свойства стали при повышенных температурах [28] 
(лист 12 мм, закалка 1050 °С, вода, образцы продольные)

Температура
t,°C

0 Bs МПа 0о,2? МПа 6s, % KCU, МДж/м2

20 760 390 61 80

3,30
100 700 300 73 50
200 680 300 50 73
300 650 250 50 75
400 600 240 50 73
500 530 220 47 72 3,0

Таблица 10.17.5 - Механические свойства при температуре от 20 до -  253 °С [28] 
(лист 12 мм, закалка 1050 °С, воздух)

Температура 
t, °С

0 В, МПа 0о 2, МПа ствн, МПа 5s, % ъ %
к си ,

МДж/м2
KCV,

МДж/м2
КСТ,

МДж/м2
20 760 420 630 59 60 1,5 1,40 1,2

- 70 880 635 805 - - - -
-196 1300 1000 1140 48 34 1,4 1,20 0,9
-253 1530 1240 800 12 10 1,2 0,95 0,8

Таблица 10.17.6 -  Физические свойства[12]

Температура 
t, °С

Модуль нормальной 
упругости 
Е 104, МПа

Температура 
t, °С

Коэффициент 
линейного расширения 

а 10'6,1/°С

Плотность,
г/см3

-253 22,3 -253-20- 9,3

7,7

-196 21,1 -196-20 11,5

20 21,3 -100-20 14,6

100 20,0 -50-20 15,1

200 19,3 20-100 15,7

300 18,9 20-200 16,0

400 18,3 20-300 16,8

500 16,8 20-400 17,3

- - 20-500 18,0

Примечание -Термообработка закалка 1050 °С,вода

Таблица 10.17.7- Технологические свойства [22]

Горячая пластическая деформация в интервале 
температур 1120-850 °С

Свариваемость Удовлетворительная Для толщины стенки 
до 5 мм рекомендуется аргоно-дуговая сварка

Обрабатываемость резанием У довлетворительная
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10.18 Сталь марки 03Х20Н16АГ6-Ш 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  10.18.1 - Химический состав (по ТУ 14-1-2922-80)

С 1 & | S I Р | А1 Мл Сг Ni N Fe
не более

0,025 0,4 0,02 0,025 0,04 5,0-7,0 20,0-22,0 15,0-16,5 0,2-0,28 Оси

Т а б л и ц а  10.18.2 - Сортамент, НТД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НТД
на

поставку

Вцц
поставки

Механические свойства при20 °С
(Ув.Бйам2
(кге/мм2)

От, Н/мм2 
(кге/мм2)

65,
%

KCU, при -196 °С, 
Дж/см2 (кгс-м/см2)

не менее
Сорговой прокат 
0  от 30 до 180 мм

ТУ 14-1-2922-80 Без термо- Свойства после закалки 1050 °С, вода или воздух
обработки 0  да 50 мм

(67) | (37) | 30 1 Щ )
0  более 50 мм

(65) (35) 30 (12)
Лист от 8 до 
20 мм

ТУ 14-1-3291-81 Чяигятпга (67) (37) 30 (12)

Т а б л и ц а  10.18.3 -  Механические свойства (по СТ ЦКБ А 010-2004)

Диаметр 
(толщина) 

заготовку мм

Механические свойства при 20 °С

МПа (кге/мм2) Сод, МПа (кге/мм3) 8s, %
KCU щ ж-196 °С,___
кДжЛи (кгс-м/см2)

не менее
До 60 637 (65) 343 (35) 30 1176 (12)

Т а б л и ц а  ЮЛ 8 А - Механические свойства при температурах от 20 до -269 °С 
(прутки 0 1 6  мм, закалка 1000 °С, вода) [28]

Температура
t,°C <7В,

МПа
<7од,

МПа
° ВН,

МПа
о»*,
МПа Ов

05, % %  %
KCU,

МДж/м2
KCV,

МДж/м2
КСТ,

МДж/м2

20 780 410 1280 670 0,86 52 75 2,20 1,6 1,4
-196 1550 900 2000 1250 0,81 48 44 1,20 1,0 1,0
-253 1930 1360 2700 1290 0.67 31 27 1,00 0,9 0,8
-269 1500 1000 - - - 25 21 0,80 - -

П р и м е ч а н и е  - При температуре -269°С Klcf=160 МН/м372

Т а б л и ц а  10.18.5 - Относительное изменение механических свойств в зависимости от температуры 
(лист 12 мм)* [29]

Температура
t,°C с вн. МПа о ВгМПа СТо2гМПа

.
5, % v,% \j/H, %

<7в
KCU, Дж/см2

20 1020 700 380 60 75 44 1,46 150
-196 1800 1270 800 32 45 16 1,43 120
-253 ~ 1 1470 950 30 35 - 100
-269 - 1500 1000 25 27 - - 80

* О i.o -  392 МПа (40 кге/мм2) при 20 °С 
О -1  ы = 310 МПа (при 20 °С), о  _ 1  н = 590 МШ (при -196 °С)
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Т а б л и ц а 10.18.6 -  Физические свойства [29]

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного 

расширении 
CL-106, Ж

Температура
t,°c

Коэффициент линей­
ного расширения 
а-106 , мм/мм Град

Температура
t, °с

Модуль нормаль­
ной упругости 

Е-10, МПа

Плотность,
г/см3

27 16,10 20-100 15,75 20 19,6
0 15,64 20-200 16,25 - 73 20,4

- 73 13,91 20-300 17,85 -196 21,1 7,8
-196 5,73 20-400 18,00 -253 20,9
-253 0,06 20-500 17'65 - -

-269 0,01 20-600 18,20 - -

Т а б л и ц а  10.18.7 -  Технологические свойства

Горячая пластическая деформация в интервале 
температур 1200-900 °С

Свариваемость Без ограничений
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10.19 Сталь марки Х32Н8 (ЭП 263), Х32Н8-ВД (ЭП 263-ВД), Х32Н8-Ш (ЭП 263-Ш) 
(аустенито-ферритного класса)

Т а б л и ц а  10.1Я1 -Химический состав стали (по ТУ 14-1-88-79)
В процентах

С S  Si 1 Мл | А1 1 S | Р Сг Nx Fe
не более

0.1 0,6 0,6 0,15 0,02 0,35 30,0-33,0 7,0-9,0 Оси.

Т а б л и ц а  10.19 1 - Сортамент, НТД механические свойства в поставке

Вил и размер 
заготовок

н т д
на

поставку

Вид
поставки

Механические свойства при 20 °С
Твер­
дость,

НВ

ов, Н/мм2 
(кгс/мм2)

От, Н/мм2 
(кгс/мм2)

65,
%

¥
%

KCU, Дж/см2 
(кгс-м/см2)

не менее
Сортовой прокат 
всех марок 
0  до 150 мм, шли­
фованный марок 
Х32Н8-ВД и 
Х32Н8-Ш 
0  от 5,5 до 20 мм

ТУ 14-1-88-79 1000-1100 “С, 
вода, воздух

На образцах (закалка +250-380 °С, 2-4 ч)

не более 
277(65) (50) 15 45 (8)

Т а б л и ц а  10.19.3 - Механические свойства (по СТЦЕСБА 010-2004)

Диаметр
(толщина)

чягптпк™ мм

Механические свойства при 20 °С
Режим термообработ­

ки
<?В}МПа
(кгс/мм2)

с 0 2, МПа 
(кгс/мм2) 65,%

KCU, кДж/м2 
(кгсм/см2)

Твердость,
HRC

не менее
Закалка 637 490 20 45 784 До
1080-1120 °С, вода, 
отпуск 270-300 °С, 
2-3 ч

(65) (50) (8) 26включ

Закалка 931-1225 784-1078 10 - 98 32-39
1080-1120 °С, вода, 
отпуск 450-500 °С, 
8-15 ч

До 60
(95-125) (80-110) (1)

Закалка 633-931 686-784 15 - 392 26-32
1080-1120 °С, вода, 
отпуск 450-500 °С, 
2-4 ч

(85-95) (70-80) (4)

Т а б л и ц а  10.19.4 - Механические свойства при повышенных температурах [33]

Температура!, °С 1 От, кгс/мм2 | Ов, кгс/мм2 1 6,% | KCU, кгс-м/см2
Закалка 1070 отпуск 270 °С, 2 ч

20 62,0-67.0 73,0-77,0 23,3-24,0 8,3-11,5
100 53,4-57,0 65,0-67,0 21,0-24,0 15,3-16,0
200 46,0-47,5 60,6-63,0 20,0-22,7 13.5-13,9
300 44,0-45,5 64,5-65,4 19,3-24,7 15,3-17,5
350 44,3-47,5 65,0-68,0 18,7-20,7 -

400 44,0-49,0 64,5-67,0 17,3-23,5 15,3-17,6
450 47,5+19,5 66 0-70 0 16,3-193 10,0-10,6

Закалка 1070 °. отпуск 500 °С, 10 ч
20 94,0-95,0 103,0-108,0 14,7-17,3 0,6-0,9
100 81,0-84,5 94,0-99,5 17,4-17,7 -
200 75,0-81,5 84,0-92,5 13,4-16,0 -

300 70,0-72,5 85,0-86,0 10,3-10 7 -

400 71,5-73,5 83,0-87,5 11,0-11,7 -
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Т а б л и ц а  10.195 -Ф изическиесвойства[33]

Температура
Коэффициент линейного 

расширения Температура Модуль нормальной 
упругости

ц Е а* Ю-6, мм/мм-град ц Ь Е, кгс/мм2

100 11,5-11,7 200 19900

200 11,7-12,0 100 19500

300 12,3-12,4 200 18400

400 12,6-12,7 300 18000

500 13,0-13,1 400 16900

600 14,0-14,6 500 16200

700 15,2-17,2 600 15200

800 17,3-19,1 700 13200

Т а б л и ц а  10.19.6 -  Технологические свойства [33]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1000-1150

Минимальная температура конца ковки, °С 850-900

Щтампуемость Удовлетворительно штампуется в  горячем 
и холодном состоянии

Свариваемость Удовлетворительно сваривается аргоно­
дуговой сваркой

Обрабатываемость резанием Несколько лучше, чем сталь 12Х18Н9Т
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10.20 Сплав марки 06ХН28МДТ (ЭИ 943)
(аустенитный на железоникелевой основе)

Т а б л и ц а  10 20 1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С Si Mn 1 Сг Ni Ti Mo Fe s F Си

не более [ не более
0,06 0,8 0,8 |22,0-25,0 26,0-29,0 0,5-0,9 2,5-3,0 ООН. 0,02 0,035 2,5-3,5

Т а б л и ц а  10 20.2- Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

ВД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВСГв

НУмм2
(кге/мм2)

О т
Н/мм2

(кгс/мм2̂

53,
%

не'менее
Сортовой прокат 
0 , Т до 200 мм; 
калиброванный 
прокат до 70 мм, 
прокат со специ­
альной отделкой 
поверхности, по­
лоса

ГОСТ 5949-75 Без термообра­
ботки

“ “ — “ ”

Закалка 
1100-1150 °С, 
воздух, вода

По согласованию

Калиброванный 
0 ,1 , шести­

гранник 
до 70 мм

ГОСТ 1051-73 Нагартованный
термообрабо­
танный -

Нормы 
твердости 
по соглаше­
нию 
сторон

Лист толстый 
от 4 до 50 мм

ГОСТ 7350-77 
Гарантируется 
стойкость 
кМКК

Закалка 
950-1080 °С, 
вода

540
(55)

215
(22)

35

Наторгованные 
и полунагарто- 
вавные

Свойства не нормируются, но определяются 
Нормы -  по соглашению сторон.

Лист тонкий 
от 0,7 до 3,9 мм

ГОСТ 5582-75 
Гарантируется 
стойкость 
кМКК

Закалка 
930-1080 °С, 
вода, воздух

540
(55)

35

Лента холодно­
катаная от 0,05 
до 2,0 мм

ГОСТ 4986-79 
Гарантируется 
стойкость 
кМКК

Закалка 
1020-1050 °С, 
вода

550
(56)

13-25

Трубы бесшов­
ные*
0  5-273 мм

ГОСТ 9941-81 
Плотность
7,96 г/см3

Термообрабо­
танные

490
(50)

30

Поковки 
0  (толщиной) 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1050-1100°с, 
вода, воздух

510
(52)

216
(22)

30-36 30-40 не более 
200

* Трубы бесшовные поставляются также по ТУ 14-3-318-75 0  89-140 мм

143



СТЦКБА 005 2-2004

Т аблица 10 20 3 -  Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр (тол- Механические свойства Твердость,
пщна) с „ , М П а сто2 5 МПа 8* KCU, кДж/м2 НВ

заготовки, мм (кгс/мм2) (кгс/мм2) % % (кгс м/см2)
не менее

До 60 490 (50) 196 (20) 35 40 980(10) не более 200

Т а б л и ц а  10 20 4  -  Расчетные механические свойства при высоких температурах [14]

Характе­
ристика

Температура, иС

20 100 150 200 250 300 350 375 400

а  од, МПа 
(кгс/см2)

220
(2200)

207,
(2070)

195
(1950)

186
(1860)

175
(1750)

165
(1650)

160
(1600)

157,5
(1575)

155
(1350)

а  в, МПа 
(кгс/см2)

550
(5500)

527,5 
(5275)

512,5
(5125)

500
(5000)

490
(4900)

482,5
(4825)

478
(4780)

474
(4740)

470
(4700)

Таблица 10 20 5 -  Механические свойства при испытании на длительную прочность и ползучесть [8]

0> пол,
МПа

Скорость
ползучести,

%/ч

Температура 1 
испытания,

°с

С д д п р
МПа

Длительность Температура
испытания,

°С

166 т о  ооо
650

255г304 10000
600127-137 1/100 ооо 200-255 юоооо

108 1/10 000
700

196 10 000
650

78 1/100000 157 юоооо

137 10 000
700

98 юоооо

Таблица 10 20 6 -  Физические свойства [14]

t,°C Коэффициент линейно 
го расширения
а  юб, °с-1

% °с Модуль нормальной упругости 
10 "* Е, МПа (10 Е, кгс/см2)

Плотность,
г/см3

20-100 15,3 20 2,00
100 2,00

20-200 15,9 150 1,99 7,96
200 1,97

20-300 16,5 250 1,94
300 1,90

20-400 16.9 350 1,85
400 1,80

20-500 17,3 450 1,74
500 1,67
550 1,60
600 1,52
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Т а б л и ц а  10 20 7 -  Технологические свойства [8]

М аксимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1180

.М инимальная температура конца ковки, иС 910

Свариваемость Удовлетворительная
Обрабатываемость резанием Термообработанная, п ри Н В .269 и  а  в„= 95ЦМПа 

Kv тв сил.: 0,3,
K v бет =  0Д5
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10.21 Сплав марок Н70МФ (ЭИ 814А), Н70МФ-ВИ (хастеллой)

Т а б л и ц а  10211 -Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

~ С  I Si | Mn | Сг 1 Ti t Fe 1 S | Р W Mb V Ni
не более

0,02 ! 0,1 I 0,5 1 0,3 1 ОД5 | 0.8 | 0,012 1 0,015 0,1-0,45 25,0-27,0 1,4-1,7 Оси

Т а б л и ц а  10212 - Сортамент, ЕТД механические свойства в поставке*

Вид и размер 
заготовок

НТД
на поставку Вцд поставки

Механические свойства при 20 °С Твердость,
НЕа в,Н/ммг

(ктс/мм2)
CfT, НУмм2 
(кге/мм2) 53,%

не менее
Сортовой дроках 
0  от 20 до 100 мм

ТУ 14-1-2260-77 Без термооб- 
работки

На образцах (закалка 1070 аС, вода)
-700(70) 300(30) 25

Лист
от 4 до 20 мм

ТУ 14-1-4684-89 “ 800(80) 370(37) 40 220

Лента
от 0,5 до 2 мм

ТУ 14-1-4253-87 - 850(85) 345 (35) 40 -

Трубы
злекгросварныс 
0  от 25 до 76 мм

ТУ 14-1-1227-83 780(80) 340(35) 35

Т а б л и ц а  10213 - Механические свойства при повышенных температурах [38]

Толщина пиша, Харакге- Температура t  °С
мм рисгика 20 100 200 300 400 МО

ав,МПа 800 740 710 700 690 660

4-20 (кге/мм2) (80) (74) (71) (70) (69) (66)
оаг2 ,МПа 370 340 330 300
(кге/мм2) (37) (34) (33) (30)
о в,МПа 950 800 750 700 680 650

2* (кге/мм2) (95) (80) (75) (70) (68) (65)
аод.МПа 350 340 329 300 290 270
(кге/мм2) (35) (34) (32) (30) (29)

* Толщина стенки электросварной трубы.

Т а б л и ц а  10214 - Коррозионная стойкость в кипящих растворах соляной и серной кислот [12]

Концентрация
н а , %

Скорость коррозии, 
г/(м? ч)

Концентрация 
H2SO< %

Скорость коррозии,
Г/(1М?*Ч)

5 0,15 20 0,09
10 0,20 40 0,15
21 0,40 50 0,20

Т а б л и ц а  10215 -  Физические свойства [38J

Температура t, °С
Коэффициент 

линейного расширения 
a i d 6

Температура t, °С
Модуль нормальной 

упругости 
Е 10, МПа (кге/мм2)

20-100 8,0 20-100 23 (23 000)

20-200 9,5 20-200 22(22 000)

20-300 9,5 20-300 21 (21 000)
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Окончание таблицы 10215

Температура t,°C
Коэффициент

Температура!, °С
Модуль нормальной 

упругости 
Е-10, МПаЧкгс/мм2)trio-6

20-400 10.0 20-400 21 (21 000)

20-500 10,4 20-500 22(22000)

20-600 10,2 20-600 20(20000)

Т а б л и ц а  10216 -  Технологические свойства [12]

Горячая пластическая деформация в интервале
температур, °С

1120-950
Необходима длите льпая выдержка при темпе­
ратуре нагрева под деформацию

Обработка давлением Вследствие высокой способности к нагартовке 
требуется большое число промежуточных на­
гревов

Свариваемость Сваривается ручной аргонодуговой и электро- 
дуговой сваркой.

Обрабатываемость резанием Плохая.
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10.22 Сплав марки ХН65МВ (ЭП 567) (хастеллой)

Т а б л и ц а  10 221 - Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С Si Ми i ' S Р 1 Fe Сг Мо W Ni
не более ,

0,03 0,15 1,0 | 0,012 0,015 [ 1.0 14,5-16,5 15,0-17,0 3,0-4,5 Оси

Т а б л и ц а  10222 - Сортамент, НТД механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НТД
на

поставку

Вид по­
ставки

Механические свойства при 20 °С Твер­
дость,

НВ
Св/Н/мм2
(кге/мм2)

а-^Н/мм2
(кге/мм2)

5,
% %

KCU, Дж/см2 
(кгс м/см2)

ее менее
“С, ведСорговой прокат 

0  от 20 до 100 мм
ТУ 14-1-3239-81 
гарантируется
СТОЙКОСТЬ
кМ КК

Без термо- 
обработки

На образцах (1070 да)

200-230*
784 (80) 343 (35) 35 40 160(15,8)*

Леша
от 1,5 до 2,0 мм

ТУ 14-1-1215-75 
гарантируется 
стойкость 
кМ КК

Закалка 
1100 °С,
вода

(85) (40) 84
35

Лист
от 4 до 10 мм

ТУ 14-1-2475-78 
гарантируется
СТОЙКОСТЬ
кМКК

Закалка 
1070 °С, 
вода

(87) (42) 40

Лист
от 1,5 до 4 мм

ТУ 14-1-1485-78 Закалка 
1070 °С, 
вода

(85) (40) 40

Проволока 
0  от 1 до 4 мм

ТУ 14-1-683-78 
гарантируется 
стойкость 
кМКК

0 о т  1 до 
3 мм термо ­
обработан­
ная Не определяются
0  более 
3 ммнагар- 
товаяная

Поковки 
0  до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1150 °С, 
вода

735 (75) 294 (30) 25-30 35-40 Не более 
220

* Справочный данные

Т а б л и ц а  10 223 - Механические свойства в зависимости от температуры [31]*

Температура t, °С а* кге/мм2 От, кгс/мм2 6,% ¥ ,% KCU, кгс м/см2
20 99,4 58,5 49,0 49,4 15,4

200 81,0 49,1 47,7 44,8 -
400 80,7 49,7 41,9 36,1 -
500 80,5 50,8 35,5 35,5 -
600 79,9 48,2 37,0 33,4 19,2
0 - _ - - 17,8

- 40 - - - - 18,1
- 60 . - - - 15,3

ч Пруток*
- 50 95 ] 46 38 - 7,0
-100 100 56 25 - 6,5
-200 112 68 24 - 7,0

* Данные США
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Т а б л и ц а  10*22 4 -  Физические свойства [38]

Температура 1, °С
Коэффициент 

линейного расширения 
о-КГ6

Температурах, “С
Модуль нормальной 

упругости 
Е‘10, МПа (кгс/мм2)

Плотность,
Хг/см3

20-100 11.6 20-100 20 (20000)

8,9
20-200 20-200 18 (18 000)

20-300 12,0 - -

20-400 122 - -

20-500 12,6 - -

20-600 13Д - -

Т а б л и ц а  10*22 5 -  Технологические свойства [39]

Горячая пластическая деформацияв интервале 
температур, °С

1200-950
Сплав труднодеформируемый

Холодная пластическая деформация Удовлетворительная.
Из-за склонности к наклепу детали сложной формы 
рекомендуется штамповать за несколько проходов с 
промежуточной термообработкой. Последняя термо­
обработка обязательна

Горячая ппамповка из листа винзервале темпе- 
ратур, °С

12ОО-10ОО
Последукндая термообработка обязательна

Свариваемость Удовлетворительная 
Рекомендуется аргонодуговая сварка

Обрабатываемость резанием Плохая
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10.23 Сплав марки 02Х25Н22АМ2 (Ч С 108)
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  10 23 1 - Химический состав (по ТУ У 27 3-00218325-024 2006) [78]

В процентах
С 1 Si Мп | Сг | Nl | Мо N | S I Р

не более не более
0,02 0,40 1,5 -  2,0 1 24,0 -  26,0 21,0 -  23,0 2 ,0 -2 ,5 0 ,1 0 -0 ,1 4 0,015 0,020

Т а б л и ц а  10 23 2 - Сортамент, НТД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок НТД на поставку Вид

поставки

Механические свойства при 20 °С
Твер­
дость,

НВ

а в, Н/мм2 
(кгс/мм2)

<Ь
Н/мм2

(кгс/мм2)

6,
%

V»
%

KCU, Дж/см2 
(кгс м/см2)

не менее
Поковки 
0  до 600 мм ТУ У 27 3-00218325-024 2006

Закалка 
(1100± 10)°С, 
воздух

На образцах (1070 °С, вода)
-500 (50) 200 (20) 30 30 294(30;

П р и м е ч а н и е  -  Стойкость к МКК гарантируется по ТУ У 27 3-00218325-024 2006

3 Нов, 149а
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11 Стали и сплавы коррозионностойкие и жаропрочные
11.1 Сталь марки 12Х18Н9 (Х18Н9)

(аустенитного класса)

Т а б л и ц а !  1Л 1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С | si | Ш Сг № Г Fe S | Р
не более не более

0,12 0,8 2,0 17,0-19,0 ^8,0-10,0 оси 0,02 j 0,035

Т а б л и ц а 1 1 1 2  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

I Вид и размер н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 °С Твердость,
заготовок O'в.

Н/мм2
(кгс/мм2)

О т
Н/мм2

(кгс/мм2)

Ss, I V,
% %

НВ

не менее
Сортовой про­
кат 0,1
до 200 мм, ка­
либрованный 0 , 
1 до 70 мм, в т ч 
шестигран-ник 
со специа-льной 
отделкой по­
верхности, по­
лоса

ГОСТ 5949-75 Без термообра­
ботки

* . “

Закалка 
1020-1100 °С, 
воздух, масло, 
вода

(по требованию 
потребителя)

490
(50)

196
(20)

45 55

Калиброванный^ 
прокат 0 , 1, 
шестигранник 
до 70мм

ГОСТТ05Г73 Нагартованный
термообрабо­
танный

Нормы твер­
дости по со­
глашению 
сторон

Поковки диа­
метром (толщи­
ной)
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1050-1100 °С, 
вода

510
(52)

196
(20)

35-40 40-48 Твердость 
<170 НВ

Трубы бесшов­
ные 0  от 57 
до 325 мм

ГОСТ 9940-81 В поставке 529
(54)

40

Трубы бесшов­
ные 0  от 5 
до 273 мм

ГОСТ 9941-81 Термообрабо­
танные

549
(56)

37

Лист толстый 
горячекатаный 
от 4 до 50 мм

ГОСТ 7350-77 
Гарантируется 
стойкость 
кМКК

Закалка 
1050-1120 °С, 
вода

530
(54)

215
(22)

38

Нагартованные 
и полунагарто- 

ванные

Свойства не нормируются, но определяются обязательно 
Нормы -  по соглашению сторон

Лист тонкий 
горячекатаный 
от 1,5 до 3,9 мм, 
холодноката­
ный от 0,7 до 
3,9 мм

ГОСТ 5582-75 
Гарантируется 
стойкость 
кМКК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, воздух 
(М)

540
(55)

38

Нагартованный 930-1230
(95-125)

13
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Окончание таблицы 111 2

Вид и размер 
заготовок

нд
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВОв

Н/мм2
(кгс/мм2)

а  т, 
Н/мм2 

(кгс/мм2)

5з,
%

¥•
%

________________ не менее
Лента холоднока­
таная от 0,05 до 
2,0 мм

ГОСТ 4986-79 
Гарантирует­
ся стойкость 
кМКК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода,
воздух (М)

530
(54)

18-35

Полунагарто-
ванная(ГШ)

780
(80)

“ 8-15(5+) -

Нагартованная
(Н) 1

®
 S

' | 
*

 С
.

" 3-5(6+) “ *

Высоконагар- 
тованвая (ВН)

и з о
(П 5)

- 2-3(6+) - -

Прутки нагарто- 
ваняые, термооб­
работанные, 
шлифованные 
0  от 1,0 до 
3,0 мм

ГОСТ 18907- 
73
Гараншру- 
ется стой­
кость к МКК

Термообрабо- 
танные (ТН)

637-880
(65-90)

■* 20 -

Нагартованные
(Н)

930 (95) 
дляб<5мм 
8 8 0 (9 0 )- 

для <3>5мм
Проволока 
от 0,2 до 7,5 мм

ГОСТ 18143- 
72

Термообрабо- 
тайная (Т)

00,2-6 .0  мм
540-830
(55-85)

- 20-25 - “

Нагартованная
сн)

1130-1470
(115-145)

* - “

Ласт тонкий 
от 0,5 до 3,0 мм

ТУ 14-1-3199 
Гарантирует­
ся стойкость 
к МКК

Термообрабо-
танный

539
(55)

274,4
(28)

40

Т а б л и ц а  1 1 1 3 -  Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Т а б л и ц а  1 1 1 4 -Гарантированные механические свойства при выгоких температурах [6]

Сортамент

Трубы бес­
шовные, ко- 
лодноката- 
ные 
0  от 16 
до 70 мм, 
с толщиной 
стенки 
2,5-12 мм

Харакге-
ристнка
а  в МПа
(кгс/мм2)

Темиераяура, иС
20

491
(50)

50
451
(46)

100
412
(42)

150
392
(40)

200
(40)

250
373
(38)

300
363
(37)

350
353
(36)

400
(36)

450
343
(35)

500
С35>

550
323
(33)

600
294
(30)

о  од, МПа 
(кгс/мм2)

196
(20)

196
(20)

177
(18)

167
(17)

157
(16)

147
(15)

137
(14)

128
(13)

118
(12)

178
(12)

108
(П )

98
(20)

98
(10)

5, % 40 38 36 33 32 30 28 27 26 25 24 23 22

1|Г,% 55 53 53 53 52 52 52 51 50 50 48 46 39
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Т а б л и ц а  111 5 -  Гарантированные значения: пределов длительной прочности <Т д  п , МПа (кгс/мм2) [6]

Температура, Время, ч

10 30 10z 3 -102 10" 3 * 10" 10* 3-10* 10" 2 10"

400 279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

450 279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

279
(28,5)

243
(24,8)

228
(23,3)

206
(21)

500 27 9 
(28,5)

265
(27)

257
(26,3)

242
(24,8)

221
(22,5)

199
(20,3)

184
(18,8)

162
(16,5)

147
(15)

140
(14,3)

550 250
(25,5)

242
_(24,8)

224
(22,9)

213
(21,8)

184
(18,8)

155
(15,8)

132
(13,2)

118
(12)

103
(Ю,5)

95
(9,8)

600 206
(21,0)

199
(20,3)

180
(18,4)

151
(15,4)

129
(13,1)

118
(12)

92
(9,4)

81
(8,3)

66
(6,8)

58,5
(6)

Т а б л и ц а 1 1 1 б  -  Средние значения условных пределов длительной прочности 0 д  п МПа (кгс/мм2) [6]

Температура, Время, ч

10 30 Ю2 3 -102 10" 3 10" 104 3 104 10" 2-10"

373
(38)

400 373
(38)

373
(38)

373
(38)

373
(38)

373
(38)

373
(38)

373
(38)

373
(38)

373
(38)

450 373
(38)

373
(38)

373
(38)

373
(38)

373
(38)

373
(38)

373
(38)

323
(33)

303
(31)

274
(28)

500 373
(38)

353
(36)

343
(35)

323
(43)

294
(30)

265
(27)

245
(25)

216
(22)

196
(20)

186
(19)

550 333
(34)

323
(33)

298
(30,5)

284
(29)

245
(25)

206
(21)

176
(18)

157
(16)

137
(14)

127
(13)

600 274
(28)

265
(27)

240
(24,5)

201
(20,5)

172
(И,5)

157
(16)

123
(12,5)

108
(П )

88
(9)

78
(8)

Т а б л и ц а  1 1 1 7 - Средние значения условных пределов длительной пластичности [6]

Темпе­
ратура,

°С

Пластич­
ность,

%

Время, ч

10 30 ю 2 3-1Г 10" 3 10" 10* 3-10* 10" 2 1<Г

500 5 28 25 21 16 15 14 12 11 9 8

¥ 44 38 33 29 25 22 19 17 14 13

550 8 29 24 20 17 14 12 10 10 10 10

¥ 46 40 34 30 26 23 16 16 16 ! 16

600 5 22 18 17 22 27 24 15 10 7 5

¥ 40 33 31 34 42 32 23 16 11 9
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Т а б л и ц а  111 8 - Механические свойства при повышенных температурах [8]

Температура, °С О в. С 0,2 65, V KCU,
Дж/см2

МПа %

20 Пруток. Закалка 1080 иС, воздух
230 560 46 66 220

200 180 450 36 68 250

300 160 420 29 66 260

400 150 420 26 61 290

500 140 400 30 60 200

550 140 390 31 61 270

600 120 350 28 51 200

650 120 280 27 52 250

700 120 270 20 40 260

Т а б л и ц а  1 1 .1 9 -Механические свойства при низких температурах [13]

Температура ис­
пытания, °С

Поставка СГвг а  0,2 , $5, KCU, 
Дж/ см2

МПа %

20
Закалка 

1100 °С, воздух

68 25 68 78 34

-78 129 35 46 67 34

-183 172 41 37 61 34

-196 177 43 40 61 32

Т а б л и ц а  1 1 1 1 0 -<&изнческие свойства при низких температурах [13]

Температура 
испш ания, °С

Коэффициент 
линейного рас­

ширенна 
a - 10s 

мм/мм град

Модуль нормаль­
ной упругости Е , 

кгс/мм2

Плотность,
г/см3

20 16,0 20000 7,9

-100 11,6
- -

-183 -

-196 5.0

Т а б л и ц а 1 1 1 1 1 -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1200

Минимальная температура конца ковки, °С 
Сечения до 350 мм охлаждаются на воздухе

850

Свариваемость Без ограничения
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11.2 С таль марки 09Х18Н9 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  112 1 -  Химический состав (по ТУ 14-1-3409)
В процентах

С Si Мл Сг N1 S | Р | T i 1 Си Fe
не более не более

0,07-0,10 0,8 1-2 17-19 8-10 0,02 | 0,1 1 0,3 О си

Т а б л и ц а  112 2  - Сортамент, НД, механические свойства в доставке

В и д  и  размер 
заготовок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС

Шмм2
(кге/мм2)

O r ,

Н/мм2
(кге/мм2'1

5 *
%

V.
%

КСи , 
Дж/см2 

(кге м/см2)
не менее

Заготовка 
трубная 
0 о т  80 
до 180 мм

ТУ 14-1-1288-76 
Гарантируются 
ферритная 
фаза (1-4%), не­
металлические 
включения

Закалка 
1050-1080°С, 
вода, воздух

490
(50)

196 1 50 
(20)

' '

294 98
600 ис  

30 . .
(30) (10)

Трубы бес­
шовные 0  ОТ 
108
до 194 мм

ТУ 14-3-1061-81 
Гарантируются
ферритная фаза, 
величина зерна, 
УЗК, неметал­
лические вклю­
чения

Термообра-
ботанные

490
(50)

196
(20)

40

600 ”С
294
(30)

98
(Ю)

30

Лист тол­
стый 
6-50 мм, 
09Х18Н9, 
09Х18Н9-Ш, 
09Х18Н9-ВД

ТУ 14-1-3409-82
Гарантируются
ферритная фаза,
неметаллические
включения,
величина зерна,
УЗК

Закалка
1050-1070°С,
воздух

490
(50)

196
(20 )

50

530 иС (для листа>12 мм)
345
(35)

118
(12)

30

Т а б л и ц а  112 3 -Гараишровазаные механические свойства ехали 12Х18Н9 при высоких температурах [б]

Сортамент Харакге-
ристика

Температура, иС
20 50 100

412
(42)

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Лист толщи­
ной 
от б до 
160 мм

а  Б МПа 
(кге/мм2)

491
(50)

451
(46)

392
(40)

392
(40)

373
(38)

363
(37)

353
(36)

353
(36)

343
(35)

343
(35)

323
(33)

294
(30)

а  од. МПа 
(кто/мм2)

196
(20)

196
(20)

177
(18)

167
(17)

157
(16)

147
(15)

137
(14)

137
(14)

128
(13)

128
(13)

118
(12)

108
(И )

108
(И )

5, % 50 46 42 38 37 35 33 32 31 30 30 30 28
% % 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Продолжение таблицы 112 3

Сортамент Харакге- Температура, УС
ристика 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Поковки ф в* МПя. 540 500 451 432 432 412 402 392 373 353 323, 304 255
ТОЛЩИНОЙ 
до 60 мм

(кгс/мм2) (55) 6 .0 (46) (44) (44) (42) (41) (40) (38) (36) (33) (31) (26)
cf од МПа 196 196 177 157 147 137 128 118 118 108 98 98 98
(кгс/мм2) (20) (20) (18) (16) (15) (14) (13) (12) (12) (11) (10) (Ю) (10)

6, % 40 38 36 34 33 31 29 28 28 27 27 27 25
\р,% 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

Поковки о  в, МПа 491 470 451 425 400 380 363 340 323 314 304 294 280
толщиной (кгс/мм2) (50) (48) (46) (43) (41) (39) (37) (35) (33) (32) (31) (30) (29)
от 60 о  од МПа 196 196 177 157 147 137 128 118 118 108 98 98 98
до 300 мм (кгс/мм2) (20) (20) (18) (16) (15) (14) (13) (12) (12) (И) (Ю) (Ю) (10)
200 мм б, % 38 36 34 32 31 29 27 26 ; 26 25 25 25 24

\у,% 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Трубы о  в МПа 491 451 412 392 392 373 363 353 353 343 343 323 294
бесшовные (кгс/мм2) (50) (46) (42) (40) (40) (38) (37) (36) (36) (35) (35) (33) (30)
холоднока­ о  од МПа 196 196 177 167 157 147 137 128 118 118 108 98 98
таные 
0  от 16 до 
70 мм;

(кгс/мм2) (20) (20) (18) (П) (16) (15) (14) (13) (12) (12) (П) (10) (10)
5, % 40 38 36 33 32 30 28 27 26 25 24 23 22

толщиной 
стенки от 
2,5 до12мм

1|/,% 55 53 53 53 52 52 52 51 50 50 48 46 39

Т а б л и ц а И 2 4 -  Гарангарованнкю значения пределов длительной прочности од и., МПа (кгс/мм2) [6]

Температура, Бремя, ч

10 30 10" 3 102 10" 3 W 1G4 з - ю 4 10s 2 - 10"

500 271
(27,7)

257
(26,2)

250
(25,5)

236
(24,1)

214
(21,8)

192
(19,6)

179
(18,3)

157
(16,0)

143
(14,6)

135
(13,8)

550 242
(24,7)

235
(24,0)

218
(22,2)

206
(21,0)

178
(18,2)

150
(15,3)

128
(13,1)

114 99,8
(10,2)

92,3
(9,42)

600 200
(20,4)

193
(19,7)

174
(17,8)

146
(14,9)

125
(12,8)

114
(11 м

89,3
L M _

75
(7,65)

63,8
(6,5)

57
__(5,8)_

Т а б л и ц а  И 25 -  Средние значения условных пределов длительной прочности од п., МПа (кгс/мм2) [б]

Температура, Время, ч

10 30 ю'- 3 102 10" 3 - 10 104 3 ю4 10" 2 10"

500 361
(36,8)

342
(34,9)

333
(34,0)

314
(32,0)

285 256
(26,1)

238
(24,3)

209
(21,3)

190
(19,4)

=  180 
(18,4)

550 323
(33,0)

313
(31,9)

290
(29,6)

275
(28,1)

237
(24,2)

200
(20,4)

171 152
(15,5)

133
(13,6)

123
(12,6)

600 266
(271)

257
_(26Д)

232
(23,7)

195
(19,9)

166 
(16 9)

152
(15,5)

119
__.сад_

100
(10,2)

85
(8,67)

76
(7,76)
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Т а б л и ц а 1 1 2 б -  Средние значения условных пределов длительной пластичности [6]

Темпе­
ратура,

°С

Пластич­
ность,.

%

Время, ч

10 30 10* 3 • 10* 10* 3-10* 1<Г З-МГ 10э 1 - W

500 5 28 25 21 16 15 14 12 11 9 8

¥ 44 38 33 29 25 22 19 17 14 13

550 5 29 24 20 17 14 12 10 10 10 10

¥ 46 40 34 30 26 23 16 16 16 16

600 5 22 18 17 22 27 24 15 10 7 5

¥ 33 31 34 42 32 23 16 13 17 9
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11.3 Сталь марки 12X18Н9Т 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  11 3  1 - Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В проц ентах

с  Г s i | ш Сг № S 1 Р Fe Ti
не более не более

0 , 1 2  1 0 , 8  [ 2 , 0 17,0-19,0 | 8,0-9,5 0,02 -[ 0,035 Оси 5 С-0,8

Т а б л и ц а 1 1 3 2  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер заго­
товок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 !,С Твердость,
<5в

Н/мм2

(кгс/мм2)

с т
Н/мм2

(кгс/мм2)

5s,
%

V,
%

НВ

не менее
Сортовой прокат 
0 ,7  до 2 0 0 мм, 
калиброванный 
0 ,Т  до 70 мм, в  
т ч  шестигранник, 
со специальной 
отделкой поверх­
ности, полоса

ГОСТ 5949-75 Без термообра­
ботки

"

..

- *

Закалка 
1020-1100 °С, 
воздух, масло, 
вода

(но требованию 
потребителя)

Д иаметр (толщина) заготовки до 60мм
540
(55)

196
(2 0 )

40 55

Калиброванный 
прокат 0 ,Т , в т.ч. 
шестигранник
до 70 мм

ГОСТ 1051-73 Нагартованный
термообрабо-
тайный

Нормы 
твердости 
по соглаше­
нию сторон

Лист толстый го­
рячекатаный 
от 4 до 50 мм, 
холоднокатаный 
от 4 до 5мм

ГОСТ 7350-77 
Гарантируется 
стойкость 
кМ КК

Закалка 
1030-1080 °С, 
вода, воздух

530
(54)

215
(2 2 )

38

Нагартованные 
и полунагарто- 

ванные

Свойства не нормируются, но определяются обязательно 
Нормы -  по соглашению сторон

Проволока 
от 0,2 до 7,5 мм

ГОСТ 18143-72 Термообрабо­
танная (Т)
(d 1-7,5мм)

590-880
(60-90)

2 0

(второй
класс)

25
(первый
класс)

Наторгованная
(Н)
(d 1-7,5мм)

1130-1470
(115-150)

Прутки нагартован­
ные, термообрабо­
танные, шлифован­
ные 0  от 1 , 0  

до 3 0  мм классов 
точности 3, За, 4, 
групп отделки по­
верхности В, Г ,Д

ГОСТ18907-73 
Гарантируется 
стойкость 
к МКК

Термообрабо­
танные

590-880
(60-90)

- 2 0

Нагартованные 930 (95) 
для б<5мм 
880 (90) -  

для б>5мм

Поковки 0  (тол­
щиной) 
до 1 0 0 0  мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1050-1100 °С, 
вода, воздух

510
(52)

196
(2 0 )

35-40 40-48 Твердость 
НВ <170
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Т а б л и ц а  113 3 - Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр (тол- Механические свойства
щина) заготов­ О в, °  ОД, ь . У, Твердость,
ки, мм МПа МПа % % НОВ

(кгс/мм2) (кгс/мм2)
не менее

До 60
539 (55) 196 (20)

40 55
От 121 до 179Св 60 до 100 39 50

Си 100 до 300 35 40

Т аб  л ица  113 4 -Гарантированные механические свойства при высоких температурах [б]
Сортамент

Заготовки в 
виде локо- 
воки
штамповок 
ДЛЯ листов 
и труб, 
поковки

Харакге-

а  в, МПа 
(кгс/мм2)

Температура, °С
2 0

520
(53)

50
500
(51)

1 0 0

432
(44)

150 2 0 0 250 300 350j 400
373
0 8 )

450
373
(38)

500
363
(37)

550
333
(34)

600
294
(30)

412
(42)

392
(40)

392
(40)

392
(40)

383
(39)

о  од, МПа 
(кгсДш2)

196
(2 0 )

196
(2 0 )

167
(17)

157
(16)

157
(16)

147
(15)

147
(15)

147
(15)

137
(14)

128
(13)

118
(1 2 )

118
(1 2 )

108
(И)

8 ,  % 39 38 34 31 28 26 24 23 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

у,% 50 50 50 50 50 48 48 46 46 44 44 43
S’" г

40
Листы тол­
щиной 
от 0,5 до 
160 мм

о  к, МПа 
(кгс/мм2)

530
(54)

510
(52)

441
(45)

422
(43)

402
(41)

402
(41)

402
(41)

392
(40)

383
(39)

383
(39)

373
(38)

343
(35)

294
(30)

Сод МПа 
(кгс/мм2)

235
(24)

235
(24)

196
(2 0 )

186
(19)

186
(19)

177
(18)

177
(18)

177
(18)

167
(17)

157
(16)

137
(14)

137
(14)

128
(13)

8 ,  % 38 37 33 30 27 26 24 23 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

45 43 43 42 42 42 41 40 , 40 38 37 32 32

Прокат 
0 ,Т или 
ТОЛЩИНОЙ 

до 60 мм

С В. МПа 
(кгс/мм2)

540
(55)

520
(53)

451
(46)

432
(44)

412
(42)

412
(42)

412
(42)

402
(41)

'392 
(40) ‘

392
(40)

383
(39)

353
(36)

304
(31)

Сод МПа 
(кгс/мм2)

196
(2 0 )

196
(2 0 )

167
(17)

157
(16)

157
(16)

147
(15)

147
(15)

147
(15)

137
(14)

128
(13)

118
(1 2 )

118
(1 2 )

108
(Н)

8 , % 40 39 35 32 29 27 25 24 23 23 23 23 23

Tjf , % 55 55 55 55 55 53 53 51 51 49 49 ■47 44

Тоже 
более 60 до 
1 0 0  мм

С в> МПа
(кгс/мм2)

540
(55)

520
(53)

451
(46)

432
(44)

412
(42)

412
(42)

412
(42)

402
(41)

392
(40)

392
(40)

383
(39)

353
(36)

304
(3D

С од МПа 
(кгс/мм2)

196
(2 0 )

196
(2 0 )

167
(17)

157
(16)

157
(16)

147
(15)

147
(15)

147
(15)

137
(14)

128
(13)

118
(1 2 )

118
(1 2 )

108
(П )

8 ,  % 39 38 34 31 29 27 24 23 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

щ % 50 50 50 50 50 44 44 43 43 41 41 39 36
Тоже 
более 1 0 0  

до 150 мм

а  8< МПа
(кгс/мм2)

540
(55)

520
(53)

451
(46)

432
(44)

412
(42)

412
(42)

412
(42)

402
(41)

392
(40)

392
(40)

383
(39)

353
(36)

304
(31)

с  од МПа 
(кгс/мм2)

196
(2 0 )

196
(2 0 )

167
(17)

157
(16)

157
(16)

147
(15)

147
(15)

147
(15)

137
(14)

128
(13)

118
(1 2 )

118
(1 2 )

108
(П)

8 , % 37 36 33 30 28 25 23 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

Щ% 45 45 45 45 45 45 43 42 42 40 40 39 36
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Т а б л и ц а  113 5 -  Пределы длительной прочности МПа [11]

t , ° c б ю 4

ООID t ,° C б ю 4 б ю 5

500 250 200 | 600 135 100
525 210 170 625 110 80
550 190 150 650 80 60
565 155 130 I 700 55 40
П р и м е ч а н и е  -  Предел ползучести при температуре 600 иС 

при скорости ползучести 1/100000 % /ч - 74-78 МПа

Т а б л и ц а П З б  -  Относительное удлинение (5) образцов при длительных испытаниях [11]

t,° C X , тыеч 5, % ] t, °С X , тысч ь, %

550 8 4 } 650-660 3 21
580 9 ,6 700 5 17

600-610 3 9
П р и м е ч а н и е  -  Термообработка закалка 1130-1180 °С, вода или воздух, ста­

рение 800 °С, 10 ч  шш 700 °С, 20 ч__________________________________________

Т а б л и ц а П З  7—Предел выносливости [8]

б -i, МПа т _ 1, МПа Число циклов П

279 - 10';
196-235 132 -

Т а б л и ц а  11 38 - Чувствительность к  охрупчиванию при старении [8]

Время, ч Температура,
°С

К Ш , Дж/см"

Исходное состояние 245

10000 500 186

20000 550 220

10000 600 215

Т а б л и ц а  113 9 - Ударная вязкость прутков сечением 18-25 мм (закалка 1050 °С) [12]

Температура, иС КОТ, Дж/см^

4-20 250

-70 250

-196 200

-253 120

159



СТ ЦКБ А  005  2-2004

Т а б л и ц а  113 10 -  Жаростойкость [8 ]

Среда Температура, иС Глубина мм/год Группа стойкости 
или балл

Перегретый пар 600 0  0018 2

Воздух 650 0 , 0 0 2 2 2

Воздух 750 00130 4

Т а б л и ц а  113 11-Технологические свойства [8 ]

Максимальная температура нагрева метал­
ла перед ковкой, °С

1200

Минимальная температура конца ковки, °С 850

Свариваемость Без ограничения
Обрабатываемость резанием В закаленном состоянии 

лри 169 НВ и о  * = 610 МПа, 
Ку гн спя =  0 85 Kv б ст ~  0 35

Плотность, г/см3 7,9
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114  Сталь марки 12Х18Н10Т (Х18Н10Т) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а ! !  4 1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632 72)
В процентах

С | si | Mh Сг Ni S Р Fe Ti
не более

0 12 ! 0 8 2 0 17 0 19 0 9 0  11 0 0 02 0 035 Оси 5 С 0 8

Т а б л и ц а ! 1 4 2  Сортамент НД, механические свойства в поставке*

Вид и размер заго 
товок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твердость
НВ

Н/мм2
(кге/мм2)

<7т
Н/мм2

(кге/мм2-1

б5
%

V
%

не менее
Сортовой прокат 
до200мм калибро 
ванный
0  ' д о 7 0 мм в т ч  

шестигранник

ГОСТ 5949 75 Без термооб 
ра ботки

Закалка 
1020 1100 °С 
воздух мае 
ло вода 

(по
требованию
потребителя)

Диаметр (толщина) заготовки до 60мм
510
(52)

196
(20)

40 55

Калиброванный 
прокат 0  шести 
гранник 
до 70 мм

ГОСТ 1051 73 Нагартованный
термообрабо
тайный

Нормы
твердостипо
соглашению
сторон

Лист тонкий горя 
чекатаный 1 5 - 3 9  
мм, холодноката­
ный 0 7 -3,9 мм

ГОСТ 5582 75 
При прокатке 
на непрерывных 
и полунепрерыв 
ных станах со 
держание 
Ti -  [5 (С 0 02) ]
0 7°/о

—  <1,8 
N i

Гарантируется 
стойкость к МКК 
по ГОСТ 6032 89

Закалка 1050 
1080°С вода, 
воздух (М)

520
(53)

По тре 
бованию

40
По требованию ис 
пытание 
при t  = 700°С 
а  „>250 (25) Н/мм2 
(кге/мм2) Ss>40

Полунагарто 
ванный (ПОН)

740
(75)

25

Нагартован 
ный (Н)

880 1080 
(90-100)

10

Закалка 1050 
1080°С вода 
воздух

По соглашению
550 I 216 
(56) | (22)

42 I

Лист толстый го 
рячекатаный 
4 50 мм, холодно 
катаный 4 5мм

ГОСТ 7350 77 
гарантируется 
стойкость к МКК 
по ГОСТ 6032 89

Закалка 
1050 1080°С 
вода воздух

Для листов толщиной до 25 мм включительно
530
(54)

235
(24)

38

Нагартованные 
и полунагарто- 

ванные

Свойства не нормируются но определяются обязатель 
но Нормы -  по соглашению сторон
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Продолжение таблицы 114 2

Вид и размер заго­
товок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
<*в

Н/мм2
(кгс/мм2)

<7 т, I $5, 
Н/ммг % 

(кгс/мм2* 1

¥ .
%

дость,
НВ

не менее
Лента холодноката­
ная толщиной 
от 0,05 до 2,0 мм

ГОСТ 4986-79 
Гарантируется 
стойкость к 
МКК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, воз- 
ДУХ(М)

530
(54)

При
тол­

щине
0,2мм

18
0,2-2мм

35
Нагартован- 
ная (Н) Полу- 
нагарто- 
ванная (ПН)

Свойства по соглашению сторон

Трубы бесшовные 
горячедеформиро- 
ванные 0  от 57 
до 325 мм

ГОСТ 9940-81
Плотностъ=
7,95г/см3

В поставке 529
(54)

216
(22)

40

Трубы бесшовные 
холодно- и теплоде­
формированные 
0  от 5 до 273 мм

ГОСТ 9941-81
Плотность3
7,95г/см3

Термообрабо­
танные

549
(56)

216
(22)

35

Проволока 
0,2-7,5 мм

ГОСТ 18143-72 Термообрабо­
танная (Т)
0  1-7,5 мм

540-890
(55-85)

2 кл 1кл
“20 25"

Нагартован- 
ная (Н) 
(01-7,5 мм)

1080-1420
(110-145)

Прутки нагартован- 
ные, термообрабо­
танные, шлифован­
ные
0  1,0-30 мм классов 
точности 3, За, 4, 
трупп отделки по­
верхности В, Г, Д

ГОСТ 18907-73 
Гарантируется 
стойкость к 
МКК
по ГОСТ 6032

Термообрабо­
танная (ТП)

590-890
(60-85) '

20
'

Нагартован- 
ные (Н)

930 (95) 
для (1<5мм, 

880 (90) 
рщй>5мм

Поковки 
0  (толщиной) 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1050-1100 °С

510
(52)

192
(20)

35-38 40-52 Твердость
>179НВ

Лист толстый 
50-75 мм

ТУ 14-1-394 Мех свойства и МКК по ГОСТ 7350-77
| <7 0,2 18 

350 °С
-

Лист от 51 
до 160 мм

ТУ 108-930 
Поставщик 
«Ижорский за­
вод»
Гарантируется 
стойкость к 
МКК

Термообра-
ботка

Толщина 51 -60 мм включ
490
(50)

196
(20)

38 50 !

Св 60 до 100 мм включ
490
(50)

196 37 45
(20) | I

-

Св 100 до 160 мм включ
490
(50)

196
(20)

35 j 40
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Окончание таблицы 114 2

Виц и размер заго­
товок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
дость,

НВ
о  в Н/мм2  

(кгс/мм2)
О х

Н/мм2

(кгс/мм2 -1

б5,
%

%
%

не менее
Проволока пружин­
ная 0  от 0 , 1 1  

до 1 0 , 0 1  мм

ТУЗ -1002 В, ВО (0,11-
8 ,0 1 )
Н (0,51- 
1 0 ,0 1 мм)

(140-205)

(125)

- - 20 -

Лист от 40 до 50 мм ТУ 108 1151 
Гарантируется 
стойкость 
кМЮС

Термообрабо­
танные По ГОСТ 7350-77

* Для АС листы толщиной 3-3,9 мм поставляются по ТУ 14-1-5041-91, листы толщиной 4-50 мм -  
лоТУ  14-1-5040 -91 с испытаниями механические свойства при 2 0  и350 °С , определение количества ферритной 
фазы (1-8 %), балла зерна, неметаллических включений, межкрисгаллкгной коррозии УЗК (но требованию), со­
держания кобальта (<0,05 % по согласованию)

Поставщик тонкого листа -  Челябинский металлургический завод, толстого -  Коммунарский металлургиче­
ский комбинат

Т а б л и ц а  1 1 4 3 -  Механические свойства при нормальной и повышенной температурах 
(но ОСТ 108 109 01-92)

Вид заготовки Обозна­
чение кате-

Толщина
(диаметр).

При нормальной температуре (20 иС) При повышенной температуре 
(350°С)

горни заго­
товок

мм С в,
МПа

(кгс/мм2)

ОД
МПа

(кгс/мм2)

55,
% %

О т,
МПа

'(кгс/мм2)

о  од 
МПа 

(кгс/мм2)

б 5,
% %

не менее
Сортовой про­
кат, поковки из А до 2 0 0 490 195 38 40 355 165 25 40
него ВКЛЮ Ч (50) (2 0 ) (36) (17)

Ковано-катаные 
п л и т , поковки Б Св 40 490 195 35 40 335 155 25 40
из слитка, лист, до2 0 0 (50) (2 0 ) (34) (16)
листовые зато- включ.
товкииппам-
повки, сортовой 
прокат, поковки

В Св 200 
до 450

490
(50)

195
(2 0 )

35 40 315
(32)

135
(14)

25 40

из него включ

Заготовки с по-
вишенными Г Св 40 490 195 35 40 355 175 25 40
механическими до 450 (50) (2 0 ) (36) (18)
свойствами включ
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Т а б л и ц а  1 1 4 4 -Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр (тол- 
щинд)

заготовки, мм

Механические свойства Твердость,
НВо , , М Ш

(кгс/мм2)
а о д ,  МПа 

(кгс/мм2)
6 *
%

V,
%

ж  менее
До 60

510 (52) 196 (20)
40 55

От 121 до 179Св 60 до 100 39 50

Св 100 до 300 35 40

Т а б л и ц а  1 1 4 5 -Гарантированные механические свойства при высоких температурах [б]

Сортамент ! Харакге-
ристика

Температура, иС
2 0 50 1 0 0 150 2 0 0 250 300 350 400 450 500 550 « 0

Прокат, 
поковки 
из него 
толщиной

о  в МПа 
(кгс/мм2)

491
(50)

480
(49)

461
(47)

436
(44,5)

417
(42,5)

397
(40,5)

377
(38,5)

353
(36)

328
(33,5)

314
(32)

289
(29,5)

270
(27,5)

250
(25,5)

Оо,2  МПа 
(кгс/мм2)

196
(2 0 )

191
(19,5)

189
(19,3)

186
(19)

181
(18,6)

176
(18)

172
(17,5)

167
(17)

162
(16,5)

157
(16)

152
(15,5)

150
(15,3)

147
(15)

(диаметром) 
до 2 0 0  мм б, % 38 37 36 33 31 28 26 25 2 2 2 0 2 0 2 0 2 0

у , % 40 40 40 , 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Плиты, ПО­

КОВКИ из 
слитка, 
лист, штам­
повки тол­
щиной 
(диаметром) 
до 2 0 0 мм

о  в, МПа 
(кгс/мм2)

491
(50)

477
(48,7)

456
(46,5)

426
(43,5)

417
(42,5)

382
(39)

358
(36,5)

333
(34)

309
(31,5)

289
(29,5)

260
(26,5)

235
(24)

216
(2 2 )

о  од, МПа
(кгс/мм2)

196
<?ох

193
(19,7)

186
(19)

181
(18,5)

176
(18)

167
(17)

162
(16,5У

Д ?
(16)

152
(15,5)

144
й < 7 )

137
(14)

132
(13,5)

127
(13)

5, % 35 34 33 31 29 27 26 25 24 23 2 2 2 2 2 1

40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Тоже 
толщиной, 
(диаметром) 
более 
2 0 0  мм

O’ я МИя 
(кгс/мм2)

491
(50)

475
(48,5)

446
(45,5)

421
(43)

392
(40)

368
(37,5)

343
(35)

314
(32)

289
(29,5)

260
(26,5)

235
(24)

206,
,(2 1 )

,181
(18,5)

О од МПа 
(кгс/мм2)

196
(2 0 )

191
(19,5)

181
(18,5)

172
(17,5)

164
(16,7)

152
(15,5)

147
(15)

137
(14)

132
(13,5)

123
(12,5)

113
(11,5)

103
(Ю,5)

98
(Ю)

б, % 35 34 33 31 29 27 26 25 24 23 2 2 2 2 2 1

40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Трубы О  в МПа 
(кгс/мм2)

510
(52)

471
(48)

461
(47)

441
(45)

421
(43)

421
(43)

412
(42)

412
(42)

402
(41)

382
(39)

353
(36)

333
(34)

304
(31)

О  од МПа 
(кгс/мм2)

216
(2 2 )

206
(2 1 )

206
(2 1 )

196
(2 0 )

187
(19)

187
(19)

177
(18)

177
(18)

167
(17)

157
(16)

1р 
(15)

147
(15)

137
(14)

6 , % 35 32 30 28 27 26 26 26 25 25 24 23 2 2

л р ,% 55 55 55 54 54 53 52 51 50 48 47 45 40
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Т а б л и ц а  11 4 6 - Гарантированные значения пределов длительной прочности од п , МПа (кгс/мм2) [6 ]

Температура,

400

Время, ч

1 0 30 1 0 * 3 1 0 2 1 0 " 3 1 0 * 1 0 * 3 1 0 * 1 0 3 2  1 0 3

279 (28,5)

450 279 (28,5) 250
(25,5)

236
(24)

500 279
(28,5)

264
(27)

250
(25,5)

242
(24,8)

236
(24)

213
(2 1 ,8 )

191
(19,5)

169
(17,3)

147
(15)

140
(14,3)

550 265
(27)

250
(25,5)

236
(24)

2 2 1

(22,5)
199

(20,3)
176
(18)

151
(15,4)

128
(13,1)

1 1 2

(11,4)
103

(Ю,5)
600 236

(24)
213

(2 1 ,8 )
191

(19,5)
180

(18,4)
162

(16,5)
140

(14,3)
118

0 2 )
95

(9,8)
81

(8,3)
73

(7,4)

Т а б л и ц а  114 7 - Средние значения условных пределов длительной пластичности [б]

Темпе­
ратура,

Пластич­
ность,

Время, ч

°С % 1 0 30 1 0 * 3 1 0 * 1 0 " 3 1 0 ? 1 0 4 3 1 0 * Ю1 2  1 0 ?

550 5 2 2 17 14 1 2 10,5 9 8 7,5 7 6,5

¥ 34 29 24 2 1 18 16 14 14 14 14

600 6
16 13 1 1 9,5 8,5 7,5 6,5 6,5 7 6,5

¥ 40 32 26 2 1 17 17 17 18 2 0 2 1

Т а б л и ц а 1 1 4 8  -  Средние значения условных пределов длительной прочности од  п , МПа (кгс/мм2) [6 ]

Температура, Время, ч

1 ° | 30 1 0 * [ 3 1 0 * 1 1 0 * | 3 1 0 * 1 0 * 3-10* 1 0 ’ 2  1 0 ?

400
372 (38)

372
(38)

372
(38)

450 333
(34)

314
(32)

500 372
(38)

352
(36)

333
(34)

323
(33)

314
(32)

284
(29)

255
(26)

225
(23)

196
(2 0 )

186
(19)

550 353
(36)

333
(34)

314
(32)

294
(30)

265
(27)

235
(24)

2 0 1

(20,5)
171

(17,5)
149

(15,5)
137
(14)

600 314
(32)

284
(29)

255
(26)

240
(24,5)

216
(2 2 )

186
(19)

157
(16)

127
(И )

108
(И )

97
(9,9)

П р и м е ч а н и е -  Изохромные кривые ползучести стали 12Х18Н10Т тцжведены в «Норлтах» [6 ] 
настр 438-439 при температурах 450-650 °С  за время до 2 105  и деформации от 0,4 до 2%
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Т а б л и ц а 1 1 4 9  -  Механические свойства листа по ТУ 108-930-80 при температуре 700 °С (на шеста 
плавках) [7]

Толщина листа , Температура 
испытания, °С

С В О 0 ,2 6 ,
%

%
%(кгс/мм2)

75
2 0 61,0 27,9 51,4 67,3

26,5 16,3 49,5 69,5
700 27,0 17,0 49,8 71,0

26,5 16,7 50,6 71,1

70
2 0 57,6 29,3 52,6 66,9

29,1 19,0 43,0 66,7
700 29,3 18,8 40,4 65,6

30,1 19,5 42,2 64,1

75
2 0 63,0 32,3 48,0 66,3

27,2 19,3 43,8 70,7
700 27,0 19,9 48,8 72,2

Oft
2 0 59,2 28,1 55,3 71,3

уи 27,1 18,0 44,6 63,0
700 26,9 17,4 45,2 67,9

85
2 0 57,8 29,3 56,6 6 8 , 0

27,4 18,1 42,8 6 6 , 6

700 27,3 18,3 43,6 70,0
27,8 19,0 41,4 56,8

75
2 0 61,7 31,6 52,8 70,2

26,6 19,3 45,4 65,4
700 27,0 19*4 47,4 69,4

26,4 19,1 45,8 6 6 , 8

Т а б л и ц а 1 1 4 1 0 -  Длительная прочность толстого листа по ТУ 108-930-80 при температуре 700 °С (на

Нагрузка Бремя испы­ ¥> б, Результат ис­
кгс/мм2 тания, ч % % пытания

1215 16,1 11,5
1 0 943 24,6 2 0 , 2 Без разрушения

1393 0 , 2

7 1393 0,3 0 , 2

Т аб л и ц а  1 1 4 1 1 -Чувствительность кохрупчиванию при старении [8 ]

Время, ч Температура, иС KCU, Дж/см2

Исходное состояние 274
5000 600 186-206
5000 650 176-196
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Т а б л и ц а 1 1 4 1 2  - Предел выносливости, ползучести и длительной прочности

Предел выносливости при изгибе [8 ] Од =  279 МПа, n = 107 

Усталостная прочность при изгибе (n = 10s) на образцах [9] при 20 °С c.i =  285, при.-196 °С Од =  
475

Предел ползучести = 29-39 МПа Г8 ]

Предал длительной прочности =  78-98 МПа [8]

Т а б л и ц а  114 13-  Относительное изменение механических свойств при отрицательных температурах 
(лист толщиной 1 2  мм) [1 0 ]

Термообра­
ботка

Температура
испытания,

°С

Ов <71,0 <*0 ,2 5 V кси,
Дж/см2

МПа %
Закалка 
1 1 0 0  °С, 
воздух

2 0 660 275 250 58 72 310
-70 1 0 0 0 380 380 53 69 280
-196 1520 450 450 43 55 250
-253 1420 520 520 28 26 230
-269 1650 590 540 30 2 0 -

Т а б л и ц а  114 14-  Физические свойства при отрицательных температурах [10] 
(термообработка-1050-1100 °С)

Температура ис­
пытания, °С

Коэффициент линей­
ного расширения 
а  - 1 0 е мм/мм трэд 

(погрешность < +5%)

Модуль нормальной 
упругости Е  10 МПа

+27 16,2 15,1
+7 16 15 0
-13 15,7 14.8
-53 14,9 13,9
-73 14,5 13,1
-93 13,9 1 2 ,2

-113 13,3 11,4 1
-196 6 , 6 8 , 2

-253 0 , 8 3,7
-2 63 - 1,5

Т а б л  ица 11415- Жаростойкость стали [8 ]

Среда Температура, °С Группа стойкости или балл

Воздух
650 2-3

750 4-5
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Т а б л и ц а 1 1 4 1 6 -  Технологические свойства [8 ]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой; °С

1 2 0 0

Минимальная температура конца ковки, °С, 
охлаждение на воздухе сечения до 300 мм

850

Свариваемость Сваривается без ограничений
Обрабатываемость резанием В закаленном состоянии 

НВ =169 и О „ = 62 кгс/см2  

Kv TBCIUl= 0,85 (твердый сплав),
Ку б ст ~  0,35 (быстрорежущая сталь)
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11.5 Сталь марки 12Х18Н10Т-ВД 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  115 1 -  Химический состав (по ТУ 14-1-3581-83)

С I s i  1 Мл Сг N i S | Р Fe Т г
не более не более

0 , 1 2 0 , 8 2 , 0 17,0-19,0 9,0-11;0 0 , 0 2 0,030 оси 5 С-0,8
П р и м е ч а н и е  - Остаточное содержание молибдена < 0,2%

Т а б л и ц а П 5 2  - Сортамент, Н Д  механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид постав­
ки

Механические свойства при 20 иС
Ов

Н/мм2

(кге/мм2)

G *г
Н/мм2-

(кге/мм2-*

5з,
% %

KCU,
Дж/см2

не менее
Сорговой прокат 
0 , 1  до 2 0 0  мм, 
м бр ов ан и ь ш  
0 ,1  до 70 мм, в 

т ч  шестигранник 
со специальной 
отделкой ловерх- 
ности до 25 мм

ТУ 14-1-3581-83 
Контролируются 
неметаллические 
включения, стой- 
кость к МКК

Без термо­
обработки

На образгах (закалка 1050^1100 иС)
539
(55)

196
(2 0 )

40 55 **

Нагартован-
ЯЫЙ

539
(55)

225
(23)

12-25 55

Поковки прямо­
угольные 
140x500- 
800x1050-1400

ТУ 14-1-3549-83 Без термо­
обработки Не определяются

Заготовка труб­
ная
0  от 80 до 180мм

ТУ 14-1-868-83
Контролируются
неметаллические
включения,
ферритная фаза,
стойкость к МКК,
УЗК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, воздух

530
(54)

40

Заготовка труб­
ная
0  от 180 до 
215 мм

ТУ 14-1-685-88
Контролируются
неметаллические
включения,
ферритная фаза,
стойкость к МКК,
УЗК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, воздух

530
(54)

40

* Механические свойства при повышенных и низких температурах, физические и технологические свойства 
рекомендуется принимать как для стали 12Х18Щ 0Т.
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11.6 Сталь марки 10Х1Ш10Т-ВД (ЭП 502-ВД) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  116 1 - Химический состав (по ТУ 14-1-2787-79)

с  | а  г Мп 1 СГ № s 1 р Т Си Ъ.
не белее

0,08-0,12 | 0 , 8  “ Т =1 , 0 [17,0-19,0 9,0-11,0
не более

' 0.015 | 0,015 | 0,25 (С-0,02)*5-0,7

Т а б л и ц а 116 2 - Сортамент, ЦД , механические свойства в поставке*

Вид и размер заго­
товок

Прутки торячека-1  

талые.
0  от 8  до 150 мм, 
кованые
0  от 150 до-200 мм :

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 VC

° в ’ 2Н/мм
(юс/мм2)

От
Н/мы2

(кге/мм2*

6 з,
%

%
%

кси,
Дж/см2

не, менее
На термообработанных образцахТУ 14-1-2787-79 

Гарантирутся не­
металлические 
включения, размер 
.зерна, стойкость к 
МКК, ферритная 
фаза, волосовины.

Без термооб- 
работки 490.

(50)
204
(2 1 )

40 55' -

при 350 "С
353
(36)

176
(18)

30 40
'

Прутки
0  от 8  до 180 мм

ТУ 14-1-3329-82 
Гарантирутся не­
металлические 
включения, стой­
кость к МКК

Без термооб- 
работки

На образцах (закалка 1050 -1080°С)
592,2
(54)

196
(2 0 )

40 55 ■

при 700°С
- 98

(Ю)
' - -

Поковки-ппанги 
0  от180 до 250 мм

ТУ 14-1-887-74 
Гарантирутся не­
металлические 
включения, стой­
кость к МКК

Без термооб- 
работки

На образцах (закалка 1050 -1080 UQ
529,2
(54)

196
(2 0 )

40 55

при 700 "С
- 98

_ (1 0 )
- - -

Лента толщиной 
от 0 , 1  до 1 ,2  мм

ТУ 14-1-2193-77 
Гарантирутся 
стойкость к МКК, 
размер зерна

Закалка 
1050 -1070 °С, 
воздух

529,2
(54)

196
(2 0 )

54 35

при 700иС
274
(28)

■ 6 4  40 " -

Лист толщиной 
От 0,8 до 3,9 мм

ТУ 14-1-2515-78 
Гарантирутся 
стойкость к МКК

Термообра­
ботка и трав- 
ленис

529,2
(54)

196
<ж____

40 - -

при 700 иС
196
(2 0 )

- 40 - -

Заготовка трубная 
0  от 8  до 180 мм

ТУ14-1-686-88 Закалка 
1050 -1080°С, 
вода, воздух

529,2
(54)

196
(2 0 )

40 - -

при 350 иС
343
(35)

176
(18)

40 * “

* Механические свойства в зависимости от температуры, физические и технологические свойства рекоменду­
ется принимать как для стали 12Х18Н10Т
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11.7 Сталь марки 08Х18Ш0Т (ЭИ 914) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  1 1 7 1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С 1 Si | Мл 1 Сг Ni S P Fe j Ti
не более j

0,08 j 0,8 2,0 |17,0-19,0 9,0-11,0 0,02 0,035 o c h  [ 5 C-0,7

Т а б л и ц а  1172-  Сортамент, НД, механические свойства в доставке

Вид и размер заго­
товок

н д
на

доставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твердость,
н в

Н/мм2
(кгс/мм2)

О т
Н/мм2

(кгс/мм2-*
% %

не менее.
Содговой прокат 
0,1 до 200 мм, 
калиброванный 
0 ,1  до 70 мм, в т г  
шестигранник, со 
специальной отдел­
кой поверхности, 
полоса

ГОСТ 5949-75 Без термооб­
работки

'  |  '

” “

Закалка 
1020-1100 °С, 
воздух, масло 

или вода

Диаметр (толщина) заготовки до 60мм
490
(50)

196
(20)

40 55

Калиброванный 
прокат 0 , f , шес­
тигранник 
до 70 мм

ГОСТ 1051-73 Нагаргованный
термообрабо­
танный

Нормы
твердости
посогла-
пиештуп
сторон

Лист тонкий горяче­
катаный 1,5-3,9 мм, 
холоднокатаный 
0,7 -3,9 мм*

ГОСТ 5582-75 
Гарантируется 
стойкость к  МКК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода,
воздух (М)

520
(53)

40

Лист толстый го­
рячекатаный 
4-50 мм, холодно­
катаный 4-5 мм*

ГОСТ 7350-77 
Гарантируется 
стойкость к  МКК

Закалка 
1000-1080 °С, 
вода, воздух

Для листов толщиной до 25 мм включительно
510
(52)

215 I 38
(22) j

“ “

Для листов толщиной более 25 мм определяются, 
но не нормируются

Нагартованные 
и полунагарто- 
ванные

Свойства не нормируются, но определяются обяза­
тельно Нормы -  по соглашению сторон

Лента холодноката­
ная от 0,05 до 2,0 мм

ГОСТ 4986-79 
Гарантируется 
стойкость к 
МКК

Закалка 
1050-1080 °С,
вода, воздух

530
(54)

При 
толщине 

0,2-2,0мм 
40 
при

ТОЛЩ ИН 6
менее 

0,2 мм 
20

Нагартован-
ная(Н)
Полунагарго-
ванная(11И)

Свойства по соглашению сторон
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Продолжение таблицы 1172

Вид и размер 
заготовок

нд
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВ

НУммг
(кгс/мм2)

О т, 
Н/мм2 

(кгс/мм^

б5,
%

V.
%

не менее
Трубы бесшовные 
горячедеформиро- 
в энные 0  57 -325 мм

ГОСТ 9940-81 В поставке 
(без термо­
обработки)

510
(52)

40

Трубы бесшовные 
холодно- и теплоде- 
формированные 
0  от 5 до 273 мм

ГОСТ 9941-81 Термообрабо-
тайные

549
(56)

3 Т

Прутки нагартовал- 
ные, термообрабо- 
танные, шлифован­
ные
0  1,0-30 мм классов 
точности 3, За, 4, 
групп отделки по­
верхности В, Г, Д

ГОСТ 18907-73 
Гарантируется 
стойкость к 
МКК

Термообрабо­
танные <ТП)

588-833
(6085)

20
"

Нагартован- 
ные (Н)

930 (95) 
дня б<5мм, 

880 (90) 
Для d >5мм

Поковки 
0  (толщиной) 
до 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1050-1100 °С, 
вода, воздух

500
(51)

196
(20)

35-38 40-52 <179НВ

Трубы бесшовные 
особстонкостенные 
04-75 мм

ГОСТ 10498-82 
Гарангнруются
1) МКК термо­
обработанных
труб
2) балл зерна
3) неметалличес- 
кие включения

Термообрабо- 
танные 
(до 80 мм). 
Без термооб­
работки 
> 80 мм

529
(54)

40

Трубы бесшовные 
для энергомашино­
строения
Химический состав 
С <0,08 
Мн < 1,5 
Сг 17-19 
Ni 10-11 
Ti 5 С-0,6 
S < 0,02 
Р <  0,035 
N<0,05

ГОСТ 24030-80 
Гарантируются.
1) стойкость 
к МКК
2) неметалличес­
кие включения

Термо-
обра-
ботан-
ные

Наруж-
ный

диаметр,
мм

ГРУППА А

549
(56)

при 350 °С

176-343
(18-35) 37

С фдвосхе термиче­
ской обработки при 

350 °С
176-323 (18-33)До 76

вкшоч
• 1.

Св 76 176-333
(18-34)

"

До 76 
включ

ГРУППА Б

549
(56)

при 350 °С 
176-343 
(18-35)

37
О 0,2 после термиче­
ской обработки при 

350 °С 
147(15)

Св 76 "

Заготовка трубная 
0  190-250 мм с огра­
ниченным содержа­
нием
Со <0,05%

ТУ 14-1-2559-78 
Гарантируются 
неметаллические 
включения, УЗК, 
стойкость к 
МКК, феррит

Без термообра­
ботки

510
(52)

206
(21)

при 350 °С 
137-294 
(14-30)

40
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Окончание таблицы 11 72

Вид и размер
заготовок

НД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 °С
а  в, 

НУмм2  

(кгс/мм2)
Н/мм2

(кгс/мм^

5л
%

Тведость,
НВ

Лист от 51 
до 160 мм

ТУ 108-930-80 
Поставщик 
«Ижорский за­
вод»
Гарантируется
стойкость
кМКК

Термообра­
ботка

Толщина от 51 до 60 мм включ
490 (50) 196 (20) 38 50

Толщина от 60 до 100 мм включ
490 (50) 196 (20) 37 45

Толщина от 100 до 160 мм
490 (50) 196 (20) 35 40

Лист от 4  
до 50 мм

ТУ 108 1151-82 
Гарантируется 
стойкость 
кМКК

Термообра­
ботка

Толщина до 25 мм включ.
510(52) [ 205(21) [ 43

Для листов толщиной свыше 25 мм свойства не нормируют­
ся, но должны определяться

Поковки (по 
рабочим чер­
тежам)

ОСТЮ8  030 113- 
77
Поставщик 
«Ижорский за­
вод»
Гарантируется 
стойкость к 
МКК, УЗК, не­
металлические 
включения

Закалка 
1050-1100 °С

Толщина до 100 мм
490-686
(50-70)

196 (2 0 ) 35 55 131-196

t , uC 550

0  Д П

НУмм2  

(кгс/мм?)

Технологией обеспечивается <у дп. в НУмм2  (кгс/мм2) за 10 ч 
при температуре в°С

560 570 580 590 600 610 620 630 640 650

147
(15)

147
(15)

142
(14,5) С

132
113,5)

118
(12)

108
(И)

100
(Ю,2)

92
(9,4)

84
(8,6)

76
(7,8)

69
(7)

* Для АЭС листы толщиной 3-3,9 мм поставляются по ТУ 14-1-5041-91, листы толщиной 4-50 мм -  
ш  ТУ 14-1-5040-91 с испытаниями механические свойства при 20 и 350 °С, определением количества феррита 
(1,8%), балла зерна, неметаллических включений, межкристаллигной коррозии, УЗК (по требованию) содержа­
ния кобальта (<0,05% по согласованию)

Поставщик, тонкого листа -  Челябинский металлургический завод, толстого -  Коммунарский металлурги­
ческий комбинат

Механические свойства 08Х18Н10Т при нормальной и повышенной температурах по ОСТ 108 109 01-92 
(см сталь 12Х18Н10Т)

Т а б л и ц а  1173 - Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Д иаметр (тол- Механические свойства при 20 °С
щи на) заготов­ О в, о  од б5, Твердость,
ки, мм МПа МПа % % НВ

(кгс/мм2) (кгс/мм2 -1

не менее

До 60
490 (50) 196(20)

40 55
От 121 до 179Св 60 до 100 39 50

Св 100 до 300 35 40
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Т а б л и ц а  117.4- Гарантированные механические свойства стали ври высоких температурах [6 J

Сортамент Характе-
ристика

Температура, иС
2 0 50 1 0 0 150 2 0 0 250 300 350

353
(36)

400
328

(33,5)

450 500 550 600
Прокат, 
поковки 
из вето 
толщиной

0 * МПа
(кгс/мм2)

491
(50)

480
(49)

461
(47)

436
(443)

417
(42,5)

397
(40,5)

377
(38,5)

314
(32)

289
(29,5)

270
(27,5)

250
(25,5)

0  од. МПа 
(кгс/мм2)

196
(2 0 )

191
( а д

189
(19,3)

186
(19)

181
(18,6)

176
(18)

172
(17,5)

167
(17)

162
с а д

157
(16)

152
(15,5)

150
(15,3)

147
(15)

(диаметром) 
до 2 0 0  мм 5, % 38 37 36 33 31 28 26 25 2 2 2 0 2 0 2 0 2 0

\|/, % 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Плиты, по­
ковки из 
слитка, 
лист, штам­
пов™ тол­
щиной 
(диаметром) 
до 2 0 0 мм

а  в МПа
(кгс/мм2)

491
(50)

477
(48,7)

456
(46,5)

426
(43,5)

417
(42,5)

382
(39)

358
(36,5)

333
(34)

309
(31,5)

289
(29,5)

260
(26,5)

235
(24)

216
(2 2 )

0 о,2  МПа 
(кгс/мм2)

196
(2 0 )

193
(19,7)

186
(19)

181
( а д

176
(18)

167
(17)

162
(16,5)

157
(16)

152
(15,5)

144
(14,7)

137
(14)

132
(13,5)

127
(13)

5, % 35 34 33 31 29 27 26 25 24 23 2 2 2 2 2 1

¥ ,% 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Тоже 
толщиной 
(диаметром) 
более 
2 0 0  мм

0 * МПа
(кгс/мм2)

491
(50)

475
(48,5)

446
(45,5)

421
(43)

392
(40)

368
(37,5)

343
(35)

314
(32)

289
(29,5)

260
(26,5)

235
(24)

206
(2 1 )

181
(18,5)

0 о д  МПа
(кгс/мм2)

196
(2 0 )

191
( а д

181
(18,5)

172
(17,5)

164
(16,7)

152
(15,5)

147
(15)

137
(14)

132
0X 5)

123
(225)

113
(11,5)

103 ■ 
(10,5)

98
(1 0 )

б, % 35 34 33 31 29 27 2 6 ,25 24 1 з'i и 2 2 2 2 2 1

40 40 40 40 40 40 40
>

40 -40* 40 40 40 40

Трубы 0  В МПа 
(кгс/мм2)

510
(52)

471
(48)

461
т

441
(45)

421
ф

421
(43)

412
(42) ‘(42),

402
(41)

382
,(39)

353
(36)

333
(34)

304
(31)

0 0 2  МПа 
(кгс/мм2)

216
(2 2 )

206
(2 1 )

206
(2 1 )

196
(2 0 )

187
(19)

187 
(19),

177
(18)

177
(18)

167
(17)

157
(16)

147
<15)

147
(15)

137
(14)

б, % 35 32 30 28 27 26 26 26 25 25 24 23 2 2

¥ ,% 55 55 55 54 54 53 52 51 50 48 47 , 45 40

Т а б л  и ц а  1 1 7 .5 -Гаравтированные значения пределов длительной прочности а д  и , МПа (кгс/мм2) [б]

Температура, Время, ч

1 0 30 1 <Г 3 1 0 2 1 0 * 3 1 0 * ( ДО4 3 1 0 ч , 1 0 * 2  1 0 *

139,5 
(14 2)

500 280,5
(28,6)

264,7
(27)

249,7
(25,5)

242,2
.Ш ) .

231,7
(23,6)

213
(21,7)

1912 
1 (19,5)

182,2
(18,6)

150,7 
(15 4)

550 243
(24,8)

228
(23,2)

220,5
(22,5)

199,5
J293)

183,7
(18,7)

156
(15,9)

133 5 
(13,6) L

108
а л .

90
-(9 ,2 ) 1

81 
( 8  2 )

600 207
(2 1 ,1 )

191,2
(19,5)

169,5
(17,3)

150,7
( а д

125 2
- Ш и

106,2
( 1 0 ,8 )

87,7
(8,9)

73 5 
(7 5)

69,7
CU)

62,2
3)

174
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Т а б л и ц а П 7 б -  Средние значения условных пределов длительной прочности Од п , МПа (кгс/мм2) [6]

Температура, Время, ч

10 30 102 3 102 103 3 103 104 3 104 105 2 10"

500 374 353 333 323 309 284 255 243 201 186
(38) (36) (34) (33) (32) (29) (26) (25) (21) (19)

550 324 304 294 266 245 208 178 144 120 108
(33) .....(31) (30) (27) (25) (21) (18) (15) (12) (П)

600 276 255 226 201 167 142 117 98 93 83
(28) (26) (23) (2D (17) (14) (12) (ю ) -2 (9 1 - _ ( 8 ) _

Т а б л и ц а 1 1 7  7 -  Средние значения условных пределов длительной пластичности с с 0 2 > 216 (22) и 
Ов> 529 (54) МПа (кгс/мм2) [6]

Темпе­
ратура,

°С

Пластич­
ность,

%

Время, ч

10 30 102 3 102 103 3 103 ИГ 3 104 10= 2 103

550 5 22 17 14 12 10,5 9 8 7,5 7 6,5

¥ 34 29 24 21 18 16 14 14 14 14

600 5 16 13 11 9,5 8,5 7,5 6,5 6,5 7 6,5

¥ 40 32 26 21 17 17 17 18 20 21

Т а б л и ц а 1 1 7 8  -  Предел ползучести_[8]

Предел ползучести, 
МПа

Скорость ползучести, 
%/ч

Температура испытания, 
°С

74
1/100000

600

29-39 650

Т а б л и ц а 1 1 7 9  - Ударная вязкость прутков сечением 12 мм [8]

Ударная вязкость, 
Дж/см2

Температура, иС Термообработка

+25 -25

KCV 216 181 Закалка 1050иС, 
водак си 167 147

Т а б л и н а 1 1 7 1 0  -Технологические свойства[8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1220

Минимальная температура конца ковки, иС, 
охлаждение на воздухе сечения до 300 мм

900

Свариваемость РДС, АДС, АрДС, КТС и ЭШС

Плотность 7,9 г/см3
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11.8 Сталь марки 08Х18Н10Т-ВД 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а 1 1 8 1 -  Химический состав (по ТУ 14-1-3581-83)
В процентах

С Si Мп Сг Ni S Р Мо Ti Fe
не более не более остаточный

0,08 0,8 2,0 17,0-19,0 9,0-11,0 0,02 0,035 не более 0,2 5 С-0,7 осн
Химический состав по ТУ 14-1-2787-2004

0,08 0,8 2,0 17,0-19,0 9,0-11,0 0,015 0,015 — 5 С-0,6 осн

Т а б л и ц а ! !  8 2- Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид
поставки

Механические свойства при 20 иС Твердость,

Н/мм2
(кгс/мм2)

С т
Н/мм2

(кгс/мм2.

б5, ъ  
% %

к с и ,
Дж/см2 

(кгс м/см2;

НВ

не менее
Прутки 0,1 
до 200мм, 

калиброванный до 
70 мм, со 
специальной 
отделкой 
поверхности 
до 25мм

ТУ 14-1-3581-83 
Гарантируются 
неметаллические 
включения, МКК

Без термо­
обработки

На термообработанных образцах (по ГОСТ 5949-75)

490
(50)

196
(20)

40 55 - *

Нагартован-
вие

539
(55)

225
(23)

12-25 55

Прутки 
0 , '  8-200мм

ТУ 14-1-2787-2004 
Гарантируются 
неметаллические 
включения, 
величина зерна, 
стойкость к МКК, 
ферритная фаза, 
волосовины

Без термо­
обработки

На термообработанных образцах
490
(50)

205
(21)

40 55 “ “

при 350 иС
350
(36)

176
(18)

30 40

Заготовки трубные 
0  80-180 мм

ТУ 14-1-686-88
Гарантируются
неметаллические
включения,
ферритная фаза,
стойкость к МКК,
УЗК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, воздух

490
(50)

205
(21)

40 " “ "

при 350 иС
353
(36)

176
(18)

30

Заготовки трубные 
0  180-215 мм

ТУ 14-1-685-88
Гарантируются
неметаллические
включения,
ферритная фаза,
стойкость к МКК,
УЗК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, воздух

490
(50)

205
(21)

40 ” *

при 350 иС
353
(36)

176
(18)

30

Поковки 0  (толщи­
ной) до 400 мм

ОСТ 108 030 113- 
77
Гарантируются 

неметаллические 
включения, балл 
зерна, стойкость 
к МКК

Закалка 
1050-1100 °С

для 0  до 100 мм включ
490-686
(50-70)

196
(20)

35 55 78 (8,0) 131-196

176 Зам 2



СТЦКБА 005.2-2004

Т а б л и ц а 1 1 8 3  - Механические св'ойства (по СТ ЦКБ А 010-2004)

Диаметр Механические свойства при 20 иС
(толщина) <7 0,2 б5, V, Твердость,
заготовки, мм МПа МПа % % НВ

(кгс/мм2) (кгс/мм2)
не менее

До 250 490
(50)

206
(21)

40 55 От 121 до 179

Т а б л и ц а ! !  8 4  — Г арантированные механические свойства при высоких температурах

н д
на поставку

Сортамент Диаметр
(толщина)
заготовки,

мм

Темпе­
ратура, °С

Механические свойства (не менее)
о В1
МПа

(кгс/мм2)

(У 0,2 
МПа 

(кгс/мм2)

8 *
%

V.
%

не менее

ГУ 14-1-2787-2004 Заготовки 
из проката

до 250 20 490 (50) 206 (21) 40 55
350 353 (36) 176(18) 30 40

ТУ 14-1-686-88 
ТУ 14-1-685-88

Заготовка
трубная

от 80 до 215 20 490 (50) 206 (21) 40 -

350 353 (36) 176 (18) 30 -

Технологические свойства рекомендуется принимать как для 08X18Н10Т

Зам 2 177
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119 Сталь марки 10Х17Н13М2Т (ЭИ 448) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  11 9 1—Химический состав (по ГОСТ 5632 72)
В процентах

С Sx Мп Сг Ni Si Р Fe Ti Мо
не более не более

0,10 | 0,8 2,0 16 0 18,0 12,0 14,0 0,02 0,035 осн 5 С-0,7 2,0-3,0

Т а б л и ц а 1 1 9 2  Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер зато 
товок

н д
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВ<Т в Н/мм2 

(кге/мм2)
<*т

Н/мм2
(кге/мм2*

S5,
%

V,
%

не менее
Сортовой прокат 
0,1 до 200 мм, ка 
либрованный 
0 , '  до 70 мм, 
в т ч шестигранник 
со специальной от­
делкой поверхно­
сти, полоса

ГОСТ 5949-75 Без термооб­
работки

- - • "

Закалка 
1050-1100 °С, 
воздух, масло 

кпи вода

Диаметр (толщина) заготовки до 60мм
510
(52)

215
(22)

40 55

Калиброванный 
прокат круглого, 
квадратного и шее 
тигранного профи 
ля размером 
до 70 мм

ГОСТ 1051 73 Нагартованный
термообрабо
тайный

Нормы 
твердости 
по соглаше­
нию сторон

Лист тонкий горя­
чекатаный 
1,5 3,9 мм, холод­
нокатаный 0,7 -3,9 
мм

ГОСТ 5582 75 
Гарантируется 
стойкость к МКК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, 
воздух

530
(54)

38

Лист толстый 
4-50 мм

ГОСТ 7350-77 
гарантируется 
стойкость к МКК

Закалка 
1030-1100 °С, 
вода

530
(54)

235
(24)

37

Лента холодноката­
ная от 0,05 до 2,0 мм

ГОСТ 4986-79 
Г арангиру ется 
стойкость к 
МКК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, воздух

530
(54)

При 
тол­

щине 
0Д-2,0мм 

40, 
при

толщине 
менее 

0,2 мм 
20

Проволока 0  1-6 мм ГОСТ 18143-72 Термообрабо
тайная

540-830
(55-85)

“ 20-25 "

Холодно
тянутая

1080 1420 
(110 145)

- “ _

Трубы бесшовные 
горячедеформиро- 
ванные 0  57 325 мм

ГОСТ 9940-81 
р = 8 г/см3

В поставке 529
(54)

35

178
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Окончание таблицы 119 2

Вид и размер зато- н д Виц поставки Механические свойства при 20 * с — - Твер-
ТОВОК на

поставку
ст» ,

Н/мм2

(кгс/мм2)
Н/мм2

(кгс/мм2)

Ss,
%

У,
%

дость,
НВ

не менее_________
Трубы бесшовные 
холодно- и тепло- 
деформированные 
0  5-273 мм

ГОСТ 9941-81 
р = Е г/см3

Термообрабо-
танные

529
(54)

35

Поковки 
0  (толщиной) 
ДО 1000 мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1050-1100 °С, 
вода, воздух

510
(52)

196
( 2 0 )

30-38 45-50 2 0 0

Т а б л и ц а  11 93  -  Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6 ]

Сортамент

Поковки и 
штамповки 
из слитков, 
листы, 
ковано­
катаные 
заготовки 
толщиной 
до 60 мм

Харакю-
ристшса

0  в, МПа 
(кгс/мм2)

Температура, “С
2 0 50 1 0 0 150

421
(42)

2 0 0 250 300 350 400 450
333
(34)

500
323
(33)

550
304
(31)

600
255
(26)

510
(52)

491
(50)

432
(44)

392
(40)

392
(40)

353
(36)

353
(36)

333
(34)

a  qj2, МПа 
(кгс/мм?)

196
(2 0 )

186
(19)

186
(19)

186
(19)

177
(18)

177
(18)

177
(18)

177
(18)

147
(15)

147
(15)

118
(1 2 )

118
(1 2 )

108
(П )

5, % 37 36 33 29 27 25 23 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

у ,% 50 50 50 50 50 48 48 47 47 45 45 43 40

Тоже 
толщиной 
более 60 
до 300 мм

0  в, МПа 
(кгс/мм2)

510
(52)

491
(50)

432
(44)

412
(42)

392
(40)

392
(40)

353
(36)

353
(36)

333
(34)

333
(34)

323
(33)

304
(31)

255
(26)

0  qj2 j МПа 
(кгс/мм2)

196
(2 0 )

186
(19)

186
(19)

186
(19)

177
(18)

177
(18)

177
(18)

177
(18)

147
(15)

147
(15)

118
(1 2 )

118
(1 2 )

108
(П )

6 , % 33 32 29 26 24 2 2 2 0 2 0 19 19 19 19 19

у>% 40 40 40 40 40 38 38 38 38 36 36 34 32

Трубы о  в, МПа 
(кгс/мм2)

530
(54)

510
(52)

451
(46)

432
(44)

412
(42)

412
(42)

363
(37)

363
(37)

343
(35)

343
(35)

333
(34)

314
(32)

314
(32)

0  о,2  МПа 
(кгс/мм2)

333
(35)

333
(34)

333
(34)

333
(34)

314
(32)

314
(32)

314
(32)

314
(32)

255
(26)

255
(26)

196
(2 0 )

196
(2 0 )

196
(2 0 )

5 , % 35 34 30 27 26 24 2 1 2 1 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0

у ,% 50 50 50 50 49 48 47 46 45 44 43 41 36

Листы 
толщиной 
от 0,5 до
160 мм

0  „ МПа
(кгс/мм2)

530
(54)

510
(52)

451
(46)

432
(44)

412
(42)

412
(42)

363
(37)

363
(37)

343
(35)

343
(35)

333
(34)

314
(32)

265
(27)

0 0 ,2 , МПа 
(кгс/мм2)

235
(24)

226 
(23)

226
(23)

226
(23)

216
(2 2 )

216
(2 2 )

216
(2 2 )

216
(2 2 )

177
(18)

177
(18)

13/
(14)

137
(14)

137
(14)

5, % 37 36 32 29 27 25 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

у ,% 40 40 40 40 40 38 38 38 38 36 36 34 32

179



СТЦКБА 005.2-2004

Т аб ли ца  11.9.4—Гарантированные значения пределов длительной прочности Од.п., МПа (кгс/мм2) [6]

Температура, Время, ч

10 30 10" 3 • 1<Г 103 3 -1 0 ^ 1<Г 3-10* 103 2 - 10э

8,0
(8,2)

550 191
(19,5)

176
(18)

162
(16,5)

147
(15)

132
(13,5)

Ш
(12,3)

110
(11,2)

97
(9,9)

88
(9,0)

600 165
(16,8)

152
(15,5)

139
(14,2)

124
(12,7)

114
(11,6)

100
j m l

84
(8,6)

73,5
(7,5)

62
(6,3)

58
(5,9)

Т а б л и ц а ! 1.9.5 — Средние значения условных пределов длительной прочности Од и., МПа (кгс/мм2) £6]

Температура, Время, ч

10 30 102 3 - 102 103 3-103 104 3-10* 10s 2 -103

500 304
(31)

284
(29)

265
(27)

250
(25,5)

235
(24)

216
(22)

201
(20,5)

176
(18)

157
(16)

147
(15)

550 255
(26)

235
(24)

216
(22)

196
(20)

176
(18)

162
(16,5)

147
...Л У  ,

129
(13,2)

118
(12)

108
(И)

600 221
(22,5)

203
(20,7)

186
(19)

167
- . т .

152
(15,5)

132
(13,5)

113
(11,5)

98
(Ю)

83
(8,5)

74
(7,9)

Т аб ли ца  11.9.6- Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1180

Минимальная температура конца ковки, иС, 
охлаждение на воздухе сечения до 300 мм

850

Свариваемость Сваривается без ограничений

Обрабатываемость резанием
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11.10 Сталь марки 10X17H13M3T (ЭИ 432) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  11.10.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С 1 si I Mix Сг Ni Ti | Мо Fe S | Р 1
не более не более j

ОДО 0 , 8  | 2 , 0 16,0-18,0 12,0-14,0 5 С-0,7 j 3,0-4,0 оси 0,02 | 0,035

Т а б л и ц а  11.10.2- Сортамент НД, механические свойства в поставке

Вид и  размер 
заготовок

НД
нн

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твердость,
НВо в,

Н/мм2

(кге/мм2)

О х 
Н/мм2  

(кгс/мм2)

бз,
% %

не менее
Сортовой прокат 
0 ,Т до 2 0 0  мм; 
калиброванный 
0 ,1  до 70 мы, в ти . 
шестигранник, со 
специальной отдел­
кой поверхности, 
полоса

ГОСТ 5949-75 Без термооб­
работки

-

Закалка 
1050-1100 °С, 
воздух, масло 

или вода

Диаметр (толщина) заготовки до 60мм
530
(54)

196
(2 0 )

40 50

Поковки 
0  (толщиной) 
до 1 0 0 0  мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1050-1100 °С, 
вода, воздух

510
(52)

196
(2 0 )

30-38 40-50 2 0 0

Лента холодноката­
ная от 0,05 до 2,0 мм

ГОСТ 4986-79 
Гарантируется 
стойкость к 
МКК

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, воздух

530
(54)

При
тол­
щине

0 Д -2 , 0

40
при

толщине 
менее 

0 , 2  мм 
2 0

Лист тонкий горяче­
катаный 1,5- 3,9 мвл, 
холоднокатаный 
0,7 -3,9 мм

ГОСТ 5582-75 
Гарантируется 
стойкость к МКК 
по ГОСТ 6032

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, 
воздух

530
(54)

38

Лист толстый 
4-50 мм

ГОСТ 7350-77 
гарантируется 
стойкость к МКК

Закалка 
1030-1080 °С, 
вода

530
(54)

235
(24)

37

Проволока 0  1-6 мм ГОСТ 18143-72 Термообрабо-
танная

540-830
(55-85)

"* 20-25

Холоднотя­
нутая

1080-1420
(110-145)

“
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Т а б л и ц а  11.10.3 - Механические свойства (но СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр (тол- Механические свойства при 2 0  иС
щина) заготов­ С в, Сод, Твердость,
ки, мм МПа МПа % % НВ

(кгс/мм2) (кгс/мм29

не менее
До 60

510 (52) 216 (2 2 )
40 55

От 121 до 179Св 60 до 1 0 0 39 50

Св 100 до 300 38 45

Т а б л и ц а  11.10.4 -  Расчетные механические свойства (лист толстый) при высоких температурах * [14]

Характе­
ристика

Температура, °С

2 0 1 0 0 150 2 0 0 250 300 350 375 400 410 420

С в МПа 
(кгс/см2)

540
(5400)

500
(5000)

475
(4750)

450
(4500)

44Ч
(4430)

440
(4400)

438
(4380)

437
(4370)

436
(4360)

434
(4340)

430
(4300)

о  0 2  МПа 
(кгс/см2)

240
(2400)

228
(2280)

219
(2190)

2 1 0

(2 1 0 0 )
204

(2040)
195

(1950)
190

(1900)
186

(1860)
181

(1810)
180

(1800)
180

(1800)
с ю  МПа 
(кгс/см2)

276
(2760)

261
(2610)

252
(2520)

240
(2400)

231
(2310)

2 2 2

(2 2 2 0 )
216

(2160)
2 1 0

(2 1 1 0 )
205,5
(2050)

204
(2040),

199,5
(1995)

Характе-
рисгика

Температура,
430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 550

с Е МПа 
(кгс/см2)

431
(4320)

430
(4300)

428
(4280)

436
(4360)

424
(4240)

422
(4220)

421
(4210)

420
(4200)

418
(4118)

416
(4160)

412*
(4120)

С о, 2  МПа 
(кгс/см2)

179
(1790)

177
(1770)

176
(1760)

174
(1740)

173
(1730)

173
(1730)

171
(1710)

170
(1700)

168
(1680)

168
(1680)

(67
(1670)

с  1,о МПа 
(кгс/см2)

2 0 1

(2 0 1 0 )
199,5

(1995)
198

(1980)
196,5

(1965)
195

(1950)
193,5

(1935)
192

(1920)
190,5
(1905)

189
(1890)

187,$
(1875)

186
(1860)

* Для расчетной температуры 530 °С

Таблица 11.10.5 -  Механические свойства в зависимости от температуры испытания [15]

Температура ис­ с  *, Сод бз, У,
пытания, °С кгс/мм2 кгс/мм2 % %

538 51,5 14,2 46,0 65,0
598 48,5 14,7 48,0 65,0
648 42,5 14,6 40,5 51,0

704 35,0 13,1 43,0 50,0
760 27,3 12,5 49,5 58,0
815 2 2 , 0 12,3 54,5 63,0
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Т а б л и ц а  11.10.6 -  Жаропрочные свойства при длительных сроках службы [15]

t ° c

Предал длительной прочности (од.п ), кгс/мм2  

при времени до разрушения, ч
Предал ползучести 

Сил., кгс/мм2  при ско­
рости деформации за 

1000 ч, %
100 300 500 ю о о 10 000 100 000 0,01 ОД

538 - - - - - - 10 17

593 - - - - - - 8,4 14,6

648 22 19,6 18,9 18,2 14,0 11,2 4,75 10,0

704 16,4 15,5 14,0 12,6 8,4 6,22 3,0 6,44

760 11 9,3 8,4 7,3 4,9 2,98 1,96 4,42

815 7,7 6,6 6,1 4,9 2,3 1,12 1,25 2,94

871 5,2 4,2 3,9 3,0 - - - -

981 1,9 1,3 1,0 0,84 - - - -

Таблица 11.10.7-Технологические свойства

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1160

Минимальная температура конца ковки, иС, 850

Свариваемость Гияридяйпчет feq пгрякпштстптя-

Обрабатываемость резанием -
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11.11 Сталь марки 08Х17Н15МЗТ (ЭИ 580) 
(аустенитного класса)

Т а б д я  ц а 11.11.1 -  Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С 1 si 1 Ми Сг Ni Ti Mo Fe S j P
не более не более

о о 0
0 о 0
0

2 , 0 16,0-18,0 14,0-16,0 0 ,3-0,6 3,0-4,0 оси 0 , 0 2 0,035

Т а б л и ц а  11.11.2- Сортамент, БД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

ЦД
на

поставку

Вид поставки Механические свойства при 20 иС Твер-
Д О С ТЬ,

НВБ/мм2

(кгс/мй2)

От
Н/мм2

(кгс/мм2)

Я
% %

KCU,
Дж/см2

(кгсм/иг)

не менее не более
Сорговой прокат 
0 , 1  до 2 0 0  м м , 
калиброванный 
0 ,1  до 70 мм, в тч  
шестигранник, со 
специальной отдел­
кой поверхности, 
полоса

ГОСТ 5949-75 Без термооб­
работки

“ “ *
'

Закалка 
1050-1100 °С, 
вода, воздух, 
масло

Диаметр (толщина) заготовки до 60мм
490
(50)

196
( 2 0 )

35 45

Лист толстый 
4-50 мм

ГОСТ 7350-77 
гарантируется 
стойкость к МЕЕ

Закалка 
1030-1080 °С, 
вода, воздух

Толщина до 25 мм включ.
510
(52)

196
(2 0 )

40 - "

Лист тонкий горя­
чекатаный 
1,5-3,9 мм, 
холоднокатаный 
0,7-3,9 мм

ГОСТ 5582-75 
Г арантнруется 
стойкость к МЕЕ

Закалка 
1050-1080 °С, 
вода, 
воздух

530
(54)

35

Поковки диаметром 
(толщиной) 
до 1 0 0 0  мм

ГОСТ 25054-81 Закалка 
1050-1100 °С, 
вода, воздух

490
(50)

196
(2 0 )

30-38 40-50 ”

Трубы бесшовные 
горячедеформиро- 
ванные 0  57-325 мм

ГОСТ 9940-81 
р = 8 , 1  г/см3

В поставке 510
(52)

35

Трубы бесшовные 
холодно- и тепло­
деформированные 
0  50-273мм

ГОСТ 9941-81 
р = 8 , 1  г/см3

Термообрабо-
тайные

549
(56)

35

Т а б л и ц а 11.11.3 - Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр (тол- 
щина) заготов­

ки, мм

h 1еханические свойства " “
Твердость,

НВ
О в, 
МПа 

(кгс/мм2)

о  од 
МПа

(кгс/мм2)

Я
%

%
%

не менее

До 300 490 (50) 196 (20) 35 45 2 0 0
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Т а б л и ц а !  1 .1 1 4 — Расчетные механические свойства (лист толсты й) при вы соки х температурах [14]

Характе­
ристика

Температура, °С

20 100 150 200 250 300 350 375 400 410 420

а в,М П а
(кгс/см2)

520
(5200)

480
(4800)

455
(4550)

430
(4300)

424
(4240)

417
(4170)

ч

4 0 5
(4 0 5 0 )

402
(4020)

400
(4000)

398
(3980)

су 0 , 2  М Па 
(кгс/см2)

200
(2000)

195
(1950)

180
(1800)

173
(1730)

165
(1650)

150
(1500)

137
(1370)

133
(1 3 3 0 )

129
(1290)

129
(1290)

128
(1280)

О 1 , 0  М П а 
(кгс/см2)

252
(2520)

2 3 4
(2340)

222
(2220)

210
(2100)

198
(1980)

184,5
(1845)

169,5
(1695)

162
(1 6 2 0 )

154,5
(1545)

153
(1530)

1 5 1 5
(1515)

Характе­
ристика

Температура, °С

430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530

а  л М П а 
(кгс/см2)

396
(3960)

394
(3940)

392
(3920)

390
(3900)

388
(3880)

386
(3860)

385
(3850)

383
(3 8 3 0 )

381
(3810)

380
(3800)

374
(3740)*

С о^  М П а 
(кгс/см2)

127
(1270)

126
(1260)

125
(1250)

125
(1250)

124
(1240)

123
(1230)

122
(1220)

122
(122 0 )

120
(1200)

119
(Ш 9 )

119
(1Н 9)

о х  МПа 
(кгс/см2)

150,75
(1508)

150
(1500)

148,5
(1485)

147
(1470)

146
(1460)

145 5 
(1455)

144
(144 0 )

142,5
(1 4 2 5 )

141
(1410)

139,5 
ИЗ 95)

138
(1380)

: Для расчетной температуры 550 °С
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11.12 Сталь марки 45Х14Н14В2М (ЭИ 69) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  11.12.1 —Химический состав (ш  ГОСТ 5632-72)

С Si | Ма | S | Р Сг Ni W Мо Fe
не более

0,4-0,5 0,8 | ОД | 0,02 | 0,035 13,0-15,0 13,0-15,0 2 ,0 -2 , 8 0,25-0,4 Оси

Т а б л и ц а  11.122 - Сортамент, НД, механические свойства в доставке

Вид и размер 
заготовок

нд
на

поставцу
Вид

поставки

Механические свойства при 2 0  °С

Твердость,
д а

ов
Н/мм2

(кгс/мм2)

<*г,
Н/мм2

(кгс/мм2)
б5,
%

V,
%

KCU,
Дж/см2

(кгсм/см2)
не менее

Сортовой прокат 
0 Д до 2 0 0  мм, 
калиброванный прокат 
0 ,1  до 70 мм, шести­
гранник со спедиаль- 
ной отделкой поверх­
ности, полоса

ГОСТ
5949-75

Отпуск 
810-830 °С, 

воздух

710
(72)

315
(32) 2 0 35 - 285-197

Калиброванный прокат 
0,Т  до 70 мм

ГОСТ
1051-73

Нагартованный
- - - - -

ТТо согла­
шению 
сторон

Термообрабо-
ханный - - - - -

285-197

Сортовой прокат 
0  до 180 мм

ТУ 14-1- 
-1671-76

Отжиг 
810-830 °С 
(для холодной 
обработки)

На образцах
710
(72)

315
(32)

2 0 35 49
(5) 285-197

Для горячей об­
работки без тер­
мообработки

- - - - - -

Т а б л и ц а  11.123 - Гарантироватше механические свойства при высоких температурах 16]
Сортамент Характе­ Температура t  °С

ристика 2 0 50 1 0 0 150 2 0 0 250 300 350 400 450 500 550
Сортовой прокат Ов, МПа 706 667 638 608 598 589 569 549 549 540 530 520
0 , 1 или толщи- (кгс/мм2) (72) (6 8 ) (65) (62) (61) (60) (58) (56) (56) (55) (54) (53)
ной до 60 мм, Стог, МПа 314 294 294 294 294 275 265 245 245 235 226 216
калиброванный (к г с /м м 2) (32) (30) (30) (30) (30) (28) (27) (25) (25) (24) (23) (2 2 )
0 , ( до 70 мм

6  % 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 17 15 14 13 1 2

\|Г,% 35 35 35 35 35 35 35 35 32 30 27 23
Сорговой прокат о», МПа 706 667 638 608 598 589 569 549 549 540 530 520
0 ,Т свыше 60 мм (к г с /м м 2) (72) (6 8 ) (65) (62) (61) (60) (58) (56) (56) (55) (54) (53)
до 1 0 0  мм Соь МПа 314 294 294 294 294 275 265 245 245 235 226 216

(к г с / м м 2) (32) (30) (30) (30) (30) (28) (27) (25) (25) (24) (23) (2 2 )
5, % 19 19 19 19 19 19 19 16 14 13 1 2 1 1

у,% 30 30 30 30 30 30 30 30 27 26 23 2 0

Тоже О в ,  МПа 706 667 638 608 598 589 569 549 549 540 530 520
более 1 0 0  мм (к г с / м м 2) (72) (6 8 ) (65) (62) (61) (60) (58) (56) (56) (55) (54) (53)
до 150 мм Оо2, МПа 314 294 294 294 294 275 265 245 245 235 226 216

(к г с / м м 2) (32) (30) (30) (30) (30) (28) (27) (25) (25) (24) (23) (2 2 )
5,% 17 17 17 17 17 17 17 14 13 1 2 И 1 0

у ,  % 25 25 25 25 25 25 25 25 23 2 1 19 16
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Т а б л и ц а  11.12.4 -  Механические свойства при испытании на длительную прочность по ГОСТ 5949-75

Термообработка Температура
t ,° c

Предел длительной прочности 
Од п , Н/мм2  (кге/мм2), 
за время, ч, не менее

Предел ползучести 
стол., Н/мм2  Скгс/мм?), 

соответствующей 1%  общей 
деформации за тремя, ч, ле менее

1 0  0 0 0 1 0 0  0 0 0 1 0  0 0 0 1 0 0  0 0 0

Закалка 1175 °С, 
вода
Старение 750 °С, 
5 ч, воздух

600 177(18) 147 (15) 177 (18) 78(8)

700 22 (2,3) - 36(3,7) 15(1,6)

Т а б л и ц а  11.12.5 -  Пределы длительной прочности и ползучести*, МПа [11]

Температура t, °С о д  П ю  000 од П  ю  0000 0П О Л  1/10 4 ОПОЛ.1/Ю 5

600 180 80 180 150
650 80 40 130 1 0 0

700 37 1 6 26 -

* При длительности испытания в течение 1500 ч при температуре 700 °С относительное 
удлинение составляет 6 %

Т а б л и ц а  11.Ц6 -  Предел выносливости, продольные образцы [11]

0 .1  на базе 5 107  циклов, МПа 0 1  на базе 5 107 циклов, МПа
образец гладкий | образец с надрезом образец гладкий | образец с надрезом

t -  550 °С t = 600°C
340 I 190 320 | 230

Т а б л и ц а  11.12.7 -  Чувствительность к охрупчиванию при старении [22]

Время, ч  [ Температура!, °С KCU, кге м/см2

Исходное состояние 9,8
1 0 0 0 500 8 , 0

1 0 0 0 600 6 , 0

1 0 0 0 700 7 0

Т а б л и ц а  11.12.8 -  Ударная вязкость при низких температурах после длительного старения 
при температуре 670 °С (азотирование) [17]

Состояние
материала

KCU кге м/см2, при температуре t  °С
2 0 -30 -78 - 1 2 0 - 1 %

Исходное 13 80 14,70 990 9,60 6,15 _
670 °С 70 ч 10,40 6  90 5,40 3 80 2,30

Т а б л и ц а  11.12.9 -  Физические свойства [11]

Температура 
t, °С

Модуль нормальной 
упругости 

ЕЮ5, МПа

Температура
t,°C

Коэффициент линейного 
р&сшнрбшкя
аю 6 к:1

Плотность,
г/см3

20 2,12 20-300 17 0

8,0

1 0 0 2,00 20-500 18,0
2 0 0 194 20-700 18 0
300 1,85 20-900 19,0
400 1,76 -

500 1,69 - -
600 1,60 - -
700 152 -
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Т а б л и ц а  11.12.10 -Технологическиесвойства[22]

Максимальная температура нагрева 
металла перед ковкой, °С 1160

Минимальная температура конца 
ковки, °С

850

Сварйваемосгь Не применяется для сварных конструкций

Обрабатываемость резанием В закаленном состоянии НВ = 200 и о  в = 74 кгс/мм2  

Kv = 0 15 (быстрорежущая сталь)
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11.13 Сталь марки 09Х14Н16Б (ЭИ 694) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  11.13,1 - Химический состав стали (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С Si Ми Сг Ni Nb S j Р Fe
не более не более

0,07-0,12 0,6 1,0-2,0 13,0-15,0 14,0-17,0 0,9-1,3 0,02 J 0,035 Оси

Т а б л и ц а  11,13,2 - Сортамент НД, механические свойства в поставке

Ввд и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Ввд
поставки

Механические свойства при 20 °С
Твер­
дость,

ЕВ

Ов.Н/мм2
(кгс/мм2)

От, Н/мм2 
(кгс/мм2)

6з,
%

V,
%

KCU, Дж/см2 
(кгс м/см2)

не менее
Сортовой прокат 
0 ,1  до 200 мм, 
калиброванный 
0Т  до 70 мм, 
со специальной 
отделкой поверх­
ности, полоса

ГОСТ
5949-75 Отпуск - - - - - не более 

321
Закалка 
1110-1130 °С, 
воздух

Диаметр (толщина) до  60 мм

-490 (50) 196 (20) 35 50 10
(справочное)

Т а б л и ц а  11.13.3-  Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр Механические свойства Твердость,
НВ(толщина) сгв, МПа (кгс/мм2) | Сол, МПа (кгс/мм2) | §5 % j1 ¥ ,%

заготовки, мм не менее
До 60 490 (50) 196 (20) 35 50 От 131 до 156

Т а б л и ц а  11.13.4 - Механические свойства при высоких температурах [11] 
(закалка 1140-1160 °С, вода, пруток)

Температура t, °С Св, МПа С?о2 , МПа 5з, % KCU, кДж/м2
20 570 250 51 73 2100

600 400 180 32 61 3300
650 360 160 33 60 -
700 330 160 32 51 3300

Т а б л и ц а  11,13.5 - Жаропрочные свойства при длительных сроках службы, МПа, [11] 
(пруток, закалка 1140 °С, вода)

Температура t, °С 0Д П-ю 000 ОД П.Ю 0000
40ПОЛ 1/10 ____ ОДОЛ.1/105

600 170 120 160
650 110 77 100 65
700 65 40 55 37

Т а б л и ц а  11.13.6 -  Чувствительность к охруячивапию яри старении [30]

Температура t  °С | Время выдержки, ч KCU, кгс м/см" Твердость, НВ
Исходное состояние 210 147

600 1000 17 5 152
600 3500 14,0 154
600 500 13 5 157
650 500 15,0 147
650 2500 16,5 143
650 5000 13 0 -
700 1000 15,5 154
700 2500 14,0 144
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Т а б л и ц а 11.13 .7 -  Физические свойства fl 1]

Температура
t,°C

Коэффициент 1 
линейного расширения I Температура

а  Ю6, Г 1 *>°С

Коэффициент 
линейного расширения 

a  10s, К -1

Плотность,
г/см3

20-100 15,20 1 200-500 17,96
7,9420-200 16,50 1 20-600 18,41

20-300 17,10 20-700 18,91

20-400 17,55 20-800 20,60

Т а б л и ц а  11.13.8 -Технологическиесвойства [11]

Максимальная температура нагрева металла 
Перед ковкой, °С 1150

Минимальная температура конца ковки, °С 900

Свариваемость Удовлбтворитбльнйя
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11.14 Сталь марки 09Х14Н19В2БР (ЭИ 695Р) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  11.14.1 - Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

"С | Si | Ми | S j Р Г в  г  Се " Сг 1 № W Nb Fe
не более

0,07-0,12 0 , 6 2 , 0 0 , 0 2 0,035 0005 0  0 2 13,0-15,0 18 0 -2 0 , 0 2 ,0 -2 , 8 0,9-1,3 Оси

Т а б л и ц а  11.14.2 - Сортамент, НД, механические свойства б поставке

Вид и размер 
Заготовок

НД
на

поставку
Вид поставки

Механические свойства при 20 °С
Твердость,

НВ
<jb l W
(кге/ммг)

с т Н/мм2  

(кге/мм2)
5s,
%

¥
%

не менее
Сортовой прокат 
0 f  до 2 0 0  мм, 
калиброванный 
0 f  до 70 мм, 
со специальной 
отделкой поверх­
ности, полоса

ГОСТ
5949-75

Закалка 
1140-1160 °С, 
воздух

510 (52) 215 (22) 35 50
150-200

(справоч­
ное)

Т а б л и ц а  11.14.3 -  Механические свойства (ш  СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр Механические свойства Твердость,
НВ(толщина) с в, МПа (кге/мм2) | Oqjz, МПа (кге/мм2) | 6 5 , % 1 ¥ %

заготовки, мм не менее
До 60 510 (52) 216 (22) 35 50 От 131 до 136

Т а б л и ц а  11.14.4 - Механические свойства при высоких температурах [11] 
(закалка 1100-1150 °С, продольные образцы)

Температура t, QC | стВ) МПа | Сол, МПа L  55, % .. I! _ % % | KCU, кДж/иГ1
Прутки 0 18-45 мм Трубная заготовка 0  105 и 175 мм.41*

20* 480 2 0 0 42 61 1400
300 400 130 30 50 2500
400 400 130 32 57 2800
500 400 130 28 57 3500
600 400 130 27 47 1900
650 350 130 24 49 1900,
700 310 1 1 0 25 46 1 2 0 0

750 250 1 1 0 43 74 3200
800 185 1 1 0 52 75 3100

*НВ 131
** Поперечные образцы при 20 °С имеют <7„ = 520 МПа, 65 = 2 1 %, у  =  24 %, KCU =420 кДж/м2

Т а б л и ц а  11.14.5 - Пределы длительной прочности и ползучести (пруток) МПа, [11]

Температура
t°C ЮООО ОД п 1 0  0 0 0 0 ОЛОД.1Л0*4 СШОЛщо5

600 270 2 0 0 _
650 168 130 п о 140
700 125 95 65 85
750 70 55 - -
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Т а б л и ц а  11.14.6- Механические свойства (прутки, продольные образцы) при 20 °С
после старения при различных температурах и времени выдержки, 
термообработка 1050-1150 °С, вода [11]

Режим старения с в, МПа СУодэ МПа 5зз %
KCU,

кДжйн2
Твердость,

НВU .° C  1 время, ч
Исходное состояние 635 285 44 69 1750 143

600 5 000 - - - - 1370 156
650 5 000 660 310 40 57,5 1200 160
650 10 000 660 290 39 595 1000 -

700 5 000 657 303 35 54 1200 -

700 10 000 655 277 38 59 1200 -

750 5 000 629 250 40 57 1300 -

750 10 000 633 285 38 64 1400 -

800 5 000 585 263 38 53 1300 -

800 10 000 607 290 39 65 1530 -

Т а б л и ц а  11.14.7 -  Физические свойства [11]

Температура 
t, °С

Модуль нормальной 
упругости 

ЕЮ-5, МПа
Температура

t, °с

Коэффициент 
линейного расширения

a-io^ ic1

Плотность,
г/см?

20 2,07 20-100 15,9

8,12

550 1,63 20-200 16,5

600 1,58 20-300 17,2

650 1,54 20-400 16,6

700 1,51 20-500 18,0

- - 20-600 18,3

- - 20-700 18,6

Т а б л и ц а  11.14,8 -Технологическиесвойства [11]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С 1150-1180

Минимальная температура конца ковки, °С 900
Свариваемость Сталь трудно сваривается. Сварха прочно- 

плотных швов арматуры -  не рекомендуется
Обрабатываемость резанием При НВ=200 и <т„=52 кге/мм2 

Kv = 1,00 (твердый сплав)
Ку = 0,35 (быстрорежущая сталь)
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11.15 С таль марки 10Х11Я23ТЗМР (ЭП 33, ЭИ 696М) 
10Х11Н23ТЗМР-ВД (ЭПЗЗ-ВД)
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  1115 1 - Омический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

"С i “ Si | Мл | А1 | S i Р | В ' Сг № W Nb Fe
не более

0,1 | 0,6 | 0,6 | Ю,8 t 0,01 | 0,025 | 0,02 10,0-12,5 21,0-25,0 2,6-3,2 1,0-1,6 Оси

Т а б л и ц а  1115 2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

ПОСТаВКу
Вид поставки

Механические свойства при 20 °С Тн^п-
О^Н/мм2 
(ктоW 2)

От, Н/мм2 
(кгс/мм2)

53,
% %

KCTJ, 
Дж/см2 

кгс м/см2;

IJjCp"
достъ,

НВ

не менее
Сортовой прокат 
0 ,1  до 200 мм, 
калиброванный 
0 , f  до 70 мм, 
со специальной 
отделкой поверх­
ности, полоса 
изЭП ЗЗ*

ГОСТ
5949-75

I вариант 
Закалка 
1100-1170 °С, 
воздух, масло, 
старение 
700-750 °С 
15-25 ч, воздух

На образцах

880(90) 590(60) 8 10 29(3) -

П вариант 
Закалка 
950-1050 °С, 
масло, старение 
730-780 °С 
16 ч, старение 
600-650 °С 
10-16 ч, воздух

На o6iразцах

980(100) 685 (70) 10 12 29(3) -

Прутки и шайбы 
0,Т  до 200 мм

ТУ 14-1- 
-312-72

Закалка 
110-1170 °С, 
старение 800 °С 
16-25ч

На образцах

(90) (60) 8 10-12** (3) 255-321

Закалка 
950-1050 “С, 
старение 
730-780 °С,
16 ч, старение 
600-650 °С 
10-16 ч

Hao6iразцах

(ЮО) (70) 12 12**
14 (3) 302-363

Калиброванный 
прокат, шести­
гранник 
со специальной 
отделкой поверх­
ности (шестигран­
ник от 8 до 36 мм) 
(ЭП 33,
ЭК 33-ВД, 696М)

ТУ 14-1- 
-3957-85

Нагартоваыный
- - - - -

Не более 
269

Закалка 
1000-1100 °С, 
12 ч, масло, 
старение 
750-780 °С,
16 ч, старение 
640-660 °С 
16ч

На образцах

1080 (110) 785 (80) 13 20 40(4) 285-341

Проволока лру- 
жиннзя 
0  от 2 до 5 мм 
(ЭП 33, ЭПЗЗ-ВД)

ТУ 14-1- 
-929-74

Поставляется
нагартованная

- - - - -

Старение 
7 0 0 °С ,5 ч ,+  
20% нагартовки

40% нагартовки

На образцах

(100) - (30) - - -

(1Д0) - (30) - - -
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Окончание таблицы 1115 2

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку
Ввд поставки

Механические свойства при 20 °С Твер­
дость,

НВ
Св.Н/мм2
(кгс/мм2)

От, И/мм2 
(кгс/мм2)

бз,
%

V.
%

KCU,
кДж/м2

не менее
Поковки 
0  180-400 мм,
0  200-350 мм 
(ЭПЗЗ, ЭПЗЗ-ВД)

ТУ 14-1- 
-2902-80

Закалка, 
старение ЭПЗЗ

ЭПЗЗ-ВД

(90) (60) 8 10 (3)
0  отпе­
чатка 
3,4-3.8

750 °С 700 °С ' 
Одп 30 за 50 ч; о д  п.40 за 100 ч;

___ (90) (60) 8 10 (3)

0  отпе­
чатка 
3,4-3.8

750 °С
стд п (40) за 100 ч,

Закалка,
двойное
старение

ЭПЗЗ

ЭПЗЗ-ВД

На образцах

(100) (70) 10 12 -  - (3),

0  отпе­
чатка
3,2-3,5

600 °С
Од п (58) за 50 ч;

(100) (70) 12 14 (3)

0отпе- 
чатиа 
3,2-3.5

600
Одп(50;

1 °с
) за 58 ч;

Лист 4-11 мм
(ЭП696М,
ЭП696М-ВД)

ТУ 14-1- 
-526-72

Закалка 
980-1000 °С

Не более 
(75)

35

Лист 4-11 мм 
(ЭПЗЗ, ЭПЗЗ-ВД)

ТУ 14-1- 
-2478-78

На образцах ("закалка +700 -750 °С, 8 ч)
( Ю О )  | (70) Г 2 0 1  - 1 ~

При 700 °С
(То) Г : 1 10 1 - | т— \ :

* Прокат шлифованный 0  2-5 мм поставляется по ТУ 14-1-1116-74 (для пружин, работающих при 
высоких температурах)

** Стали ЭП-ЗЗВД.

Т а б л и ц а  1115 3 -Механические свойства (по СТЦКБА 010-2004)

Диаметр 
(толщина) 

заготовки, мм

Механические свойства

о в, МПа (кгс/мм2) Оо,2 , МПа (кгс/мм2) 6s, % ¥,%
KCU, кДж/м2 

(кто м/см2)
Твердость,

НВ
не менее

До 100 980 (100) |1 734 (80) |1 20 1 25 || 490 (5) От 285 до 341

П р и м е ч а н и е  - Термообработка -  закалка 1090-1110 °С, масло,
двойное старение -  780 °С, 16 ч +650 °С, 16 ч (СГ ЦКБА 016-2005)

Т а б л и ц а  11.15 4 -Релаксационнаястойкость [31]

Температура Go, Goer, кгс/мм2, за время, ч
t,°C кгс/мм2 1000 3 000 5 000 10 000 12000

25 23,7 23,5 23,2 22,8 -
450 35 32,7 32,6 . 31,5 30,0 -

45 42,2 42,1 41,5 40,0 -
25 23,0 22,9 22,8 22,6 22,4

500 35 32,1 31,8 ....... з у . 31,3 31,2
45 41,2 41,0 40,7 40,1 40,0
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Окончание таблицы 11.15.4

Температура
%°С

С°,
КГС№

Спет, кгс/мм ,̂ за.время, ч
1000 3 000 5 000 10000 12 000

650

15 10,9 9,5 9,0 - -
25 14,5 11,7 10,3 7,8 7,1
35 18,6 14,8 12,6 8,8 8,2
45 23,1 17,8 15,7 11,5 10,9

Т а б л и ц а  11.15.5 -  Механические свойства при высоких температурах [32]

Режим термооб­
работки

Температура
t ° c с в, кге/мм2 СТоаКГсАш2 $5, % у ,%

Закалка 1000 °С, 20 100-145 91 23 42
3 ч, масло, 500 111 91 17 35
старение
*745/4 о/> 1 С тт J- 600 102 88 20 43
/jv Ц 10
630 °С, 18 ч 700 83 79 14 15

Т а б л и ц а  11.15.6 - Предел длительной прочности [31]

Температура t, °С о д п  ю  000 ,
кге/мм2

СД П  25 0000, кгс/мм2

500 50 47,5
600 32,5 31,0 ...
700

Т а б л и ц а  11.15.7 -  Механические свойства яри отрицательных температурах [28]

Режим термо­
обработки

Температура
t ,aC

а в,МПа Со^МПа 5з, % \|f,% KCV,
МДж/м2

не менее
Ковка+старение 

700 °С, 16 ч
+ 20 1410 1170 20 53 1Д0
-196 1810 1490 29 43 1,20

Т а б л и ц а  11.15 8 -  Физические свойства [11]

Температура
t, °с

Коэффициент 
линейного расширения 

а -106, мм/мм трэд

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости 

Е 10 , кгс/мм2

Плотность,
г/см3

20-100 15,3 20 19 000

7,95

20-200 15,9 100 18 000
20-300 16,5 200 16 900
20-400 16,9 300 15 800
20-500 17,3 400 1 14 800
20-600 17,7 450 14 200
20-700 18,2 500 13 700

-103 14,9 550 13 300
-123 14,6 600 13 100
-143 14,3 650 13 000
-163 13,8 -183 20 000
-183 13,4 -193 20 000
-196 13,0 - -
-253 6,1 - -

195



СТ ЦКБА 005 2-2004

Т а б л и ц а  11.15.9 -Технологическиесвойства[28]

М аксимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1050

М инимальная температура конца ковки, °С 850
Свариваемость Д ля сварных конструкций не применяется
Обрабатываемость резанием Удовлетворительная
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11.16 Сталь марки 08Х15Н24В4ТР (ЭП 164), 08Х15Н24В4ТР-Ш  (ЭП  164-Ш ) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  11.16.1 -Химический состав (по ГОСТ 5632-72)

С | Si | S H P  1 В | Се Mil Ti п W Сг Ni Fe
не более

0,08 | 0,6 | 0,02 | 0,035 | 0,005 | 0,035 0,5-1,0 1,4-1,8 4,0-5,0 14,0-16,0 22,0-25,0 Оси.

Т а б л и ц а  11.16.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Вид
поставки

Механические свойства при 20 °С
ObjH/mm2  от, Н/мм2  8 5 , V, 
(icrc/мм2) (к г с / м м 2)  %  %

KCU, Дж/см2 
(кгс м/см2)

не менее
Сортовой прокат 
0 ,1  до 200 мм, 
калиброванный 
0,Т  до 70 мм, 
со специальной 
отделкой поверх­
ности, полоса

ГОСТ 5949-75 - По соглашению сторон

Сортовой прожат 
0  от 8 до 125 мм,
0  от 8 до 150 мм, 
полоса

ТУ 14-1-1139-74 Без термо- 
обработки

На образцах (700 °С, 16 ч), гази20 °С
(75) 1 (45) | 18 1 35 (8 )

При 700 °С
(60) | (40) | 10 | 16 1 -

Т а б л и ц а  11.16.3 -Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)*

Диаметр 
(толпщна) 

заготовки, мм

Механические свойства
Твердость,

НВ0В! МПа (кгс/мм2) 0о,2> МПа (кгс/мм2) 05, % \|/,%

не менее
До 60 735 f75) 1 490 (50) 1 18 ] 35 | 784 (8) не более 229

* Режим термообработки старение -  690 °С 16 ч. воздух.

Т а б л и ц а !  1,16.4 - Механические свойства при высоких температурах* (пруток, продольные образцы) [11]

Температура
t ,° c 0 В, МПа 0 О2, МПа 85, % V, % KCU, кгс м/см2

20 750 500 20 30 1200
650 650 450 18 30 1000
700 600 400 18 30 1000
750 500 350 20 40 1000

* Режим термообработки - старение 700 °С, 16 ч, воздух
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Т а б л и ц а  11.16.5 - Длительная прочность, ползучесть и выносливость, МПа,
(прутки, продольные образцы, термообработка закалка 1130-1150 °С, 
воздух, старение 730-750 °С, 16 ч, воздух) [11]

t , ° c ОДП. 1000 о д п  loooo ОДП.100000
___  4
ШЮЛ х/10 ОИОЛ-1Л05

о -1* на базе 
н=108 циклов

20 - - - - - (420)
500 - - - - - 300 (350)
600 500 499 300 - - (400)
650 400 290 2 30 200 140 340
700 2 50 180 140 - - 270
750 180 120 80 80 60 -
П р и м е ч а н и е - В  скобках значения термообработки -  старение 700 °С, 16 ч

Т а б л и ц а  11.16.6 - Чувствительность к охрупчиванию (прутки, термообработка -1130-1150 °С, 
воздух, старение 730-750 °С, 16 ч, воздух) [11]

Время, ч ] Температура 1, QC KCU, кге м/см2 Твердость, НВ
Без выд ержки 12 -

2500 600 6 285
2500 700 7 285
2500 750 4 -

2500 800 6 187

Т а б л и ц а  11.16.7 -  Механические свойства при отрицательных температурах [29]

Режим
термообработки

Температура
t,°C

ств, МПа | Сод, МПа | 65 , % I V, % | КСи,Дж/смг
Яб М6Н6С

Старение 750 °С, 
16 ч, воздух

20 850 660 18 48 80
-196 1270 830 28 28 60
-253 - - - - 60,
-269 1510 1030 30 34 -

Закалка 1100 °С, 
масло, старение 
750 °С, 16 ч, 
воздух

20 800 600 20 26 п о
-196 1100 800 12 14 100
-253 1300 860 10 9 90
-269 1560 1040 - - -

Т а б л и ц а  11.16.8 -  Относительное удлинение после длительных испытаний [11]

Температура
t,°C Время, ч 5,% Температура

t°C Время, ч 5, %
600 95000 3 700 13000 9
650 9000 4 750 9000 17

Т а б л и ц а  11.16.9 - Релаксационная стойкость (пруток, термообработка, закалка 1130-1150 °С, 
воздух, старение 730-750 °С, 16 ч, воздух) [11]

Температура Got ст*, МПа, за время, ч
1,°С МПа 150 500 1 0 0 0 2  000 5 ООО* 10 000*

20 155 154 153 152 - 152
550 25 219 218 218 218 216 200

30 273 273 271 269 265 249
2 0 185 183 182 179 176 166

600 25 227 226 224 219 213 198
30 268 266 266 263 256 243

198



С ТЦ К БА 005 2-2004

Окончание таблицы 11.16.9

Температура
t,°C

Со,
МПа

о х, МПа за время, ч
150 500 1000 2 000 5 000* 10 000*

650
20 177 174 169 162 - 132**
25 204 198 189 186 - 153**
30 248 245 236 228 - 188

680
20 159 154 147 139 126 102**
25 203 199 190 179 163 125**
30 233 225 216 - 195 148

700
20 162 143 131 123 108 85
25 189 1,74 159 148 134 100
30 238 210 179 172 156 113

* Экстраполированные значения 
** Опытные данные

Т а б л и ц а  11.16.10 -  Физические свойства [29]

Температура
t,°C

Коэффициент линейного 
расширения а  10б, мм/мм град Температура t, °С Модуль нормальной 

упругости Е, кгс/мм2
20-100 14,5 20 22 300
20-200 15,5 100 21500
20-300 16,3 200 20 900
20-400 16,8 300 20 000
20-500 17,2 400 19 100
20-600 17,4 500 18 200
20-650 17,5 600 17 300
20-700 17,8 650 16 900
20-750 17,9 700 16 500

27 15,6 750 16 100
-53 14,13 - -

-73 13,57 - -

-113 12,19 - -

-153 9,98 - -

-193 6,43 - -

-233 1,27 - -

-253 -0,15 - -

-269 -0,12 - -

Т а б л и ц а  11.16.11 -Технологические свойства [22,11]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С 1170

Минимальная температура конца ковки, °С 950

Свариваемость Сталь трудно сваривается, для сварки прочно-плотных 
швов арматуры не рекомендуется

Обрабатываемость резанием В термообработанном состоянии 
при НВ = 215-218 и С в=80 кг с/мм2 
Kv =0,20 (твердый сплав),
Kv -  0,15 (быстрорежущая сталь)
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11Л7 Сплав марки ХН28ВМАБ (Э П 126), ХН28ВМАБ-ВД (ЭП126-ВД) 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  11.17.1 - Химический состав (по ГОСТ 5632-72)

С 1 Si 1 Mh ! S 1 Р 1 В Сг Ni W Мо Nb N Fe
не более

0,1 0,6 1,5 0,02 0,02 0,005 19,0-22,0 25,0-30,0 4,8-6,0 2,8-3,5 0,7-1,3 0,154),30 
1__________

Ося.

Т а б л и ц а  1117.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку
Вид поставки

Механические свойства при 20 °С
ObjH/mm2
(кгс/мм2)

о^Н/мм2
(кгс/мм2) %

Y,
%

KCU, Дж/см2 
(кге м/см2)

не менее
Сортовой прокат 
0 ,1  от 20 до .130 мм

ТУ 14-1-21-74 Без термооб- 
работки

На образцах (1110-1150 °С воздух)
(75) - 30 40 (8)

Лист от 0,8 до 3 мм ТУ 14-1-1747-76 Закалка 
1080-1140 °С, 
вода

не более 
(95)

- 35 “ -

900 °С
17 - 30 - -

Лента от ОД 
до 1,2 мм

ТУ 14-1-1008-74 Закалка 
1080-1120 °С, 
вода, воздух

не более 
(95)

54
25

Лист от 4 до 11 мм ТУ 14-1-2478-78 Закалка 
1060-1080 °С, 
воздух

не более 
(95)

- 25 - -

900 °С
Ш П  1 1 40 | - 1 “

Поковки
0  от 180 до 400 мм, 
0  от 200 до 350 мм 
(ЭП 126,
ЭП 126-ВД)*

ТУ 14-1-2902-80 Без термооб- 
работки

На образцах (Ш 0-1150 °С, воздух)
(75) | 30 МО 1 8

900 °С
(20) ■ 50 35 Одп =5 

100 ч
ЭП 126-ВД

На образцах (1050-1130 °С)
770) | - I 32 I 40 | 8

900 °С
(20) | - 1 50 | 35 |

* Поковки из ЭП 126 поставляются така® по ТУ 14-1-1530-75, ТУ 14-1-1531-75

Т а б л и ц а  11.17.3 - Механические свойства при высоких температурах [26]

Температура
t,°c От, кгс/мм2 Ов, кгс/мм2 55, %
20 37-40 80-85 50-55
700 22-24 50-60 35-45
800 22-24 35-40 35-40
900 14-16 22-27 60-70
1000 6-7 12-14 75-80
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Т а б л и ц а  11.17.4 - Жаропрочные свойства за 100 часов [26]

Температура t, °С Од п , кгс/мм2 сп ол , кгс/мм2 
(деформация 5%)

800 13 -

900 5-6 4,0
1000 - 2,4

П р и м е ч а н и е  - При длительном воздействии температуры 
выше 750 °С, при наличии окислительной атмосферы, окисление сплава 
значительное, необходимо применение защитных мер против окисления 
(покрытия, защитная атмосфера)

Т а б л и ц а И . 1 7 . 5  -  Физические свойства [26]

Температура 
t, °С

Коэффициент линейного 
расширения а  10б, мм/мм град

Температура 
t, °С

Модуль нормальной 
упругости Е, кгс/мм2

Плотность,
г/см3

20-100 15,00 20 20100

8,33

20-300 15,90 700 15600

20-500 16,64 800 15200

20-600 16,95 900 14700

20-700 17,30 - -

20-800 17,70 - -

20-900 18,02 - -

Т а б л и ц а  И. 17 . 6 -  Технологические свойства

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С 1180

Минимальная температура конца ковки, °С 900

Холодная обработка Удовлетворительная, возможна глубокая вытяжка

Свариваемость Удовлетворительная, предпочтительна-аргонодуговая 
сварка

Обрабатываемость резанием -
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11.18 Сплав марки ХН35ВТ (ЭИ 612), ХН35ВТ-ВД (ЭИ 612-ВД)

Т а б л и ц а  11.18.1 - Химический состав
В процентах

стандарта С | Si Ми Сг N, Ti W Fe S | Р
не белее не более

ГОСТ 5632-72
0,12 0,6 1,0-2,0 14,0-16,0 34,0-38,0

1, М.  5 2,8-3,5 Осн 0,02 0,030
ТУ 14-1-272-72 0,020
ТУ 14-1-1665-70 34,0-36,0 0,01 0,025

Т а б л и ц а  11.18.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и  размер 
заготовок

н д
на

поставку

Вид
поставки

Механические свойства при 20 °С
а в,Н /чм2
(кге/мм2)

От, Н/мм2 
(кге/мм2)

65,
%

у .
%

KCU, Дж/см2 
(кге м/см2)

не менее
Сортовой прокат 
0  до 125 мм 
(ЭИ 612)
кованый до 200 мм 
для горячей обра­
ботки давлением

ТУ 14-1-272-72 Без термо­
обработки

На образцах (1080-1100 °С, вода 850-900 °С, 
10 ч + 700 °С, 25-50 ч)

735 (75) 392 (40) 15 35 (7)

Сортовой прокат 
0  от 10 до 200 мм 
(ЭИ 612-ВД)

ТУ 14-1-1665-70 
Контроль 
неметаллические, 
УЗК от 90 мм, 
балл зерна

Без термо­
обработки

На образцах (1080-1100 °С, вода +850 °С, 
10 ч + 700 °С, 35-50 ч)

833 (85)
490(50) 

<75оо°с=Д45)
18 40 (6)

Т а б л и ц а  11.18.3 -  Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004)

Диаметр 
(толщина) 

заготовки, мм

Механические свойства при 20 °С

Марка стали а в, МПа 
(кге/мм2)

Оо 2, МПа 
(кге/мм2) 5s, % у ,% KCU, кДж/м2 

(кге м/см2)
Твердость,

НВ
не менее

ЭИ 612 до 100 735 (75) 392 (40) 15 25 686 (7) от 207 до 269
ЭИ 612-ВД до 100 833 (85) 490 (50) 18 40 588 (6) от 207 до 269

Т а б л и ц а  11.18.4 - Механические свойства при высоких температурах [6]
| Сортамент Характе­

ристика
Температура t, °С

20 | 50 | 100 150 200 I 250 300 350 I 400 I 450 | 500 550 I 600
Заготовки
деталей
толщиной
до 400 мм,
сортовой
прокат
0  до 100 мм

Для стали ХН35ВТ
сгв МПа 
(кге/мм2)

736
(75)

716
(73)

6 86 
(70)

67 6 
(69)

666
(68)

657
(67)

657
(67)

647
(66)

638
(65)

617
(63)

598
(61)

568
(58)

539
(55)

а 02МПа
(кге/мм2)

395
(40)

395
(40)

373
(38)

363
(37)

353
(36)

353
(36)

353
(36)

353
(36)

353
(36)

353
(36)

353
(36)

343
(35)

333
(34)

6, % 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14 13 12 10

у ,% 25 2 5 , 25 25 25 25 25 25 24 23 22 20 18

Сортовой 
прокат 
0  до 200 мм

Для стали ХН35ВТ-В Д
а в,М Па

(кге/мм2)
834
(85)

814
(83)

804
(82)

785
(80)

785
(80)

765
(78)

755
(77)

746
(76)

736
(75)

736
(75)

736
(75)

г 706 
(72)

667
(68)

Oq2 МПа 
(кге/мм2)

491
(50)

491
(50)

461
(47)

451
(46)

441
(45)

441
(45)

441
(45)

441
(45)

441
(45)

441
(45)

441
(45)

441
(45)

412
(42)

6, % 18 17 16 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12

v .% 40 38 37 35 34 32 32 32 32 32 32 32 27

202 Зам 2
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Т а б л и ц а  11.18.5 - Гарангированные значения пределов длительной прочности ад п , МПа (кгс/мм2)

Температура
t  ° с

Время, ч
10 30 10" 3 10" Кг 3 103 10ч 3 10* 10э 210т

400 472
(48,2)

472
(48,2)

472
(48,2)

472
(48,2)

472
(48,2)

472
(48,2)

472
(48,2)

472
(48,2)

458
(46,7)

429
(43,8)

450 465
(47,5)

465
(47,5)

465
(47,5)

465
(47,5)

465 
(47 5)

465
(47,5)

447
(45,6)

415
(42,3)

401
(40,9)

386
(39,4)

500 465
(47,5)

429
(43,8)

401
(40,9)

386
(39,4)

365
(37,2)

350
(35,8)

329
(33.6)

301
(30,7)

250
(25,6)

236 
(24 1)

550 393
(40,2)

386
(39,4)

358
(36,5)

343
(35,0)

322
(32,9)

304
(30,7)

272
(27,7)

243
(24,8)

222
(22,6)

207
(21,2) _

600 315
(32,1)

301
(30,7)

286
J P S  .

265
(27,02

250
(25,6)

229
(23,4)

215 
..£ 1 ,9 )

183 158
_ Ю 2 _

143
(14,6)

Т а б л и ц а  11.18.6 - Средние значения пределов длительной прочности о д  п., МПа (кгс/мм2), [6]

Температу- Время, ч
pat, °С 10 30 1<Г 3 10" 10* 3 10" 104 3 ю 4 Ю5 210s

400 645 645 645 645 645 645 645 645 627 588
(66) (66) (66) (66) (66) (66) (66) (66) (64) (60)

450 637 637 637 637 637 637 625 568 549 530
(65) (65) (65) (65) (65) (65) (62,5) (58) (56) (54)

500 637 588 549 529 500 480 451 412 343 323
(65) (60) (56) (54) (51) (49) (46) (42) (35) (33)

550 539 529 490 470 441 417 372 333 304 284
(55) (54) (50) (48) (45) (42) (38) (34) (31) т -

600 431 412 392 363 343 314 294 250 216 196
(44) (42) (40) (37) . т . (32) (30) (25,5) (22) (20)

Т а б л и ц а  П.18.7 - Средние значения пределов длительной пластичности [6]

Температу- 
pat, °С

Пластин- 
ность, %

Время, ч
10 30 10" зТ о*- 1Q4 3-1(Г 10* 3 КГ 10* 2 КГ 

3 _
500 б 13 10 9 7 5 4,5 4 3,5 3

¥ 18 15 13 10 7,5 7 6 5 4,5 1 4,5

550
5 13 10 8 6 5 4 3 3 3 3

¥ 18 15 12 9 7,5 6 4,5 4,5 4,5 4 5

600 б 15 11 9 6 5 4 4 4 4 4

¥ 22 16 13 9 7 6 6 6 6 6

Т а б л и ц а  11.18.8 - Предел длительной прочности, ползучести при высоких температурах [11]

Температура
t,°C ОДП jo3 ОДП.104 ОД изо5 ОЛОЛ 1/1 о4 опол то

500 - 450 360 - -
525 - 400 330 - -
550 - 390 320 - -
600 320 260 210 - 180
630 250 210 180 - 150
650 220 200 160 170 130
700 - 140 100 ПО 80
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Т а б л и ц а  11.18.9 - Предел выносливости с ь МПа, при симметричном и асимметричном циклах нагружения [11]

Темпера­
тура астат, МПа

База испытаний, циклы
10910s 10s 107* 10е, образец

гладкий с надрезом
500 - - - _ 340 200 -

600 - - - - 320 - -

650 - 305 290 280 230-275** 200 >220
650 70 290 240 215 200 - -

650 150 250 170 145 130 - 110
650 225 225 200 170 145 - 120
650 300 230 185 140 90 - -
* В среде воздух +  до 5% S 02 предел усталости снижается на 5-14%  
**В  зависимости от частоты нагружения и величины зерна._______

Т а б л и ц а  11.18.10 - Чувствительность к охрупчиванию при старении [22]

Время, ч Температура
t ° c КСО, кгс м/см2

Исходное состояние 4,0-18,0
25 000 550 5,0-13,0
30 000 600 4,5-11,5
100 000 650 6,0- 8,0

Т а б л и ц а  11.18.11 - Релаксационная стойкость (пруток, термообработка закалка 1180 °Q  вода +780 °С, 
8-10 ч, +730 °€ , 25 ч, воздух) [11]

Температура
t ° c

Оо,
МПа

сгт, МПа, за время, ч
100 500 1000 3 000 5000 10000

525 350 308 306 306 304 304 302
525 300 270 269 269 268 268 268
560 300 240 239 238 237 236 233
560 250 228 226 224 222 221 218
560 200 178 177 175 174 *74 172
600 250 223 219 217 213 209 200
600 200 182 180 179 176 173 170
600 150 39 138 137 136 135 130
650 250 210 205 199 184 180 160
650 200 175 168 164 156 149 140
650 150 132 130 121 121 118 112
680 200 152 139 124 109 100 78
680 150 120 115 109 101 90 71

Т а б л и ц а  11,18.12 - Ударная вязкость при различных температурах (поковки диска 0 1 0 0 0 мм, h=275 мм, 
закалка 1090 °С, вода +850 °С, 10 ч, +700 °С, 20 ч, 4660 °С, 30 чНВ=220-228, 

образцы тангенциалыше) [8]

Температура t, °С

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 100 200 650

137-167 118-147 127-157 127-137 118-176 117-147 69-108 69-98 108-118 78-108
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Т а б л и ц а  И. 18.13 -  Технологические свойства я плотность [22]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С 1170

Минишпьття<г температура конца ковки, °С 850
Свариваемость Трудно сваривается. Сварка допускается с отработкой 

технологии на узлах.
Обрабатываемость резанием При НВ=269 и б е=97 к г с / м м 2 

Kv = 0,30 (твердый сплав)
Kv = 0Д5 (быстрорежущая сталь)

Плотность, г/см3 8,2
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11.19 Сплав марки ХН70ВМЮТ (ЭИ 765) 
(жаропрочный на никелевой основе)

Т а б л и ц а  11.19.1 - Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С Si j M i Сг № Ti А1 W Мо Fe | S | Р | В
не более не более

0,10-0,16 0,6 0,5 14,0-16,0 Оси 1,0-1,4 1,7-2,2 4,0-6,0 3,0-5,0 3,0 0,012 0,015 0,01

Т а б л и ц а  11.19.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Вид постав­
ки

Темпера­
тура испы­
тания, °с

Механические свойства при 20 °С
ов, Н/мм2 
(кгс/мм2)

От, Н/мм2 
(кгс/мм2)

65,
% %

KCU, кДж/м2 
(кгс м/см2)

не менее
Сортовой прокат 
горячекатаный 
0  от 32 до 55 мм и 
кованый 0  от 60 
до 125 мм, полоса 
20-50 мм

ТУ 14-1- 
1358-74

Без термо­
обработки 20

На образцах (закалка 1150 °С, масло +800 °С, 20 ч)
(100) (60) 20 25 (6)

700 (75) 12 13 (6)

Т а б л и ц а  11.19.3 -  Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004*)

Диаметр 
(толщина) 

заготовки, мм

Механические свойства при 20 °С
Твердость, НВ0 Е, МПа (кгс/мм2) о 0д, МПа (кгс/мм2) 55,% Л|/, %

не менее
До 100 980 (100) i 588 (60) 1 20 | 25 1 588(6) От 270 до 320

* Термообработка 1140-1160 йС, масло, 800 °С, 20 ч.

(пруток, закалка 1150 °С, масло, 800 °С , 20 ч) [8]

Температура t, °С 0 8, МПа Ног. МПа 65,% ¥ , % КСЦДж/м2
20 610-710 1010-1130 28-32 30-34 88
500 630 1000 27 23-34 88
600 590 980 25 18-23 88
700 570-630 870-920 22 27-36 88
800 490-560 560 19 46-52 98
850 390 400-440 21 57 108
900 270 295 31 70 -

1000 69 78 58 76-82 -

Т а б л и ц а  11.19.5 - Свойства жаропрочности (пруток, 1150 °С, масло, 800 °С , 20 ч) [18]

Темпера­
т у р а !,^

опоя., кгс/мм2 
для скорости 
ползучести 
2Л0-4 %/ч

Предел длительной прочности, кгс/мм2, за время, ч
гладкий образец образец с надрезом*

1000 2 000 5 000 10 000 20 000 2 000 20 000

565 - 70 67 - 59 55 - 46
600 - 65 60 56 53 50 - 37
650 - 48 40 - 37 34 - -
700 20 31-35 27-31 23-27 22-24 19-22 - 21
750 16 22-25 20-23 17-20 16-17 14-16 20-22 15
800 8 14-16 - - - - - -
* Надрез угол 60°, г -  0,2 мм, а = 1 мм.
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Т а б л и ц а  11.19.6 - Чувствительность к охрупчиванию при старении [18]

Время выдержки, ч j Температура t, °С KCU, жгс м/см2
Исходное состояние 8,0-9,5

20000 700 18
20 000 750 3,5
8 000 800 4,0-5,0

Т а б л и ц а  11*19.7 - Длительная пластичность [34]

Длительная пластичность для гладких образцов в воздушной среде остаточное удлинение 

при длительном разрыве в интервале 700-800 °С сохраняется 

на уровне -  5 % и более

Т а б л и ц а  11.19.8 - Предел выносливости в зависимости от температуры [11]

База испытаний, циклы
Темпера- 
Typat, °С 10* 10', образец 10в, образец 5 10е, образец

гладкий с надрезом гладкий с надрезом гладкий с надрезом^
20 - 420 - 280 - - -

600 350 350 - - - - -
650 375 355 - 340 - - -

700 410 385 250 370 - 350 -
750 430 380 250 330 240 300 220 ,
800 - 320 210 260 160 220 120

Т а б л и ц а  11.19.9 -Физическиесвойства[18]

Температура 
t, °С

Коэффициент J „- 1 Температура линейного расширения j *
a -10s, мм/мм град j ^

Модуль нормальной 
упругости 

Е 'Ю 5, кге/мм2

Плотность,
г/см3

20-100 12,20 J 20 22600

8,6

20-200 12,60 | 100 22150

20-300 13,20 200 21500

20-400 13,60 300 20900

20-500 14 ДО 400 20250

20-600 14 50 500 19650

20-700 15,10 600 19000

20-800 15,80 | 700 18250

20-900 16 55 -

Т а б л и ц а  11Д9.10 -  Технологические свойства [22]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1180

Минимальная температура конца ковки, °С 900

Свариваемость Трудно сваривается. Для сварки прочно-плотных швов 
арматуры не рекомендуется.

Обрабатываемость резанием В термически обработанном состоянии 
При НВ=202 и Ов—83 кге/мм2 
Kv = 0,20 (твердый сплав)
K.V = 0,10 (быстрорежущая сталь)
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11.20 Сплав марки ХНбОВТ (ЭИ 868) (на никелевой основе)

Т а б л и ц а  11.20.1 -Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С 1 Si | Мп -1 Fe... L S 1 Р 1 А1 Ni Ti W Сг
не более

ОД 1 0,8 1 0,5 1 4,0 | 0,013 | 0,013 | 0,5 Оси 0,3-0,7 13,0-16,0 23,5-26,5

Т а б л и ц а  1120.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Вид по­
ставки

Механические свойства при 20 °СТемпература
испытания

t,°C

ав.Н/мм2
(кгс/мм2) (кгс/мм2)

65,
% %

пе менее
Сортовой прокат 
0  от 20 до 120 мм

ТУ 14-1-286-72 Без термо­
обработки 900

На образцах (1150 -1200 “С, воздух)
- (22) 45 50

Листы 4-11 мм ТУ 14-1-4296-87 Термооб-
работанные

20 (100) - 40 -

900 (20) - 40 -

Поковки (слябы 
120x420x1100 мм)

ТУ 14-1-3285-81 “ - “ - - -

Лист 0,8-3 мм ТУ 14-1-1747-76 Термооб­
работанные

20 не более (105) - 40 -

900 не более (18) - 30 -

Лента 0,2-1,2 мм ТУ 14-1-927-76 Закалка 20 не более (100) - 35 -

Т а б л и ц а  11.20.3 -Механические свойства (по СГЦКБА 010-2004*)

Диаметр 
(толщина) 

заготовки, мм

Механические свойства при 20 °С

Твердость, НВСВ; МПа (кгс/мм2) О0 z, МПа (кгс/мм2) 65,%  У,%
не менее

До 100 686 (70) I 343(35) 1 20 1 30 1 686(7) От 190 до 250
* Термообработка 1190-1210 "С, вода, воздух + 800 °С, 10 т, воздух

Т а б л и ц а  11.20 4 - Механические свойства при высоких температурах [30]

Температура % °С Оъ кгс/мм2 ов, кгс/мм2 5, %
20 42,0 87,9 44,1
750 24,0 51,0 52,7
800 24,0 41,0 54,0
850 23,0 33,0 55,0
900 22,0 23,0 56,0

Т а б л и ц а  11.20.5 - Предел длительной прочности ад п , кгс/мм2 [30]*

Температура t,°C Время, ч
1000 3 000 5000

800 9,0 8,2 7,8
850 6,2 5,5 4,9

* Пруток, термообработка 1190-1210 °С, вода, +800 °С, 10ч

Т а б л и ц а  1120.6 -  Пределы длительной прочности и ползучести, МПа [11]*

Температура t, °С сдл.100 ОДП200 одизоо СШОЛ. 5/100
800 110 95 87 83,0
900 52 43 40 34,0

1000 - - - 16,0
1100 - - - 6,5
1250 - - - 4,0

* Даст, термообработка 1200 °С, 10 мин, воздух
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Т а б л и ц а  11 ДО .7 - Чувствительность к охрупчиванию [11]

Время выдержки, ч | Температура t  °С KCU, кге м/см2
Исходное состояние 112

1000 750 6Д
3 000 750 5,8
1000 800 7.5
3 000 800 6Д
1000 850 9,0
3 000 850 7 2
1 000 900 8,5
3 000 900 8,5

Т а б л и ц а  11.20.8 - Термическая стойкость после закалки с 1200 °С, 5 мин, воздух, 
при продолжительности цикла 1 мин [11]

Температура t, °С 700-20 1000-20 1200-20
Число циклов 140 33 21

Т а б л и ц а  11.20.9 - Предел выносливости за 5 107 циклов [11]

Температура t  °С 20 900

С ь  МПа 300 125

Т а б л и ц а  11.20.10 -  Физические свойства [11]

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а  10®, КГ1

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости 

Е Ю 5, МПа

Плотность,
т/см3

20-100 12,7 20 1,90

8,25

100-200 13Д 700 1,39

200-300 13,6 800 1,12

300-400 14,1 900 0,81

400-500 14,5 1000 0,50

500-600 151 - -

600-700 15,6 - -

700-800 16,0 - -

800-900 16,2 - -

900-1000 16,8 - -

Т а б л и ц а  11.20.11 -  Технологические свойства [11]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С 1180

Минимальная температура конца ковки, °С 1050

Свариваемость Сварка всеми видами сварки 
Рекомендуется аргонодуговая сварка

Способность к вытяжке Сталь обладает способностью к глубокой вытяжке 
Предельный коэффициент вытяжки 2 Об

Жаростойкость Температура интенсивного окалинообразовання на воз­
духе 1100 °С
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11.21 Сплав марки ХН62МВЮО (ЭИ S67)
(на никелевой  основе)

Т а б л и ц а  11,21.1 - Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С | Si | Ш  | Fe | S 1 Р | В | Се Сг Ni W МЪ А1 Со
не более

0,1 j 0,6 | 0,3 | 4,0 10,01110,0151 0,02 | 0,02 8,5-10,5 Оси 4,3-6,0 9,0-11,5 4,2-4,9 4,0-6,0

Т а б л и ц а  11.21.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Вид по­
ставки

Механические свойства прн20°С
Твердость,

НВ

Температура
ИСПЫЕШШЯ

t,°c
с и, Н/мм2 
(кге/мм2) б5; % \ji,%

не менее
Сортовой прокат 
0от2О до 55 мм

ТУ 14-1- 
402-72

Без термо­
обработки 20

На образцах (закалка 1220 “С, воздух +950 °С, 3 ч)
- - - 286-352

900 (58) б 9 -

Т а б л и ц а  11.21.3 -  Механические свойства (по СТ ЦКБА 010-2004*)

Диаметр 
(толщина) 

заготовки, мм

Механические свойства при 20 °С
Твердость,

НВс Е МГ1а(кгс/мм2) с 0г ,МПа(кге/мм2) 65,% у ,%
Не менее

До 60 1078 (110) 1 735 (75) 1 12 I 15 1 294 (3) От 260 до 360
* Термообработка 1210-1230 °С, воздух, 950 °С, 8 ч, воздух

(прутки, закалка 1210-1230 “С, воздух, 950 “С, 8 ч) [И]

Температура t, °С с в,МПа Со. 2  МПа 85, % V.% KCU, кДж/nC
20 1000 780 б И 150

700 960 650 6 12 400
800 900 650 3 7 500
850 720 550 3 7 500
900 600 400 8 12 500
950 400 300 10 18 600
1000 250 180 12 20 700

Т а б л и ц а  11215  - Предел длительной прочности, ползучести и  выносливости 
(прутки, 1210-1230 °С воздух, 950 °С, 8 ч) [И]

Температура
t,°C С В Д П 1 0 0 о д п  woo ( 5 П О Л  02/100**

с-1» на базе циклов
гладкие образцы образцы с надрезом***

20 - - - 310 210
700 740 - 610 310 250
800 430 310 350 335 250
900 190 п о 130 320 250
950 110 60 - - -

* При испытании на длительную прочность при 700-950 °С сплав не чувствителен к надрезу 
Скорость окисления сплава за 100 ч по увеличению массы при 900 °С -  0,0259 т/м2 ч.

** По остаточной д еформации
*** Радиус при вершине надреза образца 0,75 мм___________
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Т а б л и ц а  11.21.6 -Предел ползучести, кгс/мм2 (1180 °С 6 ч, воздух +1000 °С, 8 ч, с печыо до 900 ЛС 
при 900 °С, 8 ч, воздух +850 °С 16 ч воздух.) [18]

t,°C ©ПОЛ.0 5ЛСЮ0 апол 1лооо СШОЛ. 1/2000 О И О Л  1/3000 ОП ОЛ.1/4000 ОииЛ.,1/10000
550 - - - - 55,0 53,0
700 43,0 48.0 440 42,0 40,0 -

800 19,0 22,5 20,5 - - -

850 12,5 15,0 13,0 - - -

900 - 9,0 - - -

Т а б л и ц а  11.21.7 - Предел длительной прочности суд п  , кгс/мм2 [18]

Температура t, °С Время, ч
100 1000 3 000 5 000 10 000

700 68 0 53,0 47 0 45,0 42,0
750 58,0 44,0 38,0 36,0 33,0
800 46,0 28,0 22,0 20,0 17,0
850 28,0 17 5 14,0 12,5 11,0
900 - 10,0 6,4 5,0 4,0
950 10-11 4,5 - -

Т а б л и ц а  11.21.8 - Термосгойкосгьпритемнеразгурномцикле900^500°С ,2 мин. 
(закалка+гроёное старение) [18]

Напряжение
кгс/мм2

-амакс +смакс Да -смаке +смакс д с
25 31 1 56 19 26 45

Число циклов да 
разрушении 500 1000

Т а б л и ц а  1121.9-Окапиностойкость [18]

Температура t, °С 800 850 900 950 1000
Глубина 

коррозионного 
разрушения, 

мм за 10 000 ч

0,002 0 002 0,003 0,004 0,006

* Среда воздух и разбавленный воздух (18,2% O2+75,89%N2+4,3%CQ2+l,6%H2CH0,035%SQ2

Т а б л и ц а  11.21.10 - Чувствительность к охрупчиванию при старении 
(закалка+двойное ступенчатое строение) [18]

Время выдержки, ч Температура!, °С KCU кгсм/см2 Твердость, НВ
Исходное состояние 3,6 300

850 1000 2,8 310
850 3000 1,6 310
900 1000 19 300
900 3000 1,3 310
950 1000 2,8 320
950 3000 2,0 330

Т а б л и ц а  11.21.11 — Физические свойства [18]

Температура t, °С
Коэффициент 

линейного расширения 
а  10® К 1

Температура t, °С
Модуль нормальной 

упругости 
Е Ю 5 МПа

Плотность,
г/см3

20-100 1149 20 2 33

20-200 12 57 700 1,95 8,55
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Окончание таблицы 11,21. 11

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а  10е , КГ1

Температура
t , ° c

Модуль нормальной 
упругости 

ЕЮ '5, МПа

Плотность,
г/см3

20-300 13,03 800 1,83

20-400 13,37 850 1,51

20-500 13,68 900 1,43 8,55

20-600 13,98 950 1 3 0

20-700 14,33 1000 1,21

20-800 14,75 - -

20-900 15,56 - -

20-1000 16,90 -

Т а б л и ц а  11 .21 .12-  Технологические свойства [22]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С

1190

Минимальная температура конца ковки, °С 1060

Свариваемость Трудно сваривается- Для сварки щючно-шгошых швов 
арматуры не рекомендуется
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11.22 Сплав марки ХН77ТЮР (ЭИ 437Б) (на никелевой основе)

Т а б л и ц а  11.22.1 - Химический состав (по ГОСТ 5632-72)
В процентах

С 1 Si 1 Ш  1 Fe 1 S | Р | В | Се Сг Ti А1 N1
не более

0,07 | 0,6 | 0,4 | 4 0  | 0,007 | 0,015 J 0,01 | 0,02 19,0-22,0 2,4-2,8 0,6-1,0 Оси

Т а б л и ц а  11.22.2 -  Сортамент, НД, механические свойства в поставке*

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку
Вид поставки

Температу­
ра испыта­
ния t, °с

Механические свойства пли 20 °С Твер-
дость

НВ'
G b . H / m m 2

(кге/мм2) 65,% у ,%

не менее
Сорговой прокат 
0  от 20 до 55 мм

ТУ 14-1-402-72 Без термооб­
работки

20

Свойства на образцах 
(1080 °С, воздух +  700 °С, 16 ч)

255-321- - -

700 (75) 15 20

-

Лист тонкий от 
0,8 до 3 мм

ТУ 14-1-1747-76 Закалка 
1080-1120 °С, 
воздух 20

На образцах
(1080 +  1120 °С 750 °С 16 ч)

900 13 -

750 600 8 -

Леша ТУ 14-1-927-74 Закалка 
1080-1120 °С

20 Не более 
900

30 -

Проволока 0  
от 0 5 д о 13 0 мм

ТУЗ-825-80 Отпуск 
700 °С, 1 ч

20 (125) - -

* Прутки поставляются также по ТУ 14-1-2930-80,0115-175 мм, 
из ЭИ 437БУ-ВД по ТУ 14-1-2548-78 0  220 мм.___________

Температура
t,°C

ч0 2 , МПа а в,МПа 8з, % ч/ % KCU, Дж/см2

1080 °С воздух +  750 °С, 16 ч
20 650 900-1070 11-24 10-21 29-49
500 570 880 22-29 19-27 49-69
600 540 860 30-33 30-32 49-59
700 520 820 25-29 27-32 49
800 460 520 15-16 25-30 88

Т а б л и ц а  11.22.4 -  Пределы длительной прочности и ползучести, МПа [8]

Температура t, °С Gflniooo ЧДПюооо ОПОЛ 000 ОПОЛ. 1/10000

600 549 441 - -

650 - - 451 333
700 304 176-196 - -

750 - - 196 -

800 - - 147 -

Т а б л и ц а  11.22.5 - Чувствительность к охрупчиванию при старении [22]

Время выдержки, н \ Температура t, °С KCU, кге м/см?
Исходное состояние 3,0-5,0

5 000 600 15
5 000 650 3 0
5 000 700 45
5 000 750 7 0-8,0
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Т а б л и ц а  11.22 6 - Жаростойкость в воздушной среде [11]

Температура t,°C Время Т,ч
Скорость окалинообразования 

дш, гЛ^ч
800 100 0,0387
800 200 0,0173
900 100 0,068
900 200 0,051

Т а б л и ц а  11.22.7 -  Физические свойства [11]

Температура t, °С
Коэффициент 

линейного расширения 
а  10®, КГ1

Температура!, “С
Модуль нормальной 

упругости 
Е 10 s МПа

Плотность
т/см3

20-100 12,67 20 2Д5

8,2

20-200 12,90 600 1,81

20-300 13,30 700 1,72

20-400 13,80 750 1,67

20-500 14,20 800 161

20-600 14,60 850 1,57

20-700 1510 900 1,50

20-800 15,50 - -

20-900 16,20 - -

Т а б л и ц а  11.22.8 -  Технологические свойства [8]

Максимальная температура нагрева металла 
перед ковкой, °С 1180

Минимальная температура конца ковка, °С 900
Свариваемость Трудно свариваемая.

Для сварки прочно-плотных швов не рекомендуется.
Обрабатываемость резанием В термически обработанном состоянии 

При НВ 262 и а *=108 кгс/мм2 
Kv = 0,20 (твердый сплав)
Ку = 0,08 (быстрорежущая сталь)
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12 Сплавы прецизионные коррозионностойкие
12.1 Сплав марки 36НХТЮ (ЭИ 702)

Т а б л и ц а  1 2 1 1  - Химический состав (по ГОСТ 10994-74)

с  1 S | Р Si Мп Сг № А1 Ti Ре
не более

0,05 0,02 0,02 0,3-0,7 0,8-12 11 5-13 0 35,0-37,0 0,9-1 2 2,7-3,2 Оси

Т а б л и ц а  1 2 1 2  - НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку
Виц поставки

Механические свойства при 20 °С

Твердость
HRC

о в Н/мм? 
(кгс/мм2)

От Н/мм2 
(кгс/мм2)

б5.
%

У>
%

KCU, Дж/см2 
(кгсм/см2)

не менее

Леша 0,1-2,0 мм ГОСТ
14117-85

Полунагарто-
ванная
0,1-0,9 мм 

1,0-2,0 мм

880-1100
(90-112)
880-1100
(90-112)

- 2

3*

- -

-
Полуяагарто- 
ванная 
0,1-0,9 мм

1,0-2,0 мм

950-1350
(97-138)
950-1350
(97-138)

- 1

2

- -

ПНиН  
0,1-0,9 мм 
1,0-2,Омм

На образцах (920-950 °С, вода, +  650-670 °С, 4 ч)
1180 (120) 
1180(120) 785 (80)

5
6

- -
HRC 36,5

Мягкая (М) 
950-970 °С, 
вода

590-880
(60-90)

25 150-160**

Прутки горячека­
таные 8-40 мм ко- 
вадые 40-120 мм; 
со специальной 
отделкой поверхно- 
сти 1-30 мм

ГОСТ
14119-85

Без термообра­
ботки На образцах (920-950 °С, вода, 650-670 °С, 2-4 ч воздух)

1-30 мм ИЗО (115) 735 (75)
5ю

14

22 390 (4)

-30-60 мм 1030 (105) 635 (65) 25 490 (5)

Св 60 мм 880 (90) 490 (50) 35 590 (6)

Проволока от 0,3 до 
5 0 мм включ

ГОСТ
14118-85

ПН 980 (100) - - - - -
Н 1100 (112) - - - -

ПН +
630-670 °С 2 ч

На образцах

1370 (140) Определя­
ется Со 01 
(предел 

упругости)

5ю
5 - - -

ПН +
600-670 SC, 2 ч 1270 (130) 5 - - -

ПН +
600-670 °С,2ч

На образцах

1400 (143) Определя­
ется О 0  01

1 - - -

* Результаты факультативные 
** Справочные данные
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Т а б л и ц а  12.1,3 -Механические свойства (по СГЦКБА010-2004*)

Диаметр 
(толщина) 

заготовки, мм

Механические свойства при 20 °С
Твердость,

HRCа в, МПа (юс/мм2) а0>2, МПа (кгс/мм2) 5j,%  \|Г, %

нс менее
До 60 1029(105) | 637(65) | 17 1 25 | 4% (5) 32-42

* Термообработка закалка 920-950 °С, вода, старение 650-670 °С, воздух

Т а б л и ц а  12.1.4 -  Механические свойства в зависимости от режима старения (по ГОСТ 14117-85) (лента)

Состояние материала Режим старения Ов, МПа (кгс/мм2) О0.2 , МПа (кгс/мм2) 5,%
мягкое 650-700 °С, 4 ч 1130-1320(115-135) 785-980 (80-100) 5
полунагартовапное 650-670 °С, 2 ч 1230-1370(125-140) 1030-1180 (100-120) 5
нагартованное 650-670 °С, 2 ч 1320-1470 (115-135) 1130-1320 (115-135) 3

Т а б л и ц а  12.1.5 - Изменение механических свойств при низких температурах [35]

Вид заготовки Лист 2,5 мм 1 Пруток 0 1 0 0  мы
Режим термообработки 920-■950 °С, вода, 650-670 °С, 2 ч, воздух
Температура испытаний Go 2 1 GB 5,% Go 2 1 GB 5, % KCU KCU

t,°c кгс/мм2 кгс/мм2 кге м/см2
74,6 120,5 40,0 55,3 89,6 51,8 21,4

20 75,0 116,0 35 5 57,7 91,0 42,2 22,0
74,4 116,0 41,8 56,3 92,3 51,6 20,0
74 0 119,0 41,8 55,5 89,0 46 7 23,6
90,8 145,3 53,8 72 4 124,0 56,2 24,3

-196 92 3 142,0 55,8 69,0 96 3 46,6 17,5 более 30
92,9 154,0 472 67,4 113,7 56,7 25,4
93,1 152,8 517 68,9 117,6 56,0 16,8
101,2 165,5 34,1 74,7 131,0 55,0 17 5

-253 107,0 177,0 40,0 73,6 130 6 51,2 17,5
105,0 173,0 45,8 75,0 131,0 52,5 22,5
99,5 173,3 50,6 73,3 131,5 48,3 19,9

Т а б л и ц а 12.1.6 -  Физические свойства (по ГОСТ 14117-85)

Предел упругости 
при изгибе

<*0 005>
МПа (кгс/мм2)

Модуль нормальной 
упругости 

Е 10"3,
МПа (кгс/мм2)

Модуль сдвига 
G 10'3,

МПа (кгс/мм2)

Коэффициент линейного 
расширения 

а  10е, К 1

640-780
(65-80)

180-200
(18-20)

75-80 
(7 5-8,0) 12-14

Т а б л и ц а  12.1.7 -  Значение модуля упругости и модуля сдвига в зависимости от температуры [36]

Температура t, °С 24 200 300 400 500 600
Модуль упругости 
Е , кгс/мм2 20200 19 400 18 500 17 900 17 00 -

Модуль сдвига 
G кгс/мм2 7 900 7 840 - 6800 6550 6 530

Т а б л и ц а  12.1.8 -Технологическиесвойства

Пригодность к штамповке и вытяжке В закаленном состоянии сплав пригоден для холодной 
штамповки и вытяжки из листа

Свариваемость Сварка возможна
Для сварки прочно-плотных швов в арматуре не рекомен­
дуется из-за склонности к трещинообразоватшго 
При термообработке детали необходимо защищать от 
окисления

Обрабатываемость резанием Обработка резанием плохая
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13 Стали для отливок
13.1 Сталь марки 15Л

Т аблица13 .1 .1  - Химический состав (по ГОСТ 977-88)
В процентах

С Мл Si Группа
отли­
вок

S Р
Feосновной кислой основной

мартен основной кислой основной
мартен

0 12-0 20 0 45-0,90 0,20-0 52
1 0 040 Г~),060 0,050 0 040 0,060 0,050

Оси.2 0,035 0,060 0,045 0,035 0,060 0,040
3 0,030 0,050 0,045 0,030 0,050 0,040

Т а б л и ц а  13.1.2 - НД и механические свойства в поставке

нд
на

доставку
Термообработка

Механические свойства при 20 °С Твердость,
НВОт МПа | о„ МПа | § 5  % | ijf, % 1 KCU, кДж/м2

яе менее
ГОСТ 977-88 и 
СТЦКБА 014-2004

910-930 °С Для толщины стенки до 100 мм
109-136*196 392 24 35 491

^Справочные данные

Т а б л и ц а  13.1.3 - Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Характеристика Температура t  °С
20 50 100 150 200 250 300 350

Отливки с 
толщиной 
стенки до 
100 мм

с в, МПа (кге/мм2) 392(40) 392(40) 373 (38) 363 (37) 363 (37) 353 (36) 343(35) 333 (34)
с 0 2  МПа (кге/мм2) 1% (20) 196(20) 196 (20) 177 (18) 157(16) 147(15) 138(14) 118 (12)

5 % 24 23 23 23 22 21 21 21

¥,% 35 35 35 34 ~ 34 33 " 3 2 " ‘ 30" -

Т а б л и ц а  13.1 .4-  Ударная вязкость отливок зри отрицательных температурах KCU, Дж/см2 J8]

Температура t, °С
Термообработка

20 -20 -40 -60 -80

110 69 12 10 7 Нормализация 940 °С, воздух, отпуск 680 аС

Т а б л и ц а  13.1.5 -  Предел выносливости [8]

с ь МПа
Состояние стали

Со * МПа СЕ МПа НВ

176 200 390 109-136

Т а б л и ц а  13.1.б -  Технологические свойства [8] и плотность

Температура начала затвердевания, °С 1512-1521
Линейная усадка, % 2,2-2 3

Свариваемость Без ограничений

Обрабатываемость резанием Нормализация При НВ 121-126 и с  в= 390 МПа 
Kv = 1,50 (твердый сплав),
Rv = 1,35 (быстрорежущая сталь)

Плотность, кг/м3 7820
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13.2 Сталь марки 20Л

Т а б л и ц а  13.2,1 -Химический состав (по ГОСТ 977-88)

С Мл Si Группа
отли­
вок

S Р Fe

основной основной кислой „1 мартен основной кислой основной
мартен

0,17-0,25 0,45-0,90 0,20-0 52
1 0,040 0,060 0,050 0,040 0,060 0,050

Оси2 0,035 0,060 0 045 0,035 0,060 0,040
3 0,030 0,050 1 0,045 0,030 0,050 0,040

Т а б л и ц а  13.2.2 - НД и механические свойства в поставке

ВД
на

поставку
Термообработка

Механические свойства при 20 °С Твердость,
НВЬДПя. с в,М Па 5з,% У ,% KCU, кДж/м2

не менее
ГОСТ 977-88 и 
СТ ЦКБА 014-2004

880-900 °С, воздух 
шш 880-900 °С, 
воздух 630-650 °С

Для толщины стенки до 100 мм
116-144*

216 412 22 35 491

* Справочные данные

Т а б л и ц а 13.2.3 - Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Характеристика Температура % °С
20 50 100 150 200 250 300 350

Отливки с 
толщиной 
стенки до 
100 мм

с в, МПа (кгс/мм2) 412 (42) 412 (42) 412 (42) 392 (40) 370 (38) 370 (38) 370 (38) 360(37)
Goa, МПа (кгс/мм2) 216(22) 216 (22) 196 (20) 176 (18) 170 (17,5) 165 (17) 157 (16) 137 (14)

5, % 22 21 20 19 18 18 18 18

У, % 35 35 35 35 35 34 33 32

Т а б л и ц а  13.2.4 -  Ударная вязкость отливок сечением 30 мм при отрицательных температурах 
KCU, Дж/см2 [8]

Температура!, °С Термообработка
20 -20 -60 -80

55-83 41-64 6-12 3-5 870-890 °С, воздух до 250-300 °С 
Отпуск 630-650 °С, воздух.

Т а б л и ц а  13.2.5 -  Предел выносливости [8]

о  ь МПа п
Состояние стали

(Гог, МПа а в МПа Твердость, НВ

211 10' 260 470 -

196 - 280 500 137

Т а б л и ц а  13.2.6 -  Технологические свойства [8] и плотность

Температура начала затвердевания, °С 1512-1521
Линейная усадка, % 2 2-2,3

Свариваемость Без ограничений

Обрабатываемость резанием Отжиг НВ=121-126 и п„=390 МПа 
Kv= 1,50 (твердый сплав)
Kv = 1,35 (быстрорежущая сталь)

Плотность, кг/м3 7850
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13.3 Сталь марки 25Л

Т а б л и ц а  13.3.1 - Химический состав (по ГОСТ 977-88)

В процентах

С Мл Sx Группа
отли­
вок

S Р Fe

основной кислой основной
мартен основной кислой основной

мартен
1 0,040 0,060 0,050 0,040 0,060 0 050

0 22-0 30 0 45-0 90 0,20-0,52 2 0,035 0,060 0 045 0,035 0 060 0,040 Оси.
3 0 030 0 050 0,045 0,030 0,050 0,040

Т а б л и ц а  13.3.2 - НД и механические свойства в поставке

НД
на

поставку

Термообра­
ботка

Механические свойства при 20 °С
Твер­
дость,

НВ
От МПа 

(кге/мм2)
Св МПа 
(кге/мм2)

6,
%

%
%

JCCU, кДж/м* 
(кгсм/см2)

при 20 °С | при - 40 °С
не менее

ГОСТ 977-88 и 
СТЦКБА 014-2004

Нормализация 
880-890 °С, 
610-630 °с

Для толщины стенки до 100 мм
121-151*

235 441 19 30 392

Закалка 
870-890 °С, 
610-630 °с

Для толщины стенки до 100 мм
-294 491 22 33 343 200(2 )

Нормализация с 
отпуском

Дня толщины стенки от 100 до 300 мм
-202 (20) 386 (39) 13 11 300 (3) -

Т а б л и ц а  13.3.3 -  Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Характеристика Темпе]эатура t, °С
20 | 50 100 150 200 250 300 350

Отливкис 
толщиной 
стенки 
до 100 мм

а в МПа (кге/мм2) 441(45) 432(44) 432 (44) 422 (43) 422 (43) 400(41) 380 (39) 370 (38)

О0д МПа (кге/мм2) 235 (24) 226 (23) 216 (22) 196(20) 180 (18,5) 175 (18) 170 (17 5) 150 (15 5)

5 % 19 | 18 17 17 16 16 16 16

W, % 30 1 30 30 30 30 30 28 26

Т а  б  л и  ц  а 13.3.4 -  Предел ползучести и  длительной прочности (отжиг 900 °С) [11]

Температура t, °С стол 1/юдао, МПа опол. шоо ооо, МПа ОД и ю ооо» МПа о д  л  loo ооо» МПа
400 110 70 195 153
450 - - 125 95
500 80 36 72 50

Т а б л и ц а  13.3.5 -  Ударная вязкость отливок при отрицательных температурах KCU, жгс м/см2 [22]

Температура t  °С Состояние поставки
20 0 -2 0 -3 0 -4 0 -5 0

4,9 2,0 1,3 1,2 0 6 - Без термообработки
5 5 4 1 1,9 2 5 1,6 1,3 Без термообработки
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Т а б л и ц а  13.3.6 -Пределвыносливости [8]

а.ьМПа
Состояние стали

сТод, МПа с в МПа Твердость, НВ

206 235 440 124-151

Т а б л и ц а  13.3.7 -Технологические свойства [8] и плотность

Температура начала затвердевания, °С 1490-1504
Линейная усадка, % 2,2-2,3

Свариваемость Ограниченно сваривается

Обрабатываемость резанием В термообработанном состоянии при НВ 160 
Kv = 1,25 (твердый сплав)
Кт = 1,00 (быстрорежущая сталь)

Плотность, г/см3 7,83
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13.4 Сталь марки 35Л

Т а б л и ц а  13.41 - Химический состав (по ГОСТ 977-88)

В процентах

С М и Si Группа
отли­
вок

S Р Ре

основной | кислой основной
мартен основной кислой основной

мартен

0,32-0,40 0,45-0,90 0,20-0,52
1 0,040 0,060 0,050 0,040 0,060 0,050

Осн2 0,035 0,060 0,045 0,035 0,060 0,040
3 0,030 1 0,050 0,045 0,030 0,050 0,040

Т а б л и ц а  13.4.2 - НД и механические свойства в поставке

НД
на

поставку
Термообработка

Механические свойства при 20 °С
Твердость,

НВОт. МПа СТВ МПа 5, % Щ % KCU, кДж/м2
не менее

ГОСТ 977-88 и 
СТЦКБА 014-2004

Нормализация 
860-880 °С, 
отпуск 600-630 °С

Толщина стенки до  100 мм
137-166*

275 491 15 25 343

Закалка 860-880 °С, 
отпуск 600-630 °С

Толщина стенки до 100 мм
-343 | 540 | 16 | 20 i 294

* Справочные таигта

Т а б л и ц а  13.4.3 -  Ударная вязкость KCU, Дж/см2 [8]

Температура % °С Термообработка
20 -2 0 -4 0 -5 0 -6 0
28 14 10 8 - Без термообработки
37 28 26 18 - О ти т  860 °С

57 -66 31-50 23-45 10-34 Нормализация 860-880 °С, воздух до 300- 
350 °С, затем вщцержка 2 ч при 300-350 °С 
Отпуск 600-620 °С, 3 ч, охлаждение 1 ч в 
печи до 500 °С, затем на воздухе

83-104 41-87 50-69 43-61 После нормализации с отпуском закалка 
860-870 °С, масло Отпуск 620-630 °С

Т а б л и ц а  13.4.4 -  Предел выносливости [8]

СУ_],МПа
Состояние стали

а 02 МПа с в МПа Твердость, НВ

216 270 490 137-166

Т а б л и ц а  13.4.5 -  Физические свойства [8]

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а  10°, мм/мм град

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости 

Е,ГПа

Плотность
кг/м3

20-100 11,09 20 82
20-200 11,89 100 90
20-400 13,42 200 78 7830
20-500 14,43 300 75

- - 400 68
- - 500 63
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Т а б л и ц а  13.4.6 -  Технологические свойства [8]

Температура начала затвердевания, °С 1480-1490
Линейная усадка, % 2,2-2,3

Свариваемость Ограничена. Для свфных конструкций арматуры не при­
меняется

Обрабатываемость резанием Термообработка НВ 160 
Kv = 1,2 (твердый сплав)
K v = 0,9 (быстрорежущая сталь)

222



СТЦКБА 005.2-2004

13.5 Сталь марки 15ХГСМЛ

Т а б л  нц а13.5Д -  Химический состав (по СТЦКБА 014-2004)

С Ми Si C i 1 № i cS i s 1 P Fe
не более

0,10-0,18 0,40-1,20 0,40-1,20 0,40-0,SO | - 10,15-0,30 | 0,035 | 0,04© Оси.

Т а б л и и  а 13.5.2- Сортамент, ИД. механические свойства и поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Термообработка Механические свойства при 20 иС
Он МПа 
(кгс/мм2)

От,
МПа

(кгс/мм2̂

55
% %

KCU, кДж/м2 
(жгс м/см2)

не менее
Отливка СТЦКБА 014- 

2004
Нормализация: 
930-950°С, 3 ч, 
отцуск 680 °С 
Зч,
охлаждение на 
воздухе

450
(45)

300
(30)

25 50

При
+20 °С 

1000 
(10,0)

При 
-60 °С 

500 
(5,0)
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13.6 Сталь марки 20ХЛ

Т а б л и ц а 13.6.1 - Химический состав (по СТ ЦКБА 014-2004)
В процентах

— - —
Si Мп Сг N i 1 S | Р Fe

не более
0,15-0,25 0,15-0,62 0,30-1,03 0,51-1,50 0,800 | 0,035 | 0,04 Оси

Т а б л и ц а  13.6.2 -НД и механически свойства в поставке

н д Механические свойства при 20 °С
Термообра­ 0Т, МПа 

(кгс/мм2)
ств,МПа
(кге/мм2)

5, W, KCU, кДжЛи2 (кто м/см"1
5Я

поставку ботка % % при 20 °С I при - 50 °С
не менее

СТЦКБА 014-2004 Нормализация 
850-900 °С, 
отпуск 650 °С

250 (25) 450 (45) 18 30 600(6) 200 (2)

Т а б л и ц а  13.6.3 -Технологическиесвойства

Свариваемость Сварка допустима Рекомендуется доследующая термо­
обработка

Обрабатываемость резанием Удовлетворительная
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1 3 .7  С т а л ь  м а р к и  2 0 Г Л

Т а б л и ц а 1 3 . 7 . 1 -  Х им ический состав (по  Г О С Т  2 1 3 5 7 -8 7 )
В процентах

С Мп Si Сг | N i 1 Си | S | Р Fe
не более

0 ,1 7 - 0,25 0 ,1 0 -1 ,4 0 0 ,3 0 -0 ,5 0 0,3 0,3 0,3 - _  j Осн

Т а б л и ц а 1 3 . 7 . 2  -  М еханические свойства

Механические свойства при 20 °С

ГОСТ
Термообра- От, а в, 5, V. KCV60 к с и .ба Твердость,

ботка МПа МПа % %
кДж/м2 НВ

не менее

ГОСТ

Нормализация
при

920-940 °С
300 500 20 35 2,0 3,0 -

21357-87 Закалка с 
920 — 940 °С в 
воде, отпуск при 
6 0 0 -6 2 0  °С

400 550 15 30 2,0 3,0 -
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13.8 Сталь марки 20ХМЛ

Т а б л и ц а  13 б 1 -Химический состав (по ГОСТ 977-88)

В процентах

С Мл Si Сг Мо S [ Р Ре
не более

0.15-0,25 0,40-0,90 0,20-0,42 0,40-0,70 0,40-0,60 0,04 | 0,04 Осп.

Т а б л и ц а  13.8.2 - НД и механические свойства в г о с ш ш е *

НД
ва

поставку

ГОСТ 977-88

СТ ЦКБ А 014-2004

Нормализация 
880-890 °С, 
отпуск 
600-650 °С

Термообра­ От>МПа Св МПа 5, KCU, кДж/м2 (кто м/см*)
ботка (кгс/мм2) (кгс/мм2) % % цри20°С | при - 50 °С

°С

Для толщины ставки до 100 мм
245 441 18 30 294

Для толщины стенки от 100 мм до 300 мм
250 (25) 450 (45) 18 30 300 (3) 200 (2)

Т а б л и ц а  13.8.3 -Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Сортамент Характе- Температура t  °С
ристика 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Отливки ов МПа 500 490 480 475 470 460 450 440 430 425 410
(кгс/мм2) (51) (50) (49) (48,5) (48) (47) (46) (45) (44) (43) (42)
Сод МПа 
(кгс/мм2)

400
(41)

395
(40,5)

390
(40)

385
(39)

380
(39)

370
(38)

360
(37)

350
(36)

340
(35)

323
(33)

323
(33)

6,% 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

ъ % 27 28 30 32 35 40 52 55 55 55 55

Т а б л и ц а  13.8.4 - Гарантированные значения пределов длительной прочность од.п., МПа (кгс/мм2) [6]

с , о , МПа 
(кгс/мм2) 
при 20 °С 

о»£441(45) 
0*3245 (25)

t,
°С

Время, ч

10 30 102 3 102 103 3 103 104 3-104 105 2 105
500 309

(31,5)
301

(30,7)
279

(28,5)
261 

<26,6)
235

(24,0)
217

(22,0)
163

(16,6)
137

(14,0)
106

(1Щ
90

(9,2)

Ов>441 (45) 
<7*2245 (25)

Среднвк значения условного предела длительной прочности егдп.. МПа /кггЛ™2) гкт
500 412

(42,0)
402

(41,0)
372

(38,0)
348

(35,5)
314

(32,0)
289

(29,5)
217

(22,1)
183

(18,7)
142

(14,5)
120

(2,2)

Т а б л и ц а  13.8.5 - Предельные значения пределов длительной пластичности [6]

о , ст МПа
(кгс/мм2)

0*2432 (44) 
0*2245(25)

t,°C Пластин-
ностъ

Время, ч
10 30 102 3 102 103 3 103 ю4 3 104 10s 2 105

500 5,% 30 27 20 11 7 6 6,5 9 18 24
у ,% 45 45 43 32 20 13 10 13 25 32

226



С ТЦ КБА 005,2-2004

Та б л ица  13.8.6 - Предел ползучести и длительной прочности шюл.. ад п., МПа [11J

Температура t, С Фло 000 Ф Л 00 000 Фоооо Фооооо
470 162 280 210
510 180 66 170 120
550 80 29 80 90 55

Т а б л и ц а  13.8.7 Чувствительность к  охрупчиванию при старении [22]

Время, ч

0
 

01

KCU, кгсм/см2
Исходное состояние 7-17

450 10
5 000 500 10-12

550 ! 10-12

Т а б л и ц а  13.8.8 -Технологические свойства и плотность

Температура начала затвердевания, °С 1494-1506
Линейная усадка, % 2,2-2,3

Свариваемость Ограниченная. Необходим подогрев и последующая тер­
мообработка

Обрабатываемость резанием Нормализация с отяусьом 
При НВ 135-180 и  Св=460 МПа. 
Kv = 0,85 (быстрорежущая сталь)

Плотность, г/см3 7,8
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13.9 Сталь марке 20ГМЛ

Т а б л и ц а  1319.1 Химический состав (по СТЦКБА014 2004)

В процентах

С Si Мп Mb Zr Са Сг 1 Ni ) S 1 Р | А1 Fe
не более

012  020 0 2-04 0 8  12 0 25-035 0 05-010 005-015 05 05 003 0 03 008 Оси

Т а б л и ц а  13.92 НД и механические свойства в поставке*

НД
на

поставку

Тфмообра
ботжа

Механические свойства при 20 С
о^МПа е в МПа 5 т|т 
(кгс/мм2) (кгс/мм2) /  /

KCU кДж/м2 (кгс м/см2) 
Щ)и20 Cj при 50 С

не менее
СТЦКБА 014 2004 Нормализация; 

900 920 С 
отпуск 
600-650 С

Для сред содержащих сероводород
240(24) |420 (42) | 22 1 | 800 (8) | 300 (3)

Для северного исполнения при -  60 С

240 (24) | 420 (42) \ 18 j 30 | 500 (5) j 200j(2)
* При расчете на прочность механические и физические свойства стали 201МЛ в интервале 
температур о т -50 до 250 С следует принимать равными свойствам стали 20Л__________

Т а б л и ц а  13.9.3 -  Допустимые напряжения сталей 20ГМЛ и 20ЮЧ при эксплуатации в средах,

Марка стали Допустимые напряжения ст кгс/см2 при температуре С
20 100 150 200 250

20ГМЛ** 1120 1000 925 840 780
20ЮЧ 1200 1100 920 840 780

* Запас прочности, учитывающий воздействие среда пег = 2 0 По = 3 0  
** Для стали 20ГМЛ поправочный коэффициент равен 0 8 (ГОСТ 14249-80)
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13 10 Сталь марки 20Х5МЛ 
(мартенситного класса)

Т а б л и ц а  13.10.1 Химический состав (поГОСТ 977-88)
В процентах.

С Si Мп Сг Мо S J?

не более
0 15-0 25 0 35-0 70 0 40-0 60 4 0-6 5 0 40-0 65 0 04 0 04

Т а б л и ц а  13.10.2 НД, механические свойства в поставке

НД
на

поставку
Термообработка

Механические свойства при 20 С Твф
ДОСТЪ

НВ
ст МПа| с  МПа ( б5 /  \? /  \ KCU кДк/м2

не менее
ГОСТ 977 88 и 
СТЦКБА 014 2004

Отжиг 940 960 С 
Нормализация 
940 960 С 
отпуск 680 720 С

392 589 16 30 392 195 240*

* Справочные данные

Т а б л и ц а  13,10.3 Механические свойства при высоких температурах [22]*

Температура
С с

СТод кгс/мм2 о  кгс/мм2 6i / V /

20 56 2 721 10 4 34 9
200 54 0“ 67 0 99 40 4
400 50 1 60 0 6 6 318
500 36 6 47 5 10 7 448
600 15 8 29 7 20 0 755

* Отжиг 950 С закалка 920 С масло отпуск 660 С

Т а б л и ц а  13.10.4 -  Предел ползучести и длительной прочности, кгс/мм2 [22]

Температура
t, с стол i/i стоп 1до5 <ЗД.п 1 «да ОД П-юоооо

500 13 0 85 18 3 13 0
550 5 7 3 7 93 6 4
600 2 9 18 4 9 3 4

Т а б л и ц а  13.10.5 -Физическиесвойства

Физические свойства допускается принимать по аналогии со сталью 15Х5М

Т а б л и ц а  13.106 -  Технологические свойства

Свариваемость Свариваемость ограниченная Необходим лредваритель 
лыи подогрев и последующая термообработка

Обрабатываемость резанием Закалка и отпуск
НВ 195 240и б  =60 кгс/мм2
Ку = 0 45 (быстрорежущая сталь)
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1311 Сталь марки 20X13Л  
(мартенситного класса)

Т а б л и ц а  13.11.1 Х и м и ч е с к и й  состав (по ГОСТ 977-88)

С Si Мп Сг S ! Р
не более

016-025 0 2-08 0 3-08 1 2 01 4 0 0025  I 003

Т а б л и ц а  13.11.2 НД, механические свойства в поставке

НД
на

поставку
Термообработка

Механические свойства при 20 С Твердость
НВОт,МПа j о  .МПа | 55 /  | Т|Г /  | КОТ кДаЛи2

не менее
ГОСТ 977 88 Отжиг 940 960 С 

закалка 1040 1060 С 
масло или воздух, 
отпуск 740 760 С

441 589 16 40 392

Т а б л и ц а  13.11,3 Механические свойства отливок сечением 30 мм при повышенных температурах [8]

Температура t, С | <Уо2  МПа | о  МПа 1 / 1 V  У
Нормализации 940 950 С отпуск 740 750 С 
Закалка 940 950 С масло отпуск 740 750 С

100 385-455 560-630 2123 57-66
200 355-445 520-600 1822 55-65
300 360 395 510 040 1719 51-62
400 335-405 470 530 14 19 51-61
500 335 405 470 530 14 20 52 64

Т а б л и ц а  13,11.4 -  Физические свойства [8]

Температура
t, с

Коэффициент 
линейного расширения 

аЮ 6 С

Температура 
t, С

Модуль нормальной 1
упругости 1 , з 

Е ГПа 1

20 100 10 0 20 222

7740
20 200 10 8 100 216

20 300 113 200 211

20-400 117 300 203

20 500 12 1 400 195

20-600 12 4 500 184

600 167

Т а б л и ц а  13.9 5 -  Технологические свойства

Температура начала затвердевания, С 1489 1497
Линейная усадка, / 2 2 2 3

Свариваемость Ограниченная
Для сварных конструкции арматуры не применяется

Обрабатываемость резанием В термически обработанном состоянии 
при НВ>170
K v= 12 (твердый сплав)
Ку = 0 5 (быстрорежущая сталь)
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13.12 Сталь марки 14Х18Н4Г4Л 
(аустенито-мартенситного класса)

Т а б л и ц а  13.12.1 - Химический состав ГОСТ 977-88
В процентах

С Si Мп Сг Ni S I Р Fe
не более

не более 0,14 0,2-1,0 4,0-5,0 16,0-20,0 4,0-5,0 0,030 1 0,035 Оси

Т а б л и ц а  13.12.2 - НД, механические свойства в поставке

НД
на

поставку
Термообработка

Механические свойства при 20 °С Твер-
дость,

н в
От, МПа С», МПа 85,% \|/,% KCU, кДж/м2

не менее
ГОСТ 977-88 Закалка

1020-1070 °С, вода
245 441 25 35 981

Т а б л и ц а  13.12.3 - Механические свойства ври высоких температурах [21]*

Температура
t,°c

а т, кгс/мм2 с в, кгс/мм2 5 s, % ¥ ,% ОТЮЛ !Л0 5 , кгс/мм2 ОД П.1 0  0 0 0 , кгс/мм2

20 29,3 74,8 54,3 28,8 - -
500 - 48,0 44,9 42,9 - 30,1
550 - 42,5 39,5 46,1 3,4 16,0
600 - 40,6 35,3 58,4 - 11,0

Т а б л и ц а  13.12.4 -  Чувствительность к охрупчиванию при старении [45]

Температура
t,°C

KCU*, кгс м/см*, после вьщержки, ч
100 500 1000

300 29,7 35,7 35,4
350 20,4 31,8 32,1
400 30 0 27,0 25,1
450 29,0 26,0 10,0
500 25,0 6,0 4,3

* KCU без выдержки 27 кгс м/см*

Т а б л и ц а  13.12.5 -  Ударная вязкость ври отрицательных температурах [45] KCU, кгс м/см2

Температура t, °С
20 -50 -7 0 - 100 -120 -180

31,3 24,1 25,0 15,9 5,2 3,40
30,8 22}4 22,5 14,5 4,7 3,60
34,5 23,0 24,7 - 3,5 3,85

- 27,8 - - 5,2 3 55

Т а б л и ц а  13.12.6 -  Технологические свойства

Свариваемость Сварка допустима Рекомендуется последующая
термообработка.
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13.13 Сталь марки 10Х18Н9Л 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  13.13.1 - Химический состав (по ГОСТ 977-88)
В процентах

С Si Мп Сг N1 S | Р Fe
не более

не более 0,14 0,2-1,0 1,0-2,0 17,0-20,0 8,0-11,0 0,03 0,035 Осн

Т а б л и ц а  13.13,2 - НД на поставку, механические свойства в поставке

НД
на

поставку
Вид поставки

Механические свойства при 20 °С Твер-
ДОСГЬ,

НВ, МПа 
(кгс/мм2)

От, Шмм2 
(кгс/мм2)

С^Н/мм2
(кгс/мм2)

65,
%

¥
%

КШ, кДж/смГ̂  (кгс м/см2) 
при20°С | при -196 °С

не менее
ГОСТ 977-88 и 
СТЦКБА014- 
2004

Закалка 
1050-1100 “С, 
вода, масло 
или воздух

177 441 25 35 981 400(4) 1000
(100)

Т а б л и ц а  13.13.3 -Жаростойкостьстали[8]

Температура
t,°C

Длительность
дсп игуиптя̂ Глубина, мм/год Группа стойкости 

пли балл
1000 500 0,0184),002 4

Т а б л и ц а  13.13.4 -  Технологические свойства

Свариваемость Сварка допустима Рекомендуется последующая 
термообработка

Обрабатываемость резанием Плохая
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13.14 Сталь марки 12Х18Н9ТЛ 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  13.14.1 - Химический состав (по ГОСТ 977-88)

В процентах
С Si Мп Сг Ni Ti S 1 Р Г  Fe “

не более 
0,12

не более
0,2-1,0 1,0-2,0 17,0-20,0 8,0-11,0 От (5хС) до 0,7 0,03 0,035 Осн

Т а б л и ц а  13.14.2 - НД на поставку, механические свойства в поставке

НД
на

поставку
Термообработка

Механические свойства при 20 °С Твер-
ДОСГЬ,

НВат, МПа Св, МПа 5з,% \|/, %
XLCU, кДж/м2 (кгс мАм* 

при 20 °С (при -196 °С
не менее

ГОСТ 977-88 и 
СТ ЦКБА 014- 
2004

Закалка 
1050-1100 °С, 
вода, масло или 
воздух

196 441 25 32 590 400 (4) 137-163*

* Справочная.

Т а б л и ц а  13.14.3 - Гарантированные механические свойства при высоких температурах [б]

Температура
t, °с

Характеристика
а», МПа 
(кгсЛмм2)

0 0  2 , МПа 
(кгс/мм2) 6,% \|/,%

20 441 (45) 196 (20) 25 32
50 442 (43) 196 (20) 24 32
100 412 (42) 196 (20) 24 32
150 402 (41) 177(18) 22 30
200 383 (39) 167 (17) 20 30
250 363 (37) 167 (17) 18 27
300 353 (36) 157 (16) 17 27
350 333 (34) 147 (15) 16 26
400 333 (34) 137 (14) 15 26
450 323 (33) 128 (13) 15 26
500 323(33) 118 (12) 15 26
550 304 (31) 118 (12) 15 26
600 294(30) 118(12) 15 26

Т а б л и ц а  13.14.4 -Чувствительность к охрупчиванию при старении [22]

Время; ч  | Температура t  °С KCU, кгс м/см2
Исходное состояние 11

3 000
550 9
600 9-11
650 7-9

Т а б л и ц а  13.14.5 -  Технологические свойства

Температура начала затвердевания, °С Ш 5-1440

Линейная усадка, % 2,7-2,8

Свариваемость Ограниченно свариваемая Рекомендуется подогрев 
и последующая термообработка

Обрабатываемость резанием Плохая
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13.15 Сталь марки 12Х18Н12МЗТЛ 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  13.15.1 -  Химический состав (по ГОСТ 977-88)

С Si Ми Сг Ni Мо Ti ] р Fe
не более. не более

0,12 0,2-1,0 1,0-2,0 16,0-19,0 11,0-13,0 3,0^ 0 от (5хС) до 0,7 0,03 0,035 Оси

Т а б л и ц а  13,15.2 -  НД на поставку, механические свойства в поставке

НД Механические свойства при 20 °С Твердость,
НВна Термообработка о* МПа !| ав, МПа j1 «,% |  Т,% | KCU, кДж/м2

поставку не менее
ГОСТ 977-88 и Закалка
СТЦКБА 014-2004 1100-1150 °С, 

вода
216 441 25 30 590 126-163*

* Справочная.

Т а б л и ц а  13.15.3 -  Гарантированные механические свойства при высоких температурах [6]

Температура
t,°C

Характеристика
О в , МПа 
(кгс/мм2)

О02,МПа
(кгс/мм2) 5,%

20 500 (51,0) 216 (22,0) 30
50 480 (49,0) 196 (20,0) 28
100 450 (46,0) 170 (17 3) 27
150 425 (43,0) 165(16,8) 25
200 400(41,0) 160(16,3) 23
250 380(38,7) 155 (15,8) 21
зоо 360 (36,7) 150 (15 Д) 19
350 340 (34,7) 140(14,2) 16
400 328(33,5) 138 (14,0) 15
450 316(32,2) 136 (13,8) 14
500 304 (31,0) 134(13,6) 14
550 292(29,8) 132 03,5) 13
600 280(28,6) 130(13,0) 12

Т а б л и ц а  13.15.4 -  Гарантированные значения предела длительной прочность с д  п , МПа (кгс/мм2), [6]

ов, От, МПа 
(кгс/мм2) 
при 20 °С

t,
°С

500

Время, ч

10 30 102 3102 103 3103 10* 3104 10s 210s

Св>491(50)
0^216(22)

213
(21,8)

209
(21,4)

206
(21,0)

202
(20,6)

199
(20,3)

176
(18,0)

162
(16,5)

140
(14,3)

132
(13,5)

121
(12,4)

Средние значения условного предела длительной прочности од_п, МПа (кгс/мм2), [6]
500 284

(29,0)
280

(28,5)
274

m
270

(27,5)
267

(27,0)
235

(24.0)
216

(22,0)
186

(19.0)
176

(18,0)
162

(16.5)

Т а б л и ц а  13.15.5 -Технологическиесвойства

Свариваемость Сварка допустима Рекомендуется последующая 
термообработка

Обрабатываемость резанием Плохая
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13.16 Сталь марки 16Х18Н12С4ТЮЛ (ЭИ 654 ЛК)** 
(аустенито-ферритного класса)

Т а б л и ц а  13.16.1 -Химический состав (по ГОСТ 977-88)

С Si Мп Сг Ni Ti А1 S 1 Р 
не более

Ре

0,13-0,19 3 ,8 4 5 0,5-1,0 17,0-19,0 11,0-13,0 0,4-0,7 0,13-0,35 0,03 0,03 Оси

Т а б л и ц а  13.16.2 - НД на поставку, механические свойства в поставке

НД Механические свойства при 20 °С Твердость,
НВна Термообработка От. МПа I о в.МПа 1 5,%^ ¥>% | KCU, кДж/м2

поставку не менее
ГОСТ 977 и 
СТЦКБА 014-2004

Закалка 
1150-1200 °С, 
вода

245 491 15 30 275 156-196*

Т а б л и ц а  13.16.3 - Механические свойства

Температура t°C  
20

Goa, кгс/км2 ов, кгс/мм2 5,% W,% Е, кгс/мм2
29,1-30,7 66,1-71,3 26,3-39,7 40,3-44,8 15700

300 19,0-19,7 48,3-52,1 20,9-30,2 31,0-35,8 -
400 17,6-18,0 50,8 38,4-37,1 36,3-47,7 13500

Т а б л и ц а  13.16.4 -Технологическиесвойства

Свариваемость Сварка допустима. Для повышения коррозионной стойко­
сти рекомендуется последующая термообработка

Обрабатываемость резанием Удовлетворительная

** Физические свойства допускается принимать по аналогии со сталью 16Х18Н12С4ТЮ (ЭИ654)
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13.17 Сталь марки 07Х20Н25МЗД2ТЛ 
(аустенитного класса)

Т а б л и ц а  13.17.1 -  Химический состав (m  СТ ЦКБ А 014-2004)

В процентах

С 1 Si | Мп Сг № Мо Ti Си S | Р Fe
не более не более

0,07 0,8 0,8 19,0-21,0 24,0-26,0 2,3-3,0 0,4-0,7 1,8-2,2 0,02 0,02 Оси.

Т а б л и ц а  13.17,2 -  БД на поставку, механические свойства в поставке

ИД
на

поставку
Термообра­

ботка

Механические свойства при 20 °С
Твердость,

НВ
<Уь МПа 
(кгс/мм2)

ов,МИа
(кгс/мм2)

6*
% %

KCU, кДж/см2 
(кгс м/см2)

не менее
СТ ЦКБА 014 
2004

Закалка 
1100-1150 °С, 
вода

200 (20) 400 (40) 20 20 800 (8) 112-137*

* Справочная.

Т а б л и ц а  13.17.3 -Технологическиесвойства

Свариваемость Сварка возможна Для сварно-литых конструкций 
не применяется

Обрабатываемость резанием Плохая
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13.18 Сталь марки 05Х18АН6М2ФЛ 
(аустенитного класса)

Та б лица  13.18.1 -  Химический состав (по ОСТ 26-07-402-83)
В процентах

С
не более

Si Мп Сг № Мо Си 1 S | Р 
не более

N V Са В Fe

0,07 0,2-1,0 1,0-2,0 17,0-20,0 5,5-7,0 2,0-3,0 0,3 0,02 J 0,03 0,12-0,16 0,1-0,3 0,005-0,02 0,01-0,2 Осн

Та б лица  13.18.2 -НД, механические свойства в поставке

нд
на

поставку

Термообра­
ботка

Механические свойства при 20 °С
Твердость,

НВ
ств, Н/мм2 
(кгс/мм2)

Стт. Н/мм2 85, 
(кгс/мм2) I % %

KCU, кДж/см2 (жгс м/см2) 
при 20 °С при -196 °С

не менее
ОСТ 26-07-402-83 Закалка 

1100-1150 °С 
вода

250 (25) 500 (50) 25 32 1000(10) 600 (6) -
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13.19 Сталь марки 15ГСЛ

Т а б л и ц а  13.19.1 -  Химический состав (по ТУ  У  27 1-21871578-002 2008) [79] 
_______________________________________________________________ В процентах

С Г Si Мп N i _ Си Сг S Р Tt
не более

0,22 | 0,90 1,85 0,30 0,60 0,30 0,02 0,02 0,015-0,030

Т а б л и ц а  13 .1 9 .2 - Механические свойства в поставке (по ТУ У 271-21871578-002 2008)

Механические свойства при 20 °С

Категория свойств о в, Н/мм2 От, Н/мм2 5s, VI/, KCU, Дж/см2 KCV, Дж/см2
(кгс/мм2) (кгс/мм2) % % при -60 °С при -60 °С

не менее
1 300 (30) 450 (45) 25 50 30 24,5
2 350 (35) 500 (50) 25 30 - -

3 400 (40) 600 (60) 20 25 29,4 29,4
4 450 (45) 600 (60) 15 20 19,4 29,4

Приме чание  -  При определении ударной вязкости KCV допускается не определять ударную вязкость KCU при 
_______________ такой же температуре__________________________________________________________
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13.20 Сплав марки 02Х25Н22АМ2 (Ч С 108)

Т а б л и ц а  13.20.1 - Химический состав (по ТУ У 27 1-00218325-023 2006) [80]
В процентах

с  1 & Мд | Сг | Ni | Мо N | S | Р
не более не более

0,02 0,40 1 ,5 -2 ,0 24 ,0 -26 ,0  21 ,0 -23 ,0 2 ,0 -2 ,5 0,10-0,14 0,015 0,020

Т а б л и ц а  13.20.2 - Сортамент, НТД, механические свойства в поставке

НТД на поставку Вид
поставки

Механические свойства при 20 °С

Твердость,
НВ

а в,Н/мм2
(кгс/мм2)

От*
Н/мм2

(кгс/мм2)

5,
%

V.
%

KCU, Дж/см2 
(кгс м/см2)

не менее

ТУ У 27 1-00218325-023 2006 Закалка 
(1100± 10)°С, 
воздух

На образцах (1070 °С, вода)
-550 (55) 250 (25) 30 30 196 (20)

П р и м е ч а н и е  -  Стойкость к МКК гарантируется до ТУ У 27 1-00218325 023 2006
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13.21 Сталь марки ОЗХ17Н14МЗЛ

Т а б л и ц а  13.21.1 -  Химический состав (по ТУ У 27 1-00218325-029 2007) [81]
В процентах

С | si Мв Сг № Мо s ! р
не более не более

0,025 0,40 1,0 -2 ,0  
L_______

16 8-18 ,3 13,5-15,0 2 ,2-2 ,8 0,025 0,030

Т а б л и ц а  13.21.2 -  НД на поставку, механические свойства в поставке
Механические свойства при 20 °С

НД на поставку Термообра­
ботка

Gfj Mila 
Гкгс/мм2)

а в, МПа 
(кгс/мм2)

§5,
% %

KCV, Дж/м2 
(кгс м/см2)

не менее
Закалка

ТУ У 27 1-00218325-029 2007 (1120 ± 20)°С, 
вода

195 (20) 400 (40) 40 60 196 (20)
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13.22 Сталь марки 06ХН28МДТ (ЭЙ 943)

Т а б л и ц а  13.22.1 -Химический состав (по ТУ У 27.1-00218325 030 2008) [82]

В процентах
С 1 si | Мп Сг № Мо Си Ti S 1 Р

не более не более
0,06 0,80 0,80 2 2 ,0 -2 5 ,0 26,0 -  29,0 2 , 5 - 3 , 0 2,5 -  3,0 0,5 -  0,9 0,020 0,035

Т а б л и ц а  13.222  -  НД на поставку, механические свойства в поставке

НД на поставку Термообра­
ботка

Механические свойства при 20 °С
Gf, МПз. 
(кгс/мм2)

о в, МПа 
(кгс/мм2)

$5,
%

Y,
%

KCV, 
(кгс м/см2)

не менее

ТУ У 27 1-00218325 030 2008
Закалка 
(1070 ± 15)°С, 
вода

196 (20) 400 (40) 20 40 20
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14  Цветные металлы
14.1 Медь марок M l, М2, М3

Т а б л и ц а  14.1.1 * Химический состав (по ГОСТ 859-78)
В процентах

Марка Си
не

менее

О Bi Sb As Fe Ni Pb Sn S Zn Ag

не менее
M l 99J 0,001 0,002 0,002 0,005 0,0Q2 0,005 0,002 0,005 0,004 0 002
М2 99,7 o;q7 0,002 0,005 0,01 0,05 0,2 0,-01 0,05 0,03 -

М3 99,9 0,08 0,003 0,05 0,05 0,06 0,2 0,05 0,5 0,1 -

Т а б л и ц а  14.1.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вцц к размер 
заготовок

н д
на

доставку

Состоя- 
ние по­
ставки

Толщина 
или диа­
метр, мм

Механические свойства при 20 °С

Св.Н/мм2
(кгс/мм2)

Оъ НУмм2 
(кгс/мм2)

65
(бщ),

%
%

%
к ш ,

кто м/см2

Твер­
дость,

нв

не менее
Лист и  полоса 
холоднокатаные 
от 0,4 до 6 мм, 
листы горячека­
таные
отЗ до 25 мм,

ГОСТ
495-92

твердое
0,4-6,0

290 (30) - 3 - - 95
полутвер­
дое

250-310
(25-32) - 12 - - 75

мягкое 200-260
(20-27) - 36 - - 55

горячека­
таные

3-25 200(20)
- 30 - - 60

Трубы тянутые 
холоднокатаные, 
0  от 3 до 360 мм, 
прессованные 
0  отЗ до 360мм

гост
617-90

мягкое

0 3-360

200 (20) - 38(35) - - -
полутвер­
дое

240 (25)
- 10(8) - - -

твердое 280 (29) - 3(2) - - -

прессова-
нвые

до 200 190(19)
- 32(30) - - -св 200 180(18)

Прутки тянутые 
0  от 3 до 50 мм, 
прессованные 
от 20 до 150 мм

ГОСТ
1535-91

тянутые
мягкие 3-50 200(20) - 40(35) - - -
полутвер­
дые 3-50 240(24) - 15(10) - - -
твердые 3-50 270(28) - 8(5) - - -
прессо­
ванные 20-150 190 (19) - 35 (30) - - -

Прутки повышенной пластичности (по требованию)
тянутые
мягкие

3-50

210(22)
- 45(40) - - -

полутвер­
дые

240(24)
- 17(15) - - -

твердые 290(30) - 8(6) - - -

Т а б л и ц а  14.1.3 - Механические свойства в зависимости от температуры [47,49]

Температура!, °С | кгс/мм2 | кгс/мм2 I 5, % 
В отожженном состоянии

| % %  ;| KCU, кгс м/см2

20 . 21,7 50,9 71,1 17,95
200 - 16,1 53,7 73,3 16,00
300 - 13,7 50,7 70.2 15,05
400 - 11,1 44,8 57,7 14,50
500 - 6,8 52,5 86,0 12,90
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Окончание таблицы 14.13

Температура t, °С о т кгс/мм2 а в, кгс/мм2 | 5, % \|j, % KCU, кгс м/см2
В закаленном состоянии

20 - 33,2 10,0 61,8 -
200 - 29,5 9,1 58,5 -
300 - 19,2 13,5 66,6 -
400 - п ,з 45,6 75,0 -
500 - 6,8 64,4 91,8 -

В отожженном состоянии
20 6,7 20,3 45,4 84,0 17,0

- 183 8,3 30,6 53,1 85,9 21,3
- 196 7,5 33,2 53,6 83,8 21,2
-253 13,9 47,5 58,8 74,0 21,6

Т а б л и ц а  14.1.4 -  Физические свойства

Температура t, °С
Коэффициент 

линейного расширения 
а  10 б, мм/мм град

Температура t, °С
Модуль нормальной 

упругости 
Е Ю 5, кгс/мм2

Плотность,
г/см3

20-100 16,8 15 И  500

20-200 17,3 -40 12 000

20-300 17,7 -80 12 100 8,95

20-400 17,9 -180 12 400

20-500 18,3 -269 14 800

20 16,8 - -

- 40 16,3 - -

- 60 16,0 - -

-100 14,5 - -

-180 12,5 - -

-196 12,2 - -

-260 0,02 - -

Т а б л и ц а 14.1.5 -  Технологические свойства

Температурный интервал ковки, °С 850-550
Температура плавления , °С 1083
Температура отжига, °С 600-650
Обрабатываемость штамповкой Отлично штампуется в холодном и горячем состоянии
Свариваемость Сваривается удовлетворительно 

Паяется хорошо
Обрабатываемость резанием Плохая

Лучше обрабатывается в наклепанном состоянии
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14.2 Никель марок НП1, НПОЭви, НП1ЭВ 

Т а б л и ц а  14.2.1 - Химический состав (по ГОСТ 492-2006)
В процентах

Ni+Co 
не менее

Fe j Si 1 Mg | Mn Си I Pb S | C P Bi As Sb Zn  I Cd I Sn I Сумма
1 1 1 1 1 1 | 1 [ примесей

не более

99,9 0.04 0,03 0,01 0,002 0,015 0,001 0,0011 0,01 0,001)0,001|0,001 0,00l"j0,00510,00110,0011 од
Химический состав по ГОСТ 19241-80, % 

НПОЭви О AI
99,9 

Соне 
более 0,1

0,03 0,01 0,01 0,002 0,015 0,001 0,001 0,03 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,003 0,01

НШЭВ
99 8 

Со не 
более ОД

0,041 0,03 0,03 0,002 0,02 0,001 0,003 0,03 10,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 Jo, 001 0,003 0,01

Т а б л и ц а  14.2.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Состояние
поставки

Механические свойства при 20 °С
Твердость,

НВ(Tjj МПз 
(кгс/мм2)

8l0 (5s), 
%

Глубина 
вдавливания 
по Эриксону

не менее
Листы
горячекатаные от 
5 до 20 мм, 
полосы
горячекатаные от 
5 до 20 мм, 
холоднокатаные 
от 1 до 10 мм

ГОСТ
6235-91

горячекатаные

НП1

370 (38) 15 - -

мягкие 370 (38) 35 8,5 90-120*

твердые 540 (55) 2 - 125-230*

Лента толщиной ГОСТ НП1
от 0,05 до 2 мм 2170-73 мягкая 390 (40) 32 (35)

твердая 440 (45) 10(12) -

полутвердая 540 (55) 2(3)
НПОЭви и НП1ЭВ

мягкая 340 (35) 30(31)
твердая 440 (45) 10(12) - -

полутвердая 540 (55) 2(3)
* Справочные данные

Т а б л и ц а  14.2.3 - Механические свойства в зависимости от температуры [51, 53]

Температура t, °С а т, кгс/мм2 0 В кгс/мм2 6,% \|/,% KCU, кгс м/см2 Твердость,
НВ

20 12,0-19,5 40-50 26-40 70 18-32 60-100
300 - 44,8 31 37 - -

455 - 30,2 20 31 - -

593 - 20,6 16 25 - -

800 - 9,2 11 18 - -
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Т а б л и ц а  1 4 2 4  - Механические свойства при низких температурах {51]

Состояние материала Температура t, °С ств -кгс/мм2 5 ,% V, %
Электро литический 

(99,8 %)
17 45 35 77

-196 63 46 69
-253 79 48 69

Кованый -2 0 74 115 71
-153 102 215 54

Деформированный 
(наклеп 93 %)

20 95 5 1 58
- 185 109 3 54

Отожженный 20 65 33 63
-170 88 42 62

Горячекатаный 20 66 33 45
-185 86 47 57

Т а б л и ц а  14.2 5 -  Физические свойства

Температура 
% “С

Коэффициент 
линейного расширения 

а  10"6, мм/мм град

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости 
Е, кге/мм2

Плотность,
г/см3

20-100 13,7 20 20500-21000 8,85

Т а б л и ц а  14.26 -  Технологические свойства

Температурный интервал ковки н штамповки, °С 900-1175
Температура отжига, °С 700-800
Температура отжига для снятия напряжений, °С 300
Обрабатываемость давлением Хорошо обрабатывается давлением в холодном 

состоянии
Свариваемость Сварка возможна

Применяет ся пайка твердыми припоями
Обрабатываемость резанием Плохая
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14.3 Свинец марки C l ,  С 2, СЗ

Т а б л и ц а  143.1 - Химический состав (по ГОСТ 3778-77)

Марка РЬ
не

менее

Ag Си Zn Bi As Sn Sb Ре Mg+Ca+Na

не менее

С1 99,985 0,0010 0,001 0,001 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003
С2 99,950 0,0015 0,001 0,001 0,030 0,002 0,002 0,005 0,002 0,015
СЗ 99,900 0,0015 0,002 0,005 0,060 0,005 0,002 0,005 6,005 0,040

Т а б л и ц а  14 3.2 - Сортамент, НД

Вид  и  р азм ер В Д
заготовок на поставку

Листа свинцовые ГОСТ 9559-89
толщина от 0,2 до 15 мм,
ширина 500,600 мм
Трубы свинцовые ГОСТ 167-69
0  от 8 да 150 мм,
толщина стенки от 2 до 10 мм

Т а б л и ц а  14.3.3 - Механические свойства свинца С2 при высоких и низких температурах[49]

Характеристика При температу]ре 20 °С Температуpat,°C
чистый ЛИТОЙ деформ. 20 -180 -253 20 82 150 195 263

а т кге/мм2 0,5-1,0 0,5 - - - - - - - - -
ств кге/мм2 1,5 U-1,3 1,5 2,1 4,4 7Д 1,35-1,80 0,8 ОД 0,4 0 2

5, % 50 30-40 60-70 33,2 40,3 36 35-50 24 33 20 20

¥ ,% 100 92-100 - - - - 100 100 100 100 100
KCU, ккге м/мм^ - - - 23 3,7 - - - - - -

Твердость, 
НВ (d отп) 4,0-60 3,2-4,5 3,0-4,8 4,3 - - 4,3-50 3 1,44 12 0,7

Т а б л и ц а  14.3.4 -  Физические свойства

Температура
t°c

Модуль нормальной 
упругости Е, МПа

Коэффициент 
линейного расширения 

а  10й, ЕГ1

Плотность,
г/см3

-180 2000

29,50 11,34
0 1600

100 1500

200 1300

300 1000

Т а б л и ц а  14.3.5 — Технологические свойства

Температура плавлении , °С 327
Обрабатываемость давлением Отлично обрабатывается давлением в холодном состоянии
Обрабатываемость резанием Плохая
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15 Сплавы на основе меди деформируемые
15.1 Латунь марки Л63

Т а б л и ц а  15.1.1 - Химический состав (по ГОСТ 15527-70)

В процентах

Си Zn РЪ | Fe Sb Bi 1 Р
не более

62,0-85,0 Ост 0,07 0,2 0,005 0,002 0,01

Т а б л и ц а  15.12 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Состояние
поставки

Толщи 
наили 
диамет 
р, мм

Механические свойства при 20 °С Твер-
СТз Н/мм2 
(кгс/мм2)

сге, Н/мм2 
(кгс/мм2)

85 (8 ю) 
%

ъ
%

KCU, 
кгс м/см2

дость,
НВ

не менее
Листы

горячекатаные 
от 5 до 25 мм, 
холоднокатаные 
от 0,4 до 5 мм, 
холоднокатаные 
полосы
от 0,4 до 12 мм

ГОСТ
931-90

мягкий 0,4-12 И* 290-400
(30-41)

(38) 66* 14* 56*

полутвердый 0,4-12 - 340-470
(35-48)

(20) - -

твердый 0,4-10 - 410-570
(42-58)

(Ю - “

особотвер­
дый

0,4-2 48*
510-640
(52-65)

(4) 31* 10,5* 164*

пружинно­
твердый

0,4-12 - 610 (62) - " -

горячеката­
ный

5-25 - 290-390
(30-40)

(30) - “

Трубы тянутые и 
холоднокатаные 
0  от 3 до 100 мм, 
прессованные 
0  от 21 до 195 мм

ГОСТ
494-90

мягкое все
размер
ы

- 290 (30) (40) - - -
четвертьтвер-
дое

- 330 (34) (30) - -

полутвердое - 370(38) (25) - - -
прессованные - 270 (28) (38) - - -

Прутки тянутые 
0  от 3 до 50 мм, 
прессованные 
от 10 до 160 мм

ГОСТ
2060-90

прессованные 10-160 - 290 (30) 33 (30) - - 65-120
мягкие 3-50 - 290 (30) 44(40) - - 65-120
полутвердые 3-40 - 370(38) 17 (15) - - 121-165
твердые 3-12 440(45) 11( 10) " не менее 

161
По требованию потребителя

прессованные 10-160 - 290 (30) 39 (35) - - -
мягкие 3-50 - 290 (30) 46 (40) - - -

полутвердые 3-40 - 370 (38) 27 (24) - - -
твердые 3-12 - 440 (45) 14(11) - - -

Лента толщиной 
от 0 05 мм до 2 мм

ГОСТ
2208-91

мягкая 0,14-2,0 - 290-410
(30-42)

38 - -

полутвердая 0,14-2,0 “ 340-470
(35-48)

20 - *

твердая 0,14-2,0 - 410-570
(42-58)

8 - “

особотвердая 0,05-2,0 - 510-640
(52-65)

4

пружинно­
твердая

о, м ,о 610 (62)
'
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Окончание таблицы 15,1.2

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Состояние
поставки

Толщи 
на или 
диамет 
р, мм

Механические свойства при 20 °С Твер-
дость,

НВ
стт, Н/мм2 
(кгс/мм2)

<ТВ, Н/мм2 
(кгс/мм2)

65(810),
%

V.
%

к с и ,
Дж/см2 

(кгс м/см2)
не менее

Проволока
круглая,
квадратная,
шестигранная

ГОСТ
1066-90

мягкая 0,1-0,18 - 340 (35) 18 - - -

твердая 0,1-0,18 740-930
(75-95)

" - - -

мягкая 0,18-0,5 - 340 (35) 20 - - -

полутвердая 0,18-0,5 - 440 (45) 5 - - -

твердая 0,18-0,5 690-930
(70-95)

"

мягкая 0,5-1,0 340(35) 26
полутвердая 0,5-1,0 - 440 (45) 5
твердая 0,5-1,0 - 690-880

(70-90)
-

мягкая 1,0-4,8 - 340 (35) 30
полутвердая 1,0-4,8 - 390(40) 10
твердая 1,0-4,8 590-780

(60-80)
-

мягкая 4,8-12,0 - 310(32) 34
полутвердая 4,8-12,0 - 350 (36) 12
твердая 4,8-12,0 - 540-740

(55-75)
-

Прутки
прямоугольного 
сечения 
прессованные 
толщина от 10 до 
25 мм

ГОСТ
6688-91

горячедефор-
мированный

10-25 295 (30) (30)

* Справочные данные

Т а б л и ц а  15.1.3 - Механические свойства в зависимости от температуры [47,49]

Температура^ °С СТТ, кгс/мм2 сгв, кгс/мм2 8, % \|/, % | KCU, кгс м/см2
20 14 35 56 69 14,2

200 14 28 55 58 6,3
300 12 24 32 30 2,5
400 10 13 22 31 4,5

Пруток тянутый 0  10 мм
27 12 34 55 69 11

-196 13 36 59 72 14
-269 14 45 67 67 14

Т а б л и ц а  15,14 -  Дополнительные данные

Предел длительной прочности при 200°С, ад  п ]0(Юо5 кгс/мм2 [52] 8

Предел выносливости а  i при 10 106 циклов, МПа [2] мягкая 118
твердая 151

Коэффициент трения (латунь мягкая) без смазки [2] 0,39
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15.2 Латунь свинцовая марки ЛС 59-1 

Т а б л и ц а  15.2.1 - Химический состав по ГОСТ 15527-70

В процентах
Си Zn РЪ Fe | Sb | Bi | Р

не более
57,0-60,0 Ост 0,8-1,9 0,5 0,1 0,003 0,02

Т а б л и ц а  15.2.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

В и д  и  размер 
заготовок

НД
на

поставку

Состояние
поставки

Толщина
или

диаметр,
мм

Механические свойства при 20 °С Твер-
а т, Н/мм2 
(кгс/мм2)

сгв, Н/мм2 
(кгс/мм2)

5s (5io), 
%

Ъ
%

KCU, 
юге м/см2

дость,
НВ

не менее
Л исты

горячекатаные от 
5 до 25 мм, 
холоднокатаные 
от 0,4 до 5 мм, 
холоднокатаные 
полосы
от 0,4 до 12 мм

ГОСТ
931-90

мягкий лист 3-12 
полоса 1-10

- 340-470
(35-48)

(25) - “ 70-90*

твердый лист 3-10 
полоса 1-10

- 460-610
(47-62)

(5) 140-150*

горячека­
таный

лист 5-25 360-490
(37-50)

(18)

Трубы
прессованные 
0 о т 2 1  до 195 мм

ГОСТ
494-90

прессованн
ые

все размеры 390 (40) (20)

Прутки тянутые 
0  от 3 до 50 мм, 
прессованные 
от 10 до 160 мм

ГОСТ
2060-90

прессованн
ые

10-160
55-160

- 360 (37) 22(18) “ - 80-140
70-140

мягкие 3-50 - 330 (34) 25 (20) - - 80-140
полутверды
е

3-12 - 410(42) 10(8) - 121-170
13-20 - 390 (40) 15 (12) 121-170
21-40 - 390(40) 18(15) 121-170

твердые 3-12 490 (50) 7(5) - не менее 
171

По требованию потребителя
прессо- И 0-160 
ванные |

- 360 (37) 23 (20) - - -

мягкие 3-50 - 340 (35) 32 (30) - - -

полутвер-
дые

3-12 - 430 (44) 14(12) - - -

13-20 - 430 (44) 16 (14) - - -

21-40 - 410 (42) 20(17) - - -

твердые 3-12 - 490 (50) 12 (9) - - -

Проволока
круглая,
квадратная,
шестигранная

ГОСТ
1066-90

мягкая 0,6-1,0 340 (35) 25 - - -

твердая 0,6-1,0 490 (50) 1 - - -

мягкая 1,0-1,9 - 340 (35) 27 - - -

твердая 1,0-1,9 - 470 (48) 3 - - -

мягкая 1,9-5,0 - 340 (35) 30 - - -

полутвер­
дая

1,9-5,0 - 390 (40) 10 -

твердая 1,9-5,0 - 490-640
(50-65)

5 - - -

мягкая 5,0-12,0 - 340 (35) 30 - -

полутвер­
дая

5,0-12,0 - 390 (40) 12 - - -

твердая 5,0-12,0 440-640
(45-65)

8
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Окончание таблицы 15.22

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Состоя­
ние

поставки

Толщина
или

диаметр,
мм

Механические свойства при 20 “С Твер-
ДОСТЬ,

НВ<5Т, Н/мм2 <7,, Н/мм* I5’ !®1») V.
%

к с и ,
кгсм/см2

не менее
Прутки
прямоугольного 
сечения 
прессованные 
толщина от 10 до 
25 мм, тянутые 
толщиной от 3 до 
10 мм

ГОСТ
6688-91

горячека­
таные

10-25 370(38) 21 “ **

холодно­
катаные
(тянутые)

3-10 Не нормируются

Лента толщиной 
от 0,05 мм до 2 мм

ГОСТ
2208-91

мягкая 0,14-2,0 " 340-490
(35-50)

25 - - -

твердая 0Д-2,0 400-640
(47-65)

5 - -

особо­
твердая

0,35-1,20 - 590 (60) 3 - - -

* Справочные данные

Т а б л и ц а  15.2.3 - Механические свойства в зависимости от температуры [47,49]
Температура

t,°C Ст, кгс/мм2 Св кгс/мм2 5, % у ,% KCU, кгс м/см2

20 - 38 22 28 -

100 - 36 20 27 -

200 - 30 16 23 -

300 - 20 9 18 -

400 - 10 10 20 -

Лист толщиной 10 мм
17 - 45 32 35 4,8

-196 - 59 37 38 4,7
-253 I 68 34 35 4,0

Пруток 0  50 мм
20 15 41 41 44 5,0

- 80 18 46 40 57 6,0
-180 20 55 48 48 5,0

Т а б л и ц  15.2.4 -  Дополнительные данные

Предел длительной прочности при 200°С, ОД п юооо, кгс/мм2 [52] 4,8

Предел выносливости ст.] при 50 10б циклов, МПа, (латунь твердая) 159

Коэффициент трения без смазки (латунь мягкая) [2] 0,17

Т а б л и ц а  15.2.5 -  Физические свойства [49]

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а  106, мм/мм град

Температура 
t, °С

Модуль нормальной 
упругости 

Е 1 0 5, МПа

Плотность,
г/см3

20 20,90 20 1,05

8,5
0 20,80 50 1,04

О•'З*1 20,55 100 1,02

-60 20,40 150 1,00

- 100 18,40 200 0,98

- 180 15,20 250 0,97

- 196 14,00 - - |
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Т а б л и ц а  15,2.6 -  Технологические свойства

Температурный интервал ковки, °С 750-650
Температура плавления t™-, °С 900
Обрабатываемость давлением Тдовлетворительно обрабатывается давлением в холодном 

состоянии
Свариваемость Для сварки не рекомендуется
Обрабатываемость резанием Хорошая
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15.3 Латунь марки ЛЖМц 59-1-1

Т а б л и ц а  15,3.1 - Химический состав (по ГОСТ 15527-70)
В процентах

Си Fe Мп А1 Sn Zn Pb | Sb | Ш | Р
не более

57,0-60,0 0,6-1,2 0,5-0,8 0,1-0,4 0,3-0,7 Ост ОД | 0,01 ! 0,003 0,1

Т а б л и ц а  15,3.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

В и д  и  размер 
заготовок

н д
на

поставку

Состояние
поставки

Толщина
или

диаметр,
мм

Механические свойства при 20 °С Твер-
дость,

НВ
от,Н/мм2
(кгс/мм2)

Ов, Н/мм2 
(кгс/мм2)

65 (6 ю), 
%

V.
%

KCU, 
Дж/см2 

кгс м/см2)
не менее

Трубы
прессованные 
0 о т 2 1  до 195 мм

ГОСТ
494-90

прессован­
ные

Все
размеры

430 (44) (28)

Прутки тянутые 
0  от 3 до 50 мм, 
прессованные 
от 10 до 160 мм

ГОСТ
2060-90

прессован­
ные

10-160 - 430 (44) (28) “ -

тянутые
полутвер­
дые

3-12 - 490 (50) 15 - - 130*
13-50 - 440 (45) 17 - - 130*

* Справочные данные

Т а б л и ц а  15.3.3 - Механические свойства в зависимости от температуры (47,49]
Температура

t,°C <7Т, КГС/ММ2 0 В кгс/мм2 5, % KCU, кгс м/см2

20 - 40 52 68 -

100 - 40 52 67 -

200 - 36 51 56 -

300 - 25 49 53 -

400 - 24 39 46 -

Плиты горячекатаные толщиной 20 мм
20 17 44 34 41 1 2

-183 25 57 36 40 10
- 196 26 59 36 39 10
-253 32 71 38 39 -

Пруток горячекатаный 0  14 мм
20 I 33 54 32 53 7

-183 44 69 36 45 7
-196 44 70 36 1 45 6

Т а б л и ц а !  5.3.4 -  Дополнительные данные [2]

Предел выносливости CT-i при 100 106 циклов, МПа 125
Коэффициент трения (латунь мягкая) без см азки 0,39

Т а б л и ц а  15.3.5 -  Физические свойства

Температура 
t, °С

Коэффициент 
линейного расширения 

а  106, мм/мм град

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости 

Е Ю 5, МПа

I
Плотность,

г/см3

20-300 22,3 20 1 06
8,5

20 20,7 50 1,05
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Окончание таблицы 15 3,5

Температура
%°С

Коэффициент 
линейного расширенна: 

а 10"® мм/мм трэд
Температура

t,°C

Модуль нормальной 
упругости

ЕЮ 5 МПа

Плотность.
г/см3

0 20 6 100 103
40 20 4 150 101
60 203 200 0 99 8.5
100 181 1 250 0 97
180 141 j -

196 13 0 1 - -

Т аб  л иц а 15-3.6 -  Технологические свойства

Температурный интервал ковки, °С 750-550
Температура плавления W, °С 890

Обрабатываемость давлением Удовлетворительно обрабатывается давлением в холодном, 
состоянии

Свариваемость Применима для сварных узлов
Обрабатываемость резанием Хорошая
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15.4 Бронза безоловянная марки БрАМц 9-2

Т а б л и ц а  15.4.1 - Х и м и ч е с к и й  состав (да ГОСТ 18175-78)

А1 Мл Си S n f & l P b j  Р i F e l Z a l  Всего
ж  более

8,0-10,0 1,5-2,5 Остальное 0,1 | 0,1 1 0,03 1 0,01 | 0,5 | 1,0 | 1,5

Т а б л и ц а  15.4,2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

Б Д
на

поставку

Состояние
поставки

Толщина; 
или

диаметр,
мм

Механические свойства при 20 °С

<Тт, МПа 
(кге/мм2) || 5,%

Твер­
дость,

НВ
не менее

Прутки тянутые: 
круглые 0  от 5 до 40 mMj 
квадратные и шестигранные 
0 о т 5  до 41 мм. 
Прессованные круглые 
0  от 16 до 160 мм 
(повышенной точности 
0  от 25 до 120 мм)

ГОСТ 1628-78 Тянутые
(полутвердые)

5-12 - 540(55) 12 115

13-40 ** 540(55) 15

Прессованные 25-45 - 490(50) 20 95

48-120 - 470(48) 20 90

Полосы 
горячекатаные 
от 6 до 22 мм, 
холоднокатаные 
от 1,0 до 12,5 мм 
Ленты от 0,4 до 1,0 мм

ГОСТ 1595-90 Горячекатаные

Все
ТОЛЩИНЫ

440(45) 15 “

Холод-
нока-
таные

мягкие - 440(45) 18 -

твердые - 590(60) 5 -

Т а б л и ц а  15.4.3 - Механические свойства при высоких температурах [47]

Температура t, °С кге/мм2 <тв кге/мм2 6,% у ,% KCU, кге-м/см2 Твердость,
НВ

20 17-31 50-60 25-39 44 8,0 120
200 29,8 45-60 20-28 47 8,0 90-100
300 28,9 45-60 20-33 50 7,5 90
400 21,7 3545 38 60 ______ 6А 84

Т а б л и ц а  15.4.4 - Механические свойства при отрицательных температурах [2]

Температура t, °С |1 с*. МПа 1 6,%  |1 V,% | о*, МПа jГ KCU, кДж/м2
Пруток прессованный, отожженный

20 529 51 - 147
-20 539 45 - 196 129
-40 549 48 - 196

Т а б л и ц а  15.4.5 -  Дополнительныеданные[2]

| Пред ел выносливости Од при 10й циклов, МПа, (бронза твердая) 206

: Коэффициент трения (бронза мягкая) со смазкой 0,006
без смазки 0,180
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Т а б л и ц а  15.4.6 -  Физические свойства

Температура
t,°c

Коэффициент 
ЛИНЕЙНОГО ряацнрещгу

аЮ 6тимйим:град

Температура
t°C

Модуль нормальной 
упругости
Е  кгс/мм2

Плотность
г/см3

20 17 20 9200

25-100 17 3 - 76

100 200 17 6 -

200 300 20 5 - -

Т а б л и ц а  15.4.7 -  Технологические свойства [48]

Температура плавления °С 1060
Температурный интервал ковки (штамповки) °С 600 840
Обрабатываемость давлением Хорошая
Свариваемость Сварка допустима

Для сварных конструкции арматуры не рекомендуется
Паяемость Применяется дойка твердым припоем
Обрабатываемость резанием Хорошая

Прнгнраемость Удовлетворительная

Полируемопь Хорошая
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15.5 Бронза безоловянная марки БрАЖМц 10-3-1,5

Т а б л и ц а  15.5.1 - Химический состав (до ГОСТ 18175-78)
В процентах

А1 Fe Ми Си Sn ! Si П"РЬ 1 Р  | Zn | Всего
не более

9,0-11,0 2,0-4,0 1,0-2,0 Остальное ОД | ОД | 0,003 i 0,01 | 0,5 | 0,7

Т а б л и ц а  15.5.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Состояние
поставки

Толщина
или

диаметр,
мм

Механические свойства при 20 °С
ох, МПа 
(кге/мм2)

с в,М Па
(кгс/мм2) 6,%

Твер­
дость,

НВне менее
Прутки прессованные 
круглые 0  от 16 до 160 мм

ГОСТ 1628-78 Прессованные 16-160 (19*) 590 (60) 1 12 130-200

П оцребованию потребителя
- 540 (55) 130-170

Трубй прессованные 
0  от 42 до 280 мм

ГОСТ 1208-90 Прессованные 42-80
включ.

- 590 (60) 12 129-200

85-280 - 540 (55)
Поковки ОСТ 5.9046-71 

(МСИ)
- - 186 (19) 540 (55) 12 130

Закалка
+отпуск

“ 216 (22) 638 (65) 10 160-230

* Справочные д анные

Т а б л и ц а  15.5.3 -  Рекомендуемые режимы термообработки и механические свойства заготовок 
для деталей арматуры согласно СТ ЦЕСБА 027-2005

Режим термообработки Со % МПа 
(кгс/мм2)

с в,М П а
(кгс/мм2)

§10,
% %

KCU, кДж/м2, 
(кге м/см2)

Твердость,
НВ

Закалка 840-860 °С, 
охлаждение в десяти­

Отпуск 560-580 °С 294(30) 637 (65) 15 25 392 (4) 170-200

процентном растворе 
поваренной соли

530-550 °С - - 10 - 294 (3)

- Отжиг 650-750 °С - 490(50) 20 - - более 120

Т а б л и ц а  15.5.4 - Влияние термической обработки на ударную вязкость при низких температурах 
(пруток прессованный 0  40 мм) [50]

Состояние материала KCU, кге м/см2, при температуре t, °С
20 -196 -273

В поставке 6,13-6,75 5Д-5Д 4Д-4,5
Закалка 840-860 °С, 
отпуск 560-580 °С, 9,00 7,6-8Д 5,9-6,0

Т а б л и ц а  155 5 - Механические свойства в зависимости от температуры [48,49]

Температура t, °С | о т, кгс/мм2 | ов кгс/мм2 5, % Ч/,% | KCU, кге м/см2
Пруток прессованный

20 20,4 59Д 28,1 31,2 10,8
-183 28,8 72,6 24,0 25,5 9,1
-196 30,4 74,4 26,6 32,7 8,8

20 22,0 66,0 32,0 34,0 9,8
200 21,0 55,0 33,0 31,0 9,3
300 19,0 49,0 38,0 35,0 3,9
400 18,0 38,0 30,0 35,0 7,8

2 5 2
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Т а б л и ц а  15.5.6 - Дополнительные давные|[2]

Предел выносливости <j-i при 15 106 циклов, МПа, (бронза твердая) 275

Коэффициент трения со смазкой (литая) 0,012
без смазки (мягкая) 0,210

Т а б л и ц а  15.5.7 -  Физические свойства [49]

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а 10б, мм/мм град

Т емпература:
t ,° c

Модуль нормальной 
упругости 
Е, кгс/мм2

Плотность,
г/см3

25-100 16,9 15 10400
100-200 17,9 - 40 10 600

200-300 20,2 - 80 11500

20 17,0 -180 11500

0 16,5 - - 7,53

- 40 15,4 - -
- 60 15,1 - -
-100 14,5 - -

-180 13,0 - -
-196 12,0 - -

Т а б л и ц а  15.5.7 -  Технологические свойства [47,48]

Температура плавления tm, °С 1045
Температурный интервал ковки (штамповки), °С 840-600
Температурный интервал прессования, °С 825-775
Обрабатываемость давлением Удовлетворительная
Упрочняющая термообработка Применение упрочняющей термообработки заготовок 

размером сечения более 100 мм не рекомендуется
Свариваемость Для сварных конструкций арматуры не рекомендуется
Паяемостъ Паяется плохо
Обрабатываемость резанием Удовлетворительная

Пркгараемость Хорошая

Полируемость Хорошая
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15.6 Бронза без оловянная марки БрАЖН 10-4-4

Т а б л и ц а  15.6.1 - Химический состав (по ГОСТ 18175-78)

А1 Fe № Си M n | S n | S i | F b | Z a |  Р | Всего
не более

9,5-11,0 3,5-5,5 3,5-5,5 Остальное 0,5 | 0,1 | 0,1 | 0,03 | 0.3 | 0,01 | 1,1

Т а б л и ц а  15.6.2 - Сортамент, Н Д механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

нд
на

поставку

Состояние
поставки

Толщина
или

диаметр,
ММ

Механические свойства п т  20 °С
От, МПа 
(кге/мм2)

Си, МПа 
(кге/мм2) 5,%

КШ , 
юге м/мм2

Твер­
дость,

НВне менее
Прутки прессованные 
0  от 20 до 160 мм 
(в том числе повы­
шенной точности)

ГОСТ 1628-78 Прессованные 20-160 (30*) 640 (65) 5 3* 170-220

Трубы прессованные 
0 о т  42 до 280 мм

ГОСТ 1208-90 Прессованные 42-280 640 (65) 5 - 170-220

* Справочные ляпаини

Т а б л и ц а  15.6.3 -  Рекомендуемые режимы термообработки и механически; свойства заготовок 
для деталей арматуры согласно СТ ЦКБ А 027-2005

Режим термообработки
0 0 ,2 , МПа 
(кге/мм2)

0в,М Па
(кге/мм2) % %

KCU, кДж/м2, 
(кгсм/см2) НВ,

кге/мм2
не метке

Закалка 890-910 °С, вода Отпуск 640-660 °С 294(30) 637(65) 5 -  : - 200-240
- Отжиг 700-750 °С - 539(55) 30 40 588(6) -

Т а б л и ц а  15.6.4 Механические свойства в зависимости от температуры [49, 50]

Температура!, °С || сг„ кге/мм2 j 1 5.% Твердость, НВ j| КСП, кге м/см2
Прутик прессованный

20 31,0 71,0 18,0 160 2,90
200 30,0 61,0 12,0 - -

300 29,0 58,0 10,0 - 4,90
400 28,0 48,0 8,0 - 2,40
20 34,3 71,9 8,2 - 2,80

-183 4 3 Д . 79,9 4,0 - 1,54
-196 42,6 78,7 3,4 - 1,70

Т а б л и ц а  156.5 -  Дополнительные данные

Предел усталости СТ-i при 50-106 циклов, МПа 345
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Т а б л и ц а  15,6.6 -  Физические свойства [47]

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а 106 мм/мм град
Температура

t°C

Модуль нормальной 
упругости Е ягс/мм2 Плотность,

г/см3
твердая

20 100 1910 20 j 11500 13 000
100 200 16 60

200 300 18 30 -
400 2080 - -

20 17 00 - - -
О 16 50 7 5

40 15 40 - -
60 14 90

100 1415 - - -
180 12 40 - -

1% 1150 - -

Т а б л и ц а  15.6.7 -  Технологические свойства

Температура плавления tn*, °С 1084
Температурный интервал ковки (штамповки) °С 900 850
Обрабатываемость давлением Удовлетворительная
Свариваемость и паяемость Сварка и пайка припоями возможна, однако дтпг сварных 

конструкций не рекомендуется
Обрабатываемость резанием Удовлетворительная
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15.7 Бронза кремнистая марки БрКМц 3-1

Таб ли ца  13 71 - Химический состав (по ГОСТ Ш75-78)
В процентах

Мп Si Си 8п 1 № 1 Pb 1 Fe | Za | Всего
не более

1,0-1,5 2,7-3.5 Остальное 0,25 | 0,2 ! 0,03 | 0,3 | 0,5 | 1,0

Т аб ли ца  1572 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставцу

Состояние
поставки

Толщина или 
диаметр, мм

Механические свойства и рн 20 °С

От, МПа 
(исйим*)

Он, МПа 
(кгс/мм2) 5,%

Твер­
дость,

НВ
не менее

Прутки
тянуш е круглые 
0  от 5 до 40 мм, 
квадратные и шестигран­
ные 0  от 5 до 41 мм, 
прессованные 
0  от 30 до 120 мм, 
катаные 0  от 5 до 40 мм

ГОСТ
1628-78

тянутые
(твердые)

5-12 - 490(50) 10 150
13^1 (37*) 490 (50) 15

катаные 30-100 - 390 (40) 15 -
прессованные 30-120 - 340 (35) 20 65

П о требованию потребителя
тянутые
(твердые)

5-12 540(55) “

Полосы толщиной 
от 1 до 10 мм, 
ленты толщиной 
or 0,05 до 2 мм

ГОСТ
4748-92

мягкое 0,10-0,15 вклгоч. - 350 (36) - -

св 0,15-0,45 вюноч. - 350 (36) $ю 28 -
от 0,50 и  более - 350 (36) 35 75-135

полутвердое ОДО-ОДЗ'вюпо^ 270-500
(28-51)

470-590
(48-60)

- -
св 0,15-0,45 включ. 5 -

ей10,50 и  более 10 135-195
твердое 0,10-0,15 включ. 500-740

951-750
590-760
(60-77)

- -
с® 0,15-0,45 включ. 2 -
от 0,50 и  более 5 183-235

особо твердое ОДОиболее - 760(77) - СВ230
Проволока 
0  от ОД до 2,8 мм, 
0  от 0,6 до 1,4 мм

ГОСТ
5222-72

-

0,10-1,0 - 880(90) - -

1,1-2,6 - 880 (90) 0,5 -

2.8-4,2 - 830 (85) 1,0 -

4,5-8,0 - 810 (83) 1,5 -

8,5-10,0 - 760 (78) 2,0 -
* Справочные данные

Таб л и ца  15 73 - Механические свойства в зависимости от температуры [47,49]

Температура t, °С Си кгс/мм2 О*, кгс/мм2 6,% % % Твердость, НВ
20 37,0 49,0 41,0 75,0 -

150 40,0 50,0 40,0 76,0 -
200 35,0 46,0 40,0 75,0 -
350 38,0 41,0 12,0 36,0 -
450 28,0 29,0 9,0 32,0 -
20 - - - - 85-90

100 - - - - 72,0
200 - - - - 72,0
300 - - - - 65,0
500 - - - - 50,0
20 23,5* 47,4 49,0 45,2 -

-183 27,9* 61,9 51,3 41,3 -
* Значение Ощ
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Т а б л и ц а  15 74  -  Ударная вязкость KCV, кгс м/см2, при низких температурах, 
испытания на образцах Шарпи [49]

Температура t, °С
20 -17 -73 -80 -115 -130
8,9 10-11 9,6 9,5 8,9 8,8

Т а б л и ц а  15 75 -Дополнительныеданные[2]

Предел выносливости a .i при 10s циклов, МПа
мягкая 98
твердая 206

Т а б л и ц а  15 76  -  Физические Свойства [47,49]

Температура
% °с

Коэффициент Температура
t ° c

Модуль нормальной 
упругости 
Е, кгс/мм2

Плотность,
т/см3а 106, мм/ммдрад

20-100 17,4 20 11740

8,47

100-200 17 9 -78 11740

20-300 18,0 -196 14 765

50 18,8 -253 13 360

20 18,5 - -

- 40 17,8 - -

- 60 16,6 - -

-100 14,1 - -

-180 11,7 - -

-196 11,2 - -

Т а б л и ц а  15 7 7  -  Технологические свойства

$ Г о О 1025-1060
Температурный интервал ковки (штамповки) °С 600-750
Обрабатываемость давлением Удовлетворительная
Свариваемость Хорошая.

Хорошо сваривается электро- и газовой сваркой.
Паяемость Возможна пайка твердыми припоями.

Хорошо паяется мягкими и твердыми припоями
Обрабатываемость резанием Хорошая

Притираемость Хорошая

Подируемосгь Хорошая
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15.8 Бронза бериллиевая марки Бр Б2

Т а б л и ц а  15 81 - Химический состав (по ГОСТ 18175-78)
В процентах

Be Ni Си Fe ! А1 1 Si ! Pb | Всего
не более

1,8-2,1 0,2-0,5 Остальное 0,15 | 0Д5 [ 0,15 | 0,005 | 0,5

Т а б л и ц а  15 8.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

В и д  и  размер 
Заготовок

НД
на

поставку
Состояние
поставки

Толщина
или

диаметр
мм

Механические свойства при 20 °С
Со г ,  МПа 
(кге/мм2)

с>в5 МПя 
(кге/мм2)

5к>* % 
(55)

Hv, МПа 
(кге/мм2)

не менее
Проволока 
0  от 0,06 до 12 мм

ГОСТ 15834-77 мягкая
(закалка)

0,06-0,08 - 345-686 (35-70) 1545
980 (100)0,1-1,0 - 392-637(40-65) 2045

1,0-5,0 - 392-637 (40-65) 25-60
твердая
(закалка*
холодная
деформация)

0,06-0,08 - 931-1372 (95-140) -

1764 (180)
0,1-0,5 - 931-1372 (95-140) -

0,55-1,0 - 833-1274 (85-130) -

1,0-5,0 - 735-1176(75-120) -
5,5-12,0 - 735-1078 (75-110) -

На образцах (после дисперсионного твердения 
из мягкого и твердого состояния)

мягкая 0,06-0,9 , - 1078-1470 (110-150) - 3163 (320)
1,0-12,0 - 1078-1568 (110-160) -

твердая 0,06-12,0 - 1176 (120) 1 3528 (360)
Полосы и ленты
ТОЛЩИНОЙ
от 0,02 до 6,0 мм

ГОСТ 1789-70 мягкая
(закалка)

меиееОД5
(20-35*)

- -
не более 

130
0,15-0,25 390-590(40-60) 20
более 0,25 390-590 (40-60) 30

твердая
(закалка*
деформация
30-40%)

менее 0,15
(60-95*)

- .

1700,15-0,25 590-880 (60-90) -

более 0,25 640-934(65-95) 2,5
закалка*
старение

менее 0,15
(95-135*)

- .

3300,15-0,25 1080-1470 (110-150) .

более 0,25 1130-1470 (115-150) 2
деформация 
+  старение

менее 0,15
(115-160*)

- *

3600,15-0,25 130-1470(115-160)
более 0,25 1180-1568 (120-160) 1,5

Прутки тянутые
круглые,
квадратные,
шестигранные
0  от 5 до 40 мм,
прессованные
круглые
0  от 42 до 100 мм

ГОСТ 15835-70 мягкая
(Закалка)

5-40 390-590 (40-60) (25) НВ
100-150

твердая 5-15 - 740-980 (75-100) 1 НВ 150
16-40 - 640-880 (65-90) 1 БВ 150

прессованная 42-100 - 440 (45) 20 -

На образцах (тянутые прутки)
закалка*
старение

" 1080 (ПО) 2 320

твердая*
старение

“ “ 1180 (120) 2 340

* Справочные данные
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Т а б л и ц а  1583 -  Рекомендуемые режимы термообработки и механические свойства заготовок 
для деталей арматуры согласно СТ ЦКЕА 027-2005

Режим термообработки

II ав, МПа 
(кге/мм2)

6ю,
% %

KCU, кДзк/м2, 
(кгс-м/см2)

Твер­
дость,
в в ,

кге/мм2не менее

Закалка 760-780 °С, вода Отпуск - 245 (25) 392 (40) 30 - 490 (5) 105-1125
310-330 °с 1176 (120) 1274(130) 1 - 80 (0,8) 34Q-370

Отжиг 650-750 °С 245 (25) 441 (45) 30 - - 90-110

Т а б л и ц а  15 84  - Механические свойства в зависимости от температуры [49,51]

Температура!, °С Ст кгс/мм2 <h кгс/мм2 6,% \|Г,% KCU, кге м/см2
Пруток 0 1 4  мм (закалка с 815 °С)

40 25 52 52 74 14
- 20 25 52 55 74 14
- 75 25 52 55 74 13
-130 30 58 52 73 11
-185 38 68 50 68 10

Пруток0 14 мм (закалка с 815 °С +старение 315 °С, 2 ч)
40 115 136 4,0 12,5 0,70

- 20 118 136 4,5 1 12,5 0,70
- 75 130 137 4,5 14,0 0,70
-130 135 145 4,0 14,0 0,75
- 185 138 152 5,0 10,0 1,20

Пруток отожженный (мягкий)
20 - 64 290 42,0 -

100 - 64 30,0 42,0 -

200 - 61 28,0 37,0 -

300 - 56 21,0 28,0
400 - 53 20,0 28,0 -

500 - 40 38,0 52,0 -

Т а б л и ц а  1585 -  Дополнительные данные [2]

Предел выносливости 0 4  ври 10б циклов, МПа 206

Т а б л и ц а  1586 -  Физические свойства

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а 106, мм/мм град
Температура

t,°C

Модуль нормальной 
упругости 
Е, кгс/мм2

Плотность,
г/см3

20 16,75 20 12 300

8,25

0 16,65 - 78 12 512

- 40 16,30 -196 13 218
- 60 16,00 -253 13 711

-100 13 50 - -
-180 10,70 - -
-203 9,70 - -

20-100 16,60 - -
100-200 17,20 - -
200-300 19,00 - -
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Т а б л и ц а  15 8 7 -  Технологические свойства

Температура плавлении W  °С 955
Температура горячей деформации, °С 800-780

Сплав куется и штампуется
Обрабатываемость давлением Удовлетворительная
Свариваемость Хорошая
Паяемосгь Хорошая
Обрабатываемость резанием Удовлетворительная
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15.9 Бронза оловянная марки БрОЦ 4-3

Т а б л и ц а  15 9 1  -Химическийсостав (по ГОСТ 1574-91)
В процентах

Sn Zn Си Fe J Fb [ Sb ! B i | A1 | S | P 1 Всего
не более

3,5-4,0 2,7-3,3 Остальное 0,05 | 0,02 | 0,002 I 0,002 | 0,002 | 0 002 ! 0,03 | 0,2

Т а б л и ц а  15 9.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

Б Д
на

поставку

Состояние
поставки

Толщина
или

диаметр,
мм

Механические свойства при 20 °С
Оо2»МПа
(кгс/мм2)

Ов, МПа 
(кгс/мм2)

5ю, % 
(8s)

Hv (НВ), МПа 
(кгс/мм2)

не менее
Полоса толщиной 
от 1 до 10 мм 
Лента толщиной 
от 0,1 до 2 мм

ГОСТ 1761-92 мягкое менее 0,5 110 (11) 290 (30) 35 588 (60)
0,5 и более 38

полутвердое менее 0,5 290-510
(30-52)

350-540
(36-55)

4 822-1666
(90-170)0,5 и более 8

твердое менее 0,5 510-670
(52-68)

540-690
(55-70)

2 1666-2058
(170-210)0,5 и более 4

особо
твердое

менее 0,5 670 (68) 690 (70) - свыше 
2058 (210)0,5 и более

Прутки-
тянутые круглые, 
0  от 5 до 40 мм 
квадратные и 
шестигранные
0  от 5 до 36 мм,
прессованные
круглые
0  от 42 до 120 мм

ГОСТ 6511-60 тянутые 5-12 - 430 (44) 10 (12) -
13-25 - 370 (38) 12 (18) -

26-35 " 330 (34) 14 (20)

36-40 310 (32) 16(20)

прессованные 42-120 (10,8*) 270 (28) 25 (35) KCU (24*)

Проволока 
0  от ОД до 1,2 мм, 
0  от 0,6 до 3,0 мм

ГОСТ 5221-77 Круглая 
0 1-2,5

882,9 (90) 0,5

2,5-4,0 - 833,8 (85) 1 -

40-8,0 - 814Д (83) 1 -
8,0-12,0 - 765,2 (78) 2 -

Квадратная 
0,6-1,2

833,8 (85) * “

12-2 - 784,8 (80) - -
2,0-3,0 - 765,2 (78) 1 -

* Справочные данные

Т а б л и ц а  15 93 - Механические свойства в зависимости от температуры [47]

Температура t, °С 0Г, кгс/мм2 0В кгс/мм2 5,% ¥ ,% KCU, кгс м/см2 Твердость,
НВ

Литье в  кокиль
50 19 34 59 60 3,9 ]
20 15 29 57 63 14,0 67

200 16 31 52 54 12,0 1
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15 10 Бронза оловянная марки БрОФ 6,5-0,15

Т а б л и ц а  15 10 1 -Химический состав (по ГОСТ 5017-74)
В процентах

Т а б л и ц а  15102 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и  размер 
заготовок

Полоса толщиной 
от 1 до 10 мм, 
Лента толщиной 
от 0,1 до 2 мм

н д
на

поставку 

ГОСТ 1761-92

Состояние
поставки

мягкое

Толщина
или

диаметр,
мм

менее 0,5 
0,5 и более

Механические свойства при 20 °С
Оо2» МПа 
(кгс/мм2)

Св, МПа [Па] 
(кгс/мм2) 5ю> % Hv (НВ), МПа 

(кгс/мм2)

130(13)
неме 

290 (30)
нее

35
38

637 (65)

полутвердое менее 0,5 
0,5 и более

370-540
(38-55)

440-570
(45-58)

8
10

1078-1666
(110-170)

твердое менее 0,5 540-710
(55-72)

570-740
(58-76)

5 1666-2156
(170-220)0,5 и более 5

особо
твердое

менее 0,5 
0,5 и более

710 (72) 740 (76) свыше
2156(220)

Прутки
тянутые
0  от 5 до 20 мм, 
прессованные 
0  от 100 до 110 мм

ГОСТ 10025-78 Тянутые
мягкий 5-20 - [352,8 Ю7] 

(36)____
40 (70 НВ)

полутвердый - [392 Ю'] 
(40)

18 (120 НВ)

твердый - [470,4 Ю'] 
(48)

12 (140 НВ)

особо
твердый

- [548,8 10'J 
(56) ___

6 (150 НВ)

прессованные 100-110 - [343 Ю'] 
(35)

55 (70 НВ)

Т а б л и ц а  15103 - Механические свойства при повышенных температурах [47]

Температура!, °С а» кгс/мм2 О-п кгс/мм2 5.%
твердая мягкая твердая твердая мягкая

100 - 42-47 - - 48-62
150 73 - 55 13 -
200 68 43-53 57 17 38-67
300 67 52-55 50 18 23-39
400 50 - 32 48 -
500 - 19-21 - -  ̂ 8-14

Т а б л и ц а  15 10 4 - Механические свойства при низких температурах [49]

Температура!, °С Ов кгс/мм1 5,% !]/,%

17 63 12 61
-196 84 29 54
-253 95 29 51
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Т а б л и ц а  15 94 — Физические свойства

Температура
t,°C

Коэффициент | 
линейного | Температура 

расширения 1 t, °С 
а  106, мм/мм трэд 1

Модуль нормальной 1 Ш ош  
упругости . 3  

Б, МПа (кгс/мм2) 8

20 18,1
20

мягкое 

полутвердое 

твердое 

особо твердое

93100-122500 | 
(9500-12500) 
93100-122500 8,8 
(9350-12500) 
93100-122500 1 
(9350-12500) 1 
93100-122500 J 
(9350-12500) j

Т а б л и ц а  15 95 -  Технологические свойства [47]

Температура плавления to*. °С 1045
Температурный интервал ковки (штамповки), °С 730-650
Свариваемость Хорошо сваривается электро- и газовой сваркой
Паяемость Хорошо паяется мягкими и твердыми припоями
Обрабатываемость резанием Удовлетворительная
Притирабмосгь Хорошая
Полируемостъ Удовлетворительная
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Т а б л и ц а  15 105 -  Физические свойства [47]

Температура 
t, °С

Коэффициент 
линейного расширения 

a 10s, мм/мм град

Температура
! t, ° с

Модуль нормальной 
упругости 
Е, кгс/мм2

Плотность,
г/см3

25-100 16 90 20 твердая 9 400-9 800

100-200 17,90 мягкая 10 600

200-300 20,80 - - -

16,9 16,90 - - - 8 65

- 43,1 15,91 - - -
- 63,1 15,50 - - ]

- 103 1 14,53 - - ]
-183,1 10,03 - - |

Т а б л и ц а  15 306 -  Технологические свойства

Температура плавления tm, °С 1050
Применяемые Прокатка, прессовка, волочение
Температурный интервал прокатки, °С 770-750
Температурный интервал ковки °С 770-600
Свариваемость Сварка возможна
Паяемость Хорошая
Обрабатываемость резанием Удовлетворительная
Притираемость Удовлетворительная
Полируемость Удовлетворительная

Т а б л и ц а  15 107 -  Механические свойства и технологические характеристики 
оловянных бронз, обрабатываемых давлением [2]

Бронза

Об ат

8
% Oi МПа а »

кДж/м2

f  %

НВ,
МПа

Коэффицие 
нт трения Температура, ®С

МПа

«
§
S3
Н
S бе

з с
ма

зк
и 'S

ё -О
Xов-№
Р ,
е

at
1-4X
I

на
ча

ла
 р

ек
ри

 
I 

ст
ал

лш
ац

ии

ни
зк

от
ем

пе
ра

 т
ур

но
го

 
от

ж
иг

а

Обра-баты- 

ваемость 

резанием %

БрОФб 5- 
0 15

БрОФб 5- 
04

литая

245
345 140 15

30

При 
10 10f 

ЦИКЛОВ

265 335

490
500 - - - - - - - -

мягкая 295-
440

195-
245

60-
70 - 80 685-

820 0,01 012 700-
800

600-
650

350-
370 260 20

твердо 685-
785

580
640

7-
12 - 61 1570

2160 - - - - - -
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16 Сплавы на основе меди для отливок
16.1 Латунь свинцовая марки ЛЦ49С (ЛС59-1Л)*, ЛЦ40Сд (ЛС59-1ЛД)*

Т а б л и ц а  16,1.1 -Химический состав (по ГОСТ 17711-93)

Б процентах
Марка
сплава

Си РЬ Zn Мл | Sn | й  | Sb | Fe | А1 | № Всего
примесейне более

ЛЦ40С 57,0-61,0 0,8-0,2 Остальное 0,5 0,5 0,3 0,05 0,8 0,5 1,0 .2,0
ЛЦ40Сд 58,0-61,0 Q . W . Остальное 0,2 0,3 0 2 0 05 0,5 02 1,0 1,5

Т а б л и ц а  16.1.2 - НД, механические свойства в поставке

НД на 
доставку

Марка
сплава

Способ
ЛИТЬЯ*

ай, МПа (кгс/мм2) \ 5,% | Твердость,_НВ
не менее

ГОСТ 17711-93, 
ОСТ 24 207 01-90

ЛЦ40С п 215 (22) 12 70
к,ц _ 215 (22) 20 80

ЛЦ40Сд д 196 (20) 6 70
к 264(27) 18 100

* П -литье в песчаные формы, 
К -  литье в кокиль,
Д -  литье под давлением,
Ц -  центробежное литье

Т а б л и ц а  16.1.3 - Механические свойства в зависимости от температуры [47,49]

Температура t,°C СТЕ кгс/мм2 с г кгс/мм2 6,% \|Г,% KCU, кгсм/см? Твердость,
НВ

Лшъе в кокиль
- 50 38,0 17 39,0 37,0 4,90 -

20 35,0 14 40,0 41,0 4,80 79
200 27,0 14. 46,0 49,0 3,90 -

Литье
20 36,7 - 22,3 19,9 5,23 -

-183 50,8 - 26,9 19,2 5,18 -

Т а б л и ц а  16.1.4 -  Дополнительные данные для латуни ЛЦ 40С [2]

Коэффициент линейного расширении а 106, °С1 10,1
Предел выносливости a„i при 5 10"6 циклов, МПа 185
Коэффициент трения в паре со сталью со смазкой 0,013

без смазки 0,170
* Физические свойства допускается принимать по аналогии с латунью ДС 59-1

Т а б л и ц а  16.1.5 -  Технологические свойства [47]

Температура плавления tm, °С 826-885
Температура заливки W , °С 1020-1060
Жццкотекучесть, см 51
Линейная усадка (лшъе в кокиль) 22
Обрабатываемость резанием Отличная
Свариваемость, паяемость Возможна сварка н пайка

Для сварных конструкций арматуры не применяется
Притираемость Удовлетворительная
Полируемость Хорошая
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16.2 Латунь кремнистая марки ЛЦ16К4 (ЛК80-ЗЛ)

Т а б л и ц а  1621  - Химический состав {по ГОСТ 17711-93)
В процентах

Си Si РЬ 1 Sn | Sb | Мл | Fe | А1 | Р | N i Всего
примесейне более

78,0-81,0 3,0-4,5 0,5 | 0,3 ! 0,1 | 0.8 j 0,6 | 0,4 | 0,1 ! 0Л 2,5

Т а б л и ц а  1 6 2 2  - НД, механические свойства в поставке

НД на 
поставку

Способ
литья*

о в, МПа (кгс/мм2) j 6, % | Твердость, БОВ
не менее

ГОСТ 17711-93, 
ОСТ 24 207 01-90

д 294 (30) 15 100
К 343 (35) 15 ПО

* П -литье в песчаные формы,
К -  литье в кокиль

Т а б л и ц а  1623 - Механические свойства в зависимости от температуры [47]

Температура t, °С ав кгс/мм2 о т, кгс/мм? 6,% \)/,% KCU, кгс м/см2 Твердость,
НВ

Литье в землю
20 25-60 24,0 10-40 11,0 - 100

200 43,0 22,0 23,0 9,0 - -
300 44,0 - 17,0 6,0 - -

Литье в кокиль
20 43,0 15,0 47,0 44,0 13,5 84

200 41,0 15,0 46,0 40,0 11,8 -

300 43,0 17,0 29,0 34;0 Ss4 -

400 28,0 17,0 21,0 20,0 6,9 1 -

Литье в землю
20 40,0 18,45 21,9 24,0 6,4 -

- 78 41,6 23,0* 16,5 23,1 5,3 -
-183 45,7 25,0* 13,6 19,6 5,0
-196 46,4 26,5* 13,5 18,9 4,8 -

* Значение Оо2

Т а б л и ц а  1 6 2 4  -  Дополнительные данные [2]

Предел выносливости а  i при 2010? циклов, МПа [521 100
Предел длительной прочность О дп за 104 ч при температуре 250 °С 11
Коэффициент трения в паре со сталью со смазкой 0,01

без смазки 0Д9

2 6 6



Т а б л и ц а  16 2 5 -  Физические свойства [47, 49]

Температура Коэффициент 
линейного расширения 

а ЛГ5, мм/мм град

Модуль нормальной 
упругости 
£-10 3, МПа

Плотность,
г/см3

20-100 18,8-20,8

10300 8,3

20-200 18,9

20-300 22,7-23,4

20 19,15

- 40 18,8

- 60 18,5

-100 15,60

-180 14,00

-196 13 80

Т а б л и ц а  16 2 6 -  Технологические свойства

Температура плавления °С 835-916
Температура заливки W , °С в землю 960-1020

в кокиль 1000-1080
Линейная усадка, % 1,3-1;7
Объемная усадка, % 0,93
Жидкотскучесть при температуре 1050 °С, см 73
Обрабатываемость резанием Удовлетворительная
Свариваемость, паяемость Возможна сварка и пайка твердыми припоями 

Для сварных конструкций арматуры не применяется „
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16.3 Латунь марганцово-свинцовая марки ЛЦ38Мц2С2 (ЛМцС58-2-2)

Т а б л и ц а  1631 -Хшшчвский состав (по ГОСТ 17711-93)

Си Мп РЪ Si \ Sb | Sn j Fe ! А1 [ P ! № Всего
примесейне более

57,0-60,0 1,5-2,5 1,5-2,5 0,4 | 0,1 | 0,5 | 0,8 | 0,8 | 0,05 j 1,6 2,2

Т а б л и ц а  16 3 2  -НД, механические свойства в поставке

НДна Способ Oja, МПа (кгс/мм2) j1____ 5,%  _ !| Твердость, НВ
поставку литья* не менее

ГОСТ 17711-93, П 245 (25) 15 80
ОСТ 24 207 01-90 К 343 (35) 10 85

* П —литье в песчаные формы.
К—литье в кокиль

Т а б л и ц а  1633 - Механические свойства в зависимости от температуры (литье в кокиль) [47]

Температура t, °С Of, кгс/мм2 at, кгс/мм2 5,% у,% KCU, кгс-м/см2 Твердость,
НВ

-50 39 14 45 43 4Д .
20 30-42 13-24 20-45 40 3,4 70-90

200 32=40 14 20-52 46 2,3 _ -

300 33 - 32 - -
400 24 - 24 - - -

Т а б л и ц а  16 3 4 -  Дополнительные данные [2]

Коэффициент трения в паре со сталью со смазкой̂ 0,016
без смазки 0,240

Коэффициент линейного расширения д  10"®, °С1 20,6
Плотность, г/см15 8,50

Т а б л и ц а 1 6 3  5 -  Технологические свойства [47]

Температура плавления W, °С 885
Температура заливки W , °С 940-1000
Линейная усадка, % 1.8
Жидкотекучесть, см 22
Обрабатываемость резанием Хорошая
Свариваемость, наяемостъ Возможна сварка и пайка.

Для сварных конструкций арматуры не применяется
Притираемость Удовлетворительная
Полируемость Удовлетворительная
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16 4 Бронза оловянно-цинково-свинцовая марки БрОЗЦ12С5 (БрОДСЗ-12-5)

Т а б л и ц а  16 41  - Химический состав (по ГОСТ 613-79)
В процентах

Sn

~2,0-3,5

Zn Pb Си Ni | Sb ) Fe | А1 i Si | ~ Всего 
примесей |не более

8,0-15,0 3,0-6,0 Остальное 2,0 | 0,5 0,4 | 0,02 | 0,02 0,05 1,3 |

Т а б л и ц а  16 4 2  - НД, механические свойства в поставке

НД на Способ ов, МПа (кгс/мм2) 85,% Твердость, ИВ
поставку литья* не менее

ГОСТ 613-79, К 206 (21) 5 588 (60)
ОСТ 24 207 01-90 П 176 (18) 8 588 (60)

* К —литье в кокиль,
П -  литье в песчаную форму

Т а б л и ц а  1643 - Механические свойства в зависимости от температуры (литье в землю) [47]

Температура t, °С <TBi кгс/мм2 От, кгс/мм2 6,°/о

10,0-16,0

V, % 

18

KCU, кто м/см2 

2,6

Твердость,
НВ

20 18 - 60
50 - - - - - 51-60

100 - - - - - 52-57
150 - - - - - 54-56
200 14-17 - 9,0-16,0 - - 53-54
300 11-12 - 2,0-8,0 - - -

400 4-7 - 0,8-1,2 - - -

500 2-6 - - - - _

Т а б л и ц а  1644 -  Физические свойства [2] и плотность

Модуль нормальной упругости Е, МПа Плотность, г/см4

83 300

Т а б л и ц а 1 6 4 5  -  Технологические свойства [47]

Температура плавления , °С 998
Температура заливки t,M, °С 1160
Жидкотекучесть, см 60
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16 5 Бронза оловянно-цинково-свинцовая марки БрОЗЦ7С5Н1

Т а б л и ц а  1651 - Химический состав (по ГОСТ 613-79)

В процентах

Массовая доля основных компонентов Массовая доля примесей, не более
Sn Zn РЬ Ni Си А1 Fe Si Р Sb Всего

2,5-4,0 6,0-9,5 3,0-6,0 0,5-
0,2

Остальное 0,02 0,4 0,02 0,05 0,5 1,3

П р и м е ч а н и е  - Допускаются примеси мышьяка до 0,15 %, магния -до 0,02 %, серы -до 0,05 % в 
пределах общей суммы примесей

Т а б л и ц а  1652  - Механические свойства в поставке

Марка бронзы Способ ов, МПа (кгс/мм2) Ж % Твердость, НВ
литья* не менее

Бр03Ц7С5Н1 К 206(21) (5 588(60)
П 176,2(18) 8 588 (60)

* К -  литье в кокиль,
П -  литье в песчаную форму
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17 Сплавы на основе алюминия деформируемые
17 1 Алюминий технической чистоты марок АДО, АД1

Т а б л и ц а  1711 - Химический состав (по ГОСТ 4784-97)
В процентах

Марка А1 f i  | Si i c i  1 M i 1 Ш  | zii Сумма прочих 
примесейне более

АДО 99,5 0,4 0,3 0,05 | 0,05 0,050 I 0,07 0,5
АД1 99,3 0,3 0 3 0,05 1 0 05 0 025 1 0,10 0,7

Т а б л и ц а  1712  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

ВД
на поставку

Состояние
поставки

Состояние
испытываемых

образцов

Толщина 
или диа­
метр, мм

С в, МПа 
(кгс/мм2) 6,%

не менее
Лента
от 0,25 до 10,5 мм

ГОСТ 13726-97 Отжиг Отжиг 0,25-0,50 60(6) 20
Св 0,5-0,9 60(6) 25
Св 0,9-10,5 60(6) 30

Полунагартованные Полунагартованные 0,8-4,5 100 (10) 6
Нагартованные Нагартованные 0,25-0,8 145 (15) 3

Св 0,8-3,5 145 (15) 4
Св 3,5-4,0 130 (13) 5

Без термообработки Без термообработки 5,0-10,5 70(7) 15
Трубы прессованные 
0  от 18 до 300 мм

ГОСТ 18482-79 Без термообработки Отжиг Всех
размеров

58,8 (6) 20

Прутки прессованные 
0  от 5 до 400 мм,
0  от 7 до 150-мм, 
шестигранные 
от 7 до 100 мм

ГОСТ 21488- 
97* Без термообработки Без термообработки 8-300

включ 60(6) 25

Листы
от 0,3 до 10,5 мм

ГОСТ 21631-76 Отожженные Отожженные 0,3-0,5 60(6) 20
Св 0,5-0,9 60 (6) 25
Св 0,9-10 5 60 (6) 28

Полунагартованные Полунагартованные 0,8-4,5 100 (10) 6
Нагартованные Нагартованные 0,3-0,8 145 (15) 3

Св 0,8-3,5 145 (15) 4
Св 3,5-10 5 130(13; 5

Без термообработки Без термообработки 5-10,5 70(7) 15
Плиты толщиной 
от 11 до 200 мм

ГОСТ 17232-99 Без термообработки Без термообработки 11-25 78,4(8) 18
Св 25-80 63,7 (6,5) 15

Проволока
0  от 1,4 до 10 мм 
(АД1)

ГОСТ 14838-78 Нагартованные Нагартованные 1,4-10,0 60(6)

Трубы холодноката 
ные

ГОСТ 18475-82 АДО
Отожженные Отожженные Всех

размеров
60(6) 20

Нагартованные Нагартованные До 2** 80 (8) 4
5Св 2-5**

АД1
Отожженные Отожженные Всех

размеров
60-110
(6-11)

20

Нагартованные Нагартованные До 2** 110(11) 4
Св 2-5** 100 (10) 5

* Механические свойства прутков 0  более 300 мм не нормируются 
** Толщина стенки__________________________________________
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Т а б л и ц а  1713 - Механические свойства при высоких температурах (для толщины же более 60 мм) [57]

Марка Харакге-
ристлка

Температура t, °С
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150О

н
3

3 о вМПа
(кгс/мм2)

60(6) 58,7 57,5 56,3 55,2 54,1 53,0 51,6 50,0 48,2 46,2 44,0 41,6 3 9,0

ОодМПа
(кхс/мм2)

30,0 29,7 29,4 29,2 29,0 28,0 27 5 27,0 26,7 26,2 26,0 25,7 25.0 25,0

Т а б л и ц а  17 14 - Механические свойства при отрицательных температурах [58]

Температура t,°C_| о^кгсЛлм2 | а , кгс/мм2 | 6м , % щ %  | KCU, кгс м/см2
Лист 4-5 мм, отожженный

20 3,2 7,9 35 71 9,3
- 40 * - - - 10,7
- 70 - - - - 11,5
-183 4,0 48 67 15,6
-196 15,7 52 - 16,2

Т а б л и ц а  1715 -Физическиесвойства[57]

Температура
t ° c

Коэффициент 
линейного рзсширфдиг 

(X10 ,̂ мм/мм град

Температура
1,°С

Модуль нормальной 
упругости Е 105, МПа Плотность,

г/см3
АДО _ АД1

20-400 25,6 20 0,0711 0,0723

2,71

20-200 24,4 30 0,0708 0 0720
20-100 23,5 40 0,0705 0,0715

20-С- 60) 21,7 50 0,0700 0,0713
204- 129) 20,1 60 0,0697 0,0710
204-240) 16,1 70 0,0694 0,0707

- - 80 0,0690 0,0703
- - 90 0 0686 0,0699
- - 100 0,0683 0,0695
. - 110 0,0680 0,0691
- - 120 0,0676 0,0687
- - 130 0,0671 0,0683
- - 140 0,0668 0,0680
_ - 150 0,0664 0,0675

- 20 00726 0,0736
- - - 30 0,0730 0,0739
- - - 40 0,0733 0,0743
- - -50 0,0736 0,0746
- - - 60 0,0740 0,0750
- - - 70 0,0743 0 0754
- - -180 0,0780 0,0780

Т а б л и ц а  17 16 - Типовые механические свойства

Состояние материала at, кгс/мм2 с; кгс/мм2 s,% KCU, кгс м/см2 Твердость,
НВ

Нагартованный 10 14 6 60 - 30-35
Отожженный 3 8 35 80 9 25

271



СТЦКБА 005 2-2004

Т а б л и ц а  1717 -  Технологические свойства

Температура плавления 1 ,̂ °С 659
Упрочняемость Термической обработкой не упрочняется

Упрочняется нагартовкой в холодном состоянии 
при одновременном снижении пластичности

Обрабатываемость давлением Хорошая
Температурный интервал горячей деформации t  °С 260-510
Обрабатываемость резанием в отожженном состоянии Неудовлетворительная

в вагаргованном сбстоянии Удовлетворительная
Свариваемость Обе марки хорошо свариваются газовой, аргоно- 

дуговой и контактной сваркой
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7.2 Сплав марки АМц

Т а б л и ц а  1721  - Химический состав (до ГОСТ 4784-97)
В процентах

А1 Мп Si 1 Fe ~1 Сы | Mg " Zn -  Ti Сумма прочих
не более примесей

Основа 1,0-16 0 ,6 - 0,7 10,05-0,201 0,2 01 0,2 0,1

Т а б л и ц а  17 2 2  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и  размер 
Заготовок

щ
на поставку

Состояние
поставки

Состояние
испытываемых

образцов

Толщина 
или диа­
метр, мм

с в,М Па
(кге/мм2) д,%

не менее
Лента
от 0,25 до 10,5 мм

ГОСТ 13726-97 Отжиг Отжиг 0,25-0,70 90(9) 18
Св 0,7-3,0 22
Св 3,0-10,5 20

Полунагартованные Полунагартованные 0,3-3,5 145 (15) 5
Св 3,5-4,0 6

Тричегвергинагар-
тозанвые

Тричетвертинагар-
тованные

0,3-4,0 165-235
(17-24)

4

Нагартованные Нагартованные 0 25-0,50 185 (19) 1
Св 0,5-0,8 2

3Св 0,8-1,2
Св 1Д-4.0 4

Без термообработки Без термообработки 5,0-10,5 100 (10) 10
Трубы прессованные 
0  отТ8-до 300 м м .

ГОСТ 18482-79 Без термообработки Отожженные Всех тол­
щин стенки

98 (10) 12

Прутки прессованные 
0  от 5 до 350 мм,
0  от 7 до 150 мм, 
шестигранные 
от 7 до 100 мм

ГОСТ 21488-97 Без термообработки Без термообработш 8-350 100(10) 20

Листы
от 0,3 до 10,5 мм

ГОСТ 21631-76 Отожженные Отожженные 0,5-0,7 90(9) 18
Св 0,7-3,0 22
Св 3,0-10,5 20

Полунагартованные Полунагартованные 0,5-3,5 145 (15) 5
Св 3 5-10,5 6

Нагартованные Нагартованные 0,5 185 (19) 1
Св 0,5-0,8 2

3Св 0,8-1,2
Св 1,2-10,5 4

Без термообработки Без термообработки 5-10,5 100 (10) 10
Трубы холодноде- 
формированные 
0  от 6 до 150 мм

ГОСТ 18475-82 Отожженные Отожженные Всех
размеров

90-135
(9-14)

15

Нагартованные Нагартованные 135 (14) -

Проволока 
0  от 1,4 до 10 мм

ГОСТ 14838-78 Нагартованные Всех размеров Сопротивление срезу 
т £ 7 0  кге/мм2

-

Плиты толщиной 
от 11 до 200 мм

ГОСТ 17232-99 Без термообработки Без термообработки 11-25 120 (12) 15
Св 25-80 110(11) 12

* Механические свойства свыше 80 мм не нормируются
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Т а б л и ц а  1 7 2 3  - Механические свойства при высоких температурах (для толщины не более 60 мм) [57]

Харакхе-
ристика

Температура t, °С
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Ств МПа 
(кгс/мм2)

120,0 118,0 116,1 115,0 113,5 112,0 110,0 107,7 105,0 101,8 98,3 94,3 89,0 85,0

аогМПа
(кгс/мм2)

50,0 49,1 48,3 47,4 46,5 45,6 44,6 43,8 43,0 42,3 41,0 41,0 40,5 40,0

Т а б л и ц а  1 7 2 4  - Механические свойства при отрицательных температурах

Температура t, °С о , кгс/мм2 O oi кгс/мм2 5,% ¥ ,% KCU, жгс м/см2
20 12 8 30 63 б

- 78 16 10, 33 60 6
-196 24 12 44 - 5
-253 30 15 45 40 5

Т а б л и ц а  1 7 2 5  -  Физические свойства [57]

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а 10б, мм/мм град

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости Е105, МПа

Плотность,
г/см3

20-100 1 23,2 20 0,0746

2,73

20-200 24,8 30 0,0720
20-300 25,9 40 0,0739

20 21,5 50 0,0736
-100 17,1 60 0,0732
-180 7,8 70 0,0729
-196 5,6 80 0,0725

- 90 0,0722
- - 100 0,0718
- - 110 0,0714
- - 120 0,0711
- - 130 0,0707
- - 140 0,0702
- - 150 0,0699

- 20 0,0752
- - - 30 0,0764
- - - 40 0,0768
- - -5 0 0,0772
- - - 60 0,0774
- - - 70 0,0777

Т а б л и ц а  1 7 2 6  -Технологическиесвойства

Температура плавлении V  °С 650
Упрочняемосгь Упрочняется нагартовкой в холодном состоянии при 

одновременном снижении пластичности
Обрабатываемость давлением Хорошая
Температурный Интервал горячей деформации t, °Г 420-480
Обрабатываемость резанием в отожженном состоянии Неудовлетворительная
Свариваемость Хорошо сваривается газовой, аргонодуговой и кон­

тактной сваркой
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18 Сплавы на основе алюминия для отливок 
18.1 Сплав марки АК12 (АЛ2)

Т а б л и ц а  1 8 1 1  -Зйамичшшн состав (по ГОСТ 1583-93)

Si А1 Fe Мл Zr Си Zn Тт Mgз,в К д
не более

10,0-13,0 Основа 0,7 1,0 1,5 0,5 __ ОД 0,6 0,3 од ОД
П р и  м е и  а ж и е - 3 -  литье в землю,

В -  лшъе но выплавляемым моделям, 
К — лшъе в кокиль,
Д -  литье под давлением_____________

Т а б л и ц а  18 1 2  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

НД
на поставку Способ ЛИТЬЯ Вид

термообработки
СГЕ, МПа (кгс/мм2) 1 5, % J Твердость, НВ

не менее
ГОСТ 1583-93 
ОСТ 26-07-1114-74

з м ,в м ,к м - 147 (15) 4 50
К - 157 (16) 2 50
Д - 157 (16) 1 50

зм , ем , к м Т2 137 (14) 4 50
к Т2 147 (15) 3 50
Д Т2 147 (15) 2 50

П р и м е ч а н и е -  М -  сплав подвергался модифицированию

Т а б л и ц а  18 13 - Механические свойства в зависимости от темпфагуры

Температура t, РС Ов кгс/мм2 От кгс/мм2 б,% ¥> % KCU, кгс м/см2
Твер­
дость,

НВ
Е, кгс/мм2

Отливка в землю (ЗМ) [53
20 | 18-19 7,8-8,6 6-8 - 0,7 55 7200
90 16,0 7 П О - - - -

150 12,0 6 13,0 - - - -
370 1 4,0 2 22,0 - - - -

Отливка в кокиль (К) [53
20 14-26 8-12 1,0 - 0,5 80 6 600

150 12,0 6 13 0 15 - - -
260 8,0 4 15,0 15 - - -
370 4,0 2 22.0 24 - - -

Отливка в землю (ЗМ) [49
20 1 18,8 | 5,6 ! - j - j -

-183  [ 24,3 1 3,5 -  1 - ! - 1 -

Т а б л и ц а  18 1 4  - Ударная вязкость KCLJ, кгс м/см2, в зависимости от температуры t, °С [49]

Состав сплава KCU, кгс м/см2, при температуре, °С
20 -4 0 -7 0 - 183

Si -11,92% , Ох - 0,5%, Fe - 0,46%, 
А1 - остальное 0,74 0,65 0,56 *

S i -11,47% 0,55 - - 0,41
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Т а б л и ц а  1815 - Механические свойства в зависимости от толщины стенки отливки (без термсюбработки) [54]
Диаметр шш тгпфцгая стеиуи̂  ми Ов кгд/мм2 5,%

15 13,5 5,5
30 13,0 2,4
45 12,1 и
60 1,5

Т а б л и ц а  1816 -  Предел выносливости [2]

Полуфабрикат Способ литья Состояние Количество
циклов

Предел выносливости 
аг.ьМПа

Отдельно отлитый 
образец 12 мм

ЗМ Без термообработки 2 107 42
зм Т2 42

Т а б л и ц а  18 17 -  Физические свойства {57]

Температура t, °С
Коэффициент линейного 

расширения а 10е , К*1
Плотность,

г/см3

20-100 21,1

2,65

20-200 22,1

20-300 23,3

100 20,0
20 19,4

-40 18,6
-60 18,0

-100 16,0

-196 7,8
20 -  (-100) 18,3

-100-(-196) 12,9

20-(-196) 16,1

Т а б л н ц а 1 8 1 8  -  Технологические свойства

Температура плавления °С 564
Жидкотекучесгь Высокая
Герметичность отливок Хорошая
Линейная усадка, % 1,Ы ,4
Температура заливки °С 680-720
Обрабатываемость резанием Пониженная
Свариваемость Сварка возможна.

Для сварных конструкций арматуры не применяется
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18.2 Сплав марки АК7ч (АЛ9)

Т а б л и ц а  1321  - Химический состав (по ГОСТ 1583-93)
В процентах

Mg Si А1 Fe
з ,в  | К | д Мл Си Zn Fb Sn Ti+Zx Be

не более
0,2-0,4 6,0-8,0 Основа 0,6 1 1,0 | 1,5 | 0,5 | 0,2 | 0,3 | 0,05 | 0,01 | 0,15 | 0 1  ■

Т а б л и ц а  18J22 - НД, механические свойства в поставке

НД
на поставку Способ литья В и д

термообработки
с в, МПа (m /мм2) | 6,%  j Твердость, НВ

не менее
3, В, К - 157 (16) 2 50

д - 167 (17) 1 50
З В К . Д Т2 137 (14) 2 45

км Т4 186 (19) 4 50
3,В  _ Т4 (176 )18 4 50

к, км Т5 206 (21) 2 60
З,в Т5 196 (20) 2 60

зм ,в м Т5 196 (20) 2 60
зм ,в м Тб 225 (23) 1 70
зм ,в м Т 7 ’96(20) 2 60
зм ,в м Т8 157 (16) 3 55

к Тб 235 (24) 1 70
к Т7 196 (20) 2 60
к Т8 157 (16) 3 55

3 в Т4 196 (20) 5 50
к, к м Т4 225 (23) 5 50

3 в Т5 235 (24) 4 60
зм ,в м Т5 235 (24) 4 60
к, км Т5 265 (27) 4 60

зм ,в м Тб 274 (28) 2 70
к, км Тб 300 3 700

д - 200 1 500
д Т2 170 2 450

зм ,в м Т7 210 2 5 600
зм ,в м Т8 170 35 550

ГОСТ 1583-93 
ОСТ 26-07-1114-74

П р и м е ч а н и е - 3  - литье в песчаные формы,
В - литье по выплавляемым моделям,
К - литье кокиль,
Д  - ли тье под давлением,
М - отстав подвергался модифицированию, 
Т - искусхвеннос старение,
Т2 - отжиг,
Т4 - закалка,
Т5 - закалка + неполное старение,
Тб - закалка + старение,
Т7 - закалка + стабилизирующий отжиг, 

__________________Т8 - закалка + отпуск___________________

277



СТЦКБА 005 2-2004

Т а б л и ц а  1823 - Механические свойства в зависимости от температуры [49,55J

Температура t, °С | с в кгс/мм2 | От кгс/мм2 1 б,%  |1 V,% | KCU, кгс м/см2
Термообработка Т5

20 19,0 - 2,0 - 0,4
-183 21,0 - М - 0,3

Термообработка Т4
20 16,6 11.4 _ 4,2 4,5 -

- 78 18,3 11,6 М , 5,0 -

Т а б л и ц а  1824  - Ударная вязкость KCU в зависимости от температуры t, °С {49]

Термообработка Тип образца KCU, кгс м/см2
20 -78 -183

Т4 Шарли 0,26 0,25 -

Т5 Менаже 0,39 - 0,31

Способ литья Вид термообработки 0 0 .2 . кгс/мм2
ЗМ Т1 14
зм Т4 11
ЗМ Т5 17
к Т5 19

зм Тб 20
зм Т7 i4

Т а б л и ц а  1826  -  Предел выносливости [2]

Способ литья Состояние Количество
туииитв 0 -1 , МПа

ЗМ
Т4 24107 45ОМ

ВМ

Т а б л и ц а  1827  -Физическиесвойства[49,51]

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а  10* мм/мм град

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости 
Е, кгс/мм2

Плотность,
г/см3

20-100 23,0 20 64 600

2,66

20-200 24,0 -78 7200

20-300 24,5 - -

20 20,3 - -

- 20 19,9 - -

- 40 19,6 - -

- 60 19,3 - -

-100 18,0 - -

-180 10,2 - -

-196 8,0 -

20-(-100) 19,8 - -

20<-196) 17,5 - -

-1004-196) 141 - -
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Т а б л и ц а  18.2.8 -  Технологические свойства

Температура плавлении tin. °С 610
Жидкотекучесть Высокая
Герметячность отливок Хорошая
Линейная усадка, %! 0.8-1Д
Температура заливки °С 690-750
Обрабатываемость резанием Удовлетворительная
Свариваемость Сварка возможна

Для сварных конструкций арматуры не применяется
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18.3 Сплав марки АМг7 (АЛ29)

Т а б л и ц а  183 1 -Химический сослав (по ГОСТ 1583-93)

В процентах
Mg Si Mn А1 Fe | Си 1 Zn | Be Сумма

примесейне более
1 6,0-8,0 0,5-1,0 0,25-0,60 Остальное 0,9 i 0,1 j 0,2 [ 0,01 1,0

Т а б л и ц а  1832  - НД, механические свойства в поставке

НД
на поставку Способ литья Вид

термообработки
<?в, МПа (кге/мм2) 5,% Твердость,

НВ
не менее

ГОСТ 1583-93 
ОСТ 26-07-1114-74

Под давлением • 206(21) 3 60

Т а б л и ц а  18 33 - Механические свойства в зависимости от температуры [66]

Температура t, °С оГ! кге/мм2 о в кге/мм2 6,% KCU, кге м/см2
20 14,0 24 5,0 0,60
80 15,0 19 1,6 -

100 13,0 17 1,7 0,37
150 14,0 18 2,0 0,38

- 20 13,0 19 2,0 0,38
- 50 15,0 19 1,5 -
- 70 ____ Й 2____ 22 2,0 0,25
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Т а б л и ц а  1841 - Химический состав (по ГОСТ 1583-93)

В процентах
А1 Mg Zr Be Ti Fe I Mn | Cu | Zn | Si Сумма

примесейне более
Остальное 9,5-10,5 0,05-0,20 0,05-0,20 0,05-0,15 0,20 | 0,10 0,15 0,10 i 0,20 0,50

Т а б л и ц а  18 42 - НД, механические свойства в поставке

ЦД Способ Вид сгв, МПа (кгс/мм2) 5, % Твердость, НВ
на поставку литья термообработки не менее

ГОСТ 1583-93 з, к ,д Т4 314 (32) 12 75
П р и м е ч а н и е - 3 - литье в песчаные формы,

К - литье кокиль,
д - литье под давлением,
Т4 - Закалка

Т а б л и ц а  1843 -  Дополнительные данные [2]

Предел выносливости 

ст 1, МПа,
на базе 2 107 циклов

Коэффициент линейного расширения 
а 106, °С

при температуре (20-100) °С

Плотность,
г/см3

70 24,5 2,55
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18 5 Сплавы марки АЛ4 (АК9ч), АЛ5 (АК5М), АЛ13 (АМг5Мц), АЛ28 (АМг5Мц)

Т а б л и ц а  1851 - Химический состав (по ГОСТ 1583-93)

Массовая доля, %
Массовая доля основных компонентов Массовая доля железа для

Марка сплава
Mg Si Mn Си Ti А1

различных способов литья, 
не более

3,В к Д
АЛ4 (АК9ч) 0,17-0,30 8,0-10,5 0,2-0,5 - - основа 0,6 0,9 1,0

АЛ5 (АК5М) 0,35-0,6 4,5-5,5 - 1,0-1,5 - основа 0,6 1,0 1,5

АЛ 13 (АМг5Мц) 0,1-0,2 11,0-13,5 0,1-0,5 - - основа 0,9 1,0 U
АЛ28 (АМг5Мц) 4,8-6,3 - 0,4-1,0 -

0,05-
0,15 основа 0,30 0,40 0,5

Пр и м е ч а н и я  
3 -литье в песчаные формы,
В —литье по выплавляемым моделям, 
К -литье в кокиль,
Д -литье под давлением________

Т а б л и ц а  1852  - Механические свойства литейных алюминиевых сплавов в поставке

Марка алюминиево­
го сплава Способ литья* Вид

термообработки
С7„, МПа (тсгс/мм2) 5,% Твердость, НВ

не менее

АЛ4 (АК9ч) 
ГОСТ 1583 
ОСТ 26-07-1114

3,В,К,Д - 147(15) 2 50
к,д,цц,км,

зм Т1 196 (20) 1,5 60

ЗМ,ВМ Тб 225 (23) 3 70
к. км Тб 235 (24) 3 70

3 Тб 225 (23) 2 70
АЛ5 (АК5М) з,в ,к Т1 157(16,0) 0,5 65,0

з,в Т5 196(20,0) 0,5 70,0
к Т5 216(22,0) 0,5 70,0

з,в Тб 225(23,0) 0,5 70,0
3, в, к Т7 176(18,0) 1,0 65,0

к Тб 235(24,0) 1,0 70,0
АЛ13(АМг5К)
ГОСТ 1583 
ОСТ 26-07-1114

3, в, к - 147(15) 1 55,0

д 167(17) 0,5 55,0

АМг5Мц(АЛ28) 
ГОСТ 1583 
ОСТ 26-07-1114

з,в - 196 (20) 4 55
к - 206(21) 5 55
д - 206(21) 3,5 55

Нов 2 2 8 1 а



19 Сплавы на основе титана деформируемые
19 1 Сплав марки ВТ1-0

Т а б л и ц а  19 11 - Химический состав (по ГОСТ 19807-91)
В  процентах

Ti Si Fe О Н N 1 с Сумма
не более примесей

Основа 0,1 0,25 0,2 0,01 0,04 0,07 0,3

Т а б л и ц а  1 9 1 2  - Сортамент, ЦД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

ВД
Hd

поставку

Механические свойства при 20 °С Твер-
дость,

НВ
Состояние
поставки или

диаметр, мм

о, МПа 
(кгс/мм2)

ё5, | у , 1 KCU, Дж/см2 
% 1 % I (кгсм/см2)

не менее
Прутки 
горячекатаные 
0 от 10 до 150 мм**

ГОСТ 26492-85 Без
термообра­
ботки

Прутки обычного качества*
10-12 345 (35) 15 40 -

Св 12-100 40 70 (7)
Св 100-150 36 50(5)

Прутки повышенного качества*
10-12 390 540 

(40 55)
20 50

Св 12-100 390 540 
(40 55)

20 50 100 (10)

Св 100-150 355-540 
(36 55)

19 38 50(5) -

Плиты горячекатаные 
от 11 до 150 мм

ГОСТ 23755-79 Без
термообра­
ботки

11-60 370-570
(38-58)

13 27 Угол изгиба, 
градусы, 40 

(для толщин 11-40 мм)Св 60-150 295-540
(30-55)

10 24

Трубы бесшовные
холоднодеформиро-
ванные
0 от 5,8 до 130 мм

ГОСТ 22897-86 Термообра­
ботанные

Все
размеры

343-568
(35-58)

24 <h
245(25)

" -

при 150°С 
216 (22)

при
150°С

147(15)
Трубы бесшовные 
горячекатаные 
0 от 83 до 480 мм

ГОСТ 21945-76 Термообра­
ботанные

Вое
размеры

343-568
(35-58)

20 42 78(8) «г
245(25)

Трубы сварные 
0 от 25 до 102 мм

ГОСТ 24890-81 Без термооб­
работки и с 
термообра­
боткой

Св 38 102 392 539 
(40 55)

15 " -

25 38 392-588
(40-60)

15 " -

Лист толщиной 
от 0,3 до 10,5 мм

ГОСТ 22178-76 Отожжен-
ные

0,3-0,4 375 (38) 25 Толщина листа Угол изгиба 
140Св 0,4-1,8 30 0,3-0,6

Св 1,8-6,0 25
Св 6,0-10,5 20 0,7 130

Без термооб­
работки

8,0-10,5 375 (38) 20
0,8 120

Листы высокой отделки поверхности

0,3-0,4 25 1,0 ПО

Св 0а4-1э8 30 1,2 100

Св 18-6 0 25 1,5 90

Св 6,0-10,5 20 Св 1,5-10,5 80

Лист толщиной 
от 0,3 до 10,5 мм

ОСТ 190218-76 |ОтоЯ\жен- 
|ные

Все
Размеры

(40-55) 20-30 * -

* На отожженных образцах j 
** Прутки 0 от 10 до 150 мм поставляются также по ТУ 1-83-21-79
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Т а б л и ц а  19 13 - Механические свойства яри высокой температуре [6]

Сортамент Характеристика Температура!, °С
20 50 100 150 200 250

Лист толщиной 
от 0,3 до 10,0 мм, 
поковки, штамповки, 
прутки 0  до 100 мм, 
трубы

0В МПа (кгс/мм2) 294 (30) 265 (27) 235 (24) 196 (20) 157 (16) 137 (14)
Оод МПа (кгс/мм2) 216 (22) 196 (20) 167 (17) 147 (15) 118 (12) 98 (10)

6,% 20 21 22 23 24 . 24

у,% 45 40 35 35 40 50

Т а б л и ц а  1914 - Механические свойства при отрицательных температурах [58,53]

Температура t, °С j <5В кгс/мм2 | кгс/мм2 1 6, % | KCU, кДж/м2
Лист 1 мм, отожженный

20 47 43 23
- 196 96 66 47 -

-253 126 78 46 -

-269 113 80 25 -

Пруток 0  30 мм, отожженный
20 46 38 23 21

-196 87 64 33 25
-253 112 70 20 20
-269 109 73 27 Г 18

Т а б л и ц а  19 15 - Пределы длительной прочности и ползучести [59]

Характеристика Длительность
Ш’ЧТЕЛТАШТд' *1

Температура t, °С
20 150 350 400

СД.П, кгс/мм2
25 - - 15 14
50 - - 15 14

2000 25,0 16 12 -

Сто 2  кгс/мм2
100 29,9 - - -

200 28,8 - - -

10 000 16,0 10 8 -

Т а б л и ц а  1916 -Физическиесвойства

Температура,
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

a 10s, мм/мм град

Температура
1,°С

Модуль нормальной 
упругости 
Е, кгс/мм?

Плотность,
г/см3

20-100 8,2 20 11500
20-200 8,6 100 11000 4,5
20-300 8,8 150 10 600
20-400 9,1 . . 200 10200
20-500 9,5 250 9 500

Т а б л и ц а  1917 -  Технологические свойства

Температурный интервал горячей деформации, °С 900-700
Ковка, штамповка Хорошая
Коэффициент вьггяжки при температуре 20 °С 1,65-2,00
Свариваемость Свариваемость без ограничений

Основной вид сварки яри изготовлении арматуры 
ручная аргонодуговая неплавящимся электродом
После сварки рекомендуется термообработка 
для снятия напряжений

Паяемость Возможна пайка серебряными припоями со сталями и 
цветными сплавами

Обрабатываемость резанием Плохая
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19.2 Сплав марки ОТ4-0

Т а б л и ц а  1921  - Химический состав (по ГОСТ 19807-91)

Ti А1 Мл Z r г Si ] Fe ! О ] Н  | N  f С ~ Сумма
примесейне более

Основа 0,4-1,4 0,5-1,3 0,3 0,12 | 0,3 | 0,15 0,012 0,05 0,1 о>з___

Т а б л и ц а  1922  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Состояние
поставки

Толщина
или

диаметр,
мм

Механические свойства при 20 °С Твер-
дость,

НВ
ств,М Па
(кге/мм2)

5,
%

¥>
%

KCU, Дж/см2 
(юге м/см2)

не менее
Прутки 
горячекатаные 
0  от 10 до 150 мм

ГОСТ 26492-85 Без термо­
обработки

Прутки обычного качества*
10-12 440 (45) 15 35 - 156-

207**Св 12-100 15 35 50(5)
Св 100-150 13 30 40(4)

Прутки повышенного качества*
10-12 490-635

(50-65)
20 40 “

Св 12-100 490-635
(50-65)

40 70(7) “

Св 100-150 440-635
(45-65)

32 50(5) -

Плиты горячеката­
ные от 11 до 150 мм

ГОСТ 23755-79 Брз тррмо- 
обработки

11-20 490-635
(50-65)

12 18
Св 20-60 11
Св 60-150 10

Трубы сварные 
0  от 25 до 102 мм

ГОСТ 24890-81 Без термо­
обработки 
и с термо­
обра­
боткой

Все
размеры

490-637
(50-65)

15

Лист толщиной 
от 0,3 до 10,5 мм

ГОСТ 22178-76 Отожжен­
ные

0,3-0,4 470(48) 25 Толщина
листа.мм

Угол изгиба, 
трэд

Св 0,4-1,8 30 0,3-0,6 140
Св 1,8-6,0 25
Св 6,0-10,5 20 0,7 130

Листы высокой отделки поверхности
0,3-0,4 490-635

(50-65)
25 0,8 120

Св 0,4-1,8 30 1,2 100

Св 1,8-6,0 25 1,5 90

Св 6,0-10,5 20 1,5-10,5 80

* На отожженных образцах, прутки 0  от 10 до 150 мм поставляются также по ТУ  1-83-21-79 
** Справочные данные______________________________ ____________________________

Т а б л и ц а  19 2 3  - Механические свойства при вышкой температуре [61,62]

Сортамент Характеристика Температура t. °С
20 100 200 250 300 350 400

Лист толщиной 
до 60,0 мм включ.

<Тт кгс/мм2 4000 J 3300 2400 2000 1800 1600 1500
СТВ кгс/мм2 4800 [ 4150 3330 3000 2550 2500 2450

Ц1, % 35 J 39,5 42,9 - 53,7 - -
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Т а б л и ц а  19 24  - Механические свойства при отрицательных температурах [2]

Температура!, °С о* кгс/мм2 С о2, КГС/ММ2
- 70 775 669
-196 1050 920

Т а б л и ц а  19 25 - Термическая стабильность (лист толщиной 2 мм, отожженный) [60]

Температура t, °С Время, ч ав кгс/мм2 6,% KCU, кгс м/см2 Угол изгиба, град
Исходное состояние 53,9 30 14,7 80

200 500 54,9 26 11,8 78
300 54,9 25 9,0 76
450 55,9 29 9,0 73

Т а б л и ц а  19.2 6 -  Физические свойства [61,62]

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а  106, мм/мм'Град

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости 

Е 10"6, кгс/мм2

Плотность,
г/см3

0-100 8,0 20 1 10
4,510-200 8,6 100 1,06

0-300 9,1 150 1,02
0-400 9,6 200 0,96

- - 250 0,90
- - 300 0,83
- - 350 0,76
- - 400 0,70

Т а б л и ц а  19 27 -  Технологические свойства

Температурный интервал ковки, °С 1000-750
Ковка, штамповка Хорошая
Степень деформации за один нагрев, % 40-70
Свариваемость Свариваемость без ограничений

Основной вид сварки при изготовлении арматуры 
ручная аргонодуговая неплашпцимся электродом
После сварки рекомендуется отжиг для снятая напряжений

Обрабатываемость резанием Плохая
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1 9 .3  С п л ав марки О Т4-1

Т а б л и ц а  193 1 -Химический состав (по ГОСТ 19807-91)
В процентах:

Ti А1 Мп Zr | Si ! Fe i О ! H | N  | с “ Сумма
не более примесей

Основа 0,7-2,0 0.3 | 0,12 | 0,3 | 0,15 | 0,012 | 0,05 | 0.1 0,3

Т а б л и ц а  19 3.2 - Сортамент, Б Д  механические свойства в доставке

Вид и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Состояние
поставки

Толщина
или

диаметр,
мм

Механические свойства при 20 °С Твер-
дость,

НВ
с„,МПа
(кгс/мм2)

6,
% %'

KCU, Дж/см2 
(кто М/см2)

не менее
Прутки 
горячекатаные 
0  от 10 до 150 мм

ГОСТ 26492-85 Без термо- 
обработки

Прутки обычного качества*
10-12 540(55) 12 30 - 197-

255**Св 12-100 12 30 .. 45(4,5)
Св 100-150 10 21 40(4)

Прутки повышенного качества*
10-12 590-735

(60-75)
15 35 -

Св 12-100 590-735
(60-75)

15 35 45(4,5) -

Св 100-150 540-735
(50-75)

13 24 40(4) -

Плиты горячеката­
ные от 11 до 150 мм

ГОСТ 23755-79 Без термо- 
обработки

11-20 590-735
(60-75)

10 18
Св 20-60 9 18
Св 60-150 8 14

Трубы бесшовные 
горячекатаные 
0  от 83 до 480 мм

ГОСТ 21945-76 Термо­
обработан­
ные

Все
размеры

588-735
(60-75)

12 35 44(4,5) От
490(50)

азгиба,
»ад

Лист толщиной 
от 0,3 до 10,5 мм

ГОСТ 22178-76 Отожжен­
ные

0,3-0,7 590 (60) 25 Толщина 
листа, мм

Уголз
п

Св 0,7-1,8 20 0,3-0,4 120
Св 1,8-6,0 15
Св 6,0-10,5 13 Св 0,4-0,7 100

Листы высокой отделки поверхности

0,3-0,7 590-785
(60-80) 25 Св 0,7-1,0 80

Св 0,7-1,8 20 Св 1,0-1,8 70

Св 1,8-6,0 15

13

Св 1,8-10,5 60

Св 6,0-10,5 -
* На отожженных образцах, прутки 0  от 10 до 150 мм поставляются также по ТУ 1-83-21-79 
** Справочные данные_____ _________________________________________ ____________
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Т а б л и ц а  1933 - Механические свойства в зависимости от температуры [63]

Температура t, °С Св. кгс/мм2 Со.2. КГС/ММ2 | 5, % \|/, % I KCU, кто м/см2
Лист отожженный

20 56 - 18,0 -
-196 104 81 14,0 -
-253 125 . 92 4,5 | - -

Пруток от ожженный
20 65 51 21,0 42 5,1

-196 108 83 17 0 21 2,3
-253 137 115 15,0 11 2,7

250 45 38 - - -
350 41 35 - - -

400 38 33 - - -

Т а б л и ц а  1934 - Пределы длительной прочности, вьпюсливости и ползучести, МПа [2]

Температура!, °С ОД П.100 Оодаоо 0-1*
300 440 230 300
350 340 260 260
400 290 190 200

* На базе 10' циклов

Т а б л и ц а  1935 -  Физические свойства [2 63]

Температура,
t , °C

Коэффициент 
линейного расширения 

а  10й. мм/мм град

Температура
%°С

Модуль нормальной 
упругости

Е,ГПа

Плотность,
г/см3

20-100 8,0 | 20 110

4,55
20-200 8,3 - -
20-300 8,5 - -

20-400 8,8 - -
20-500 8,6 - -
20-600 9 Д -

Т а б л и ц а  19 36 -  Технологические свойства

Температурный интервал ковки, °С 1000-800
Ковка, штамповка Хорошая

Листовая штамповка производится в холодном состоя­
нии

Предельный коэффициент вытяжки при штамповке 1,8
Свариваемость Свариваемость без ограничений

Основной вид сварки при изготовлении арматуры -  
ручная аргонодуговая неплавяпщмся электродом
После сварки рекомендуется отжиг для снятия напря­
жений

Обрабатываемость резанием Плохая
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19.4  Сплав марки ОТ4

Т а б л и ц а  1941 - Химический состав (по ГОСТ 19807-91)
В проц ентах

Tl А1 Мл ! Zr | Si | Ffe 1 О i Н | N | С ~ Сумма
примесей

0,3
1 не более

Основа 3,5-5,0 0,8-2,0 | 0,3 i 0,12 0,3 | 0,15 | 0,012 | 0,05 | 0,1

Т а б л и ц а  194.2 - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Виц и размер 
заготовок

н д
на

поставку

Состояние
доставки

Толщина
или

диаметр,
мм

Механические свойства при 20 °С Твер-
дость,

НВ
ов,М Па
(кгс/мм2)

5,
% . %

KCU, Дж/см2 
(кгс м/см2)

не менее
Прутки 
горячекатаные 
0  от 10 до 150 мм

ГОСТ 26492-85 Без термо- 
обра-бохки

Прутки обычного качества*
10-12 685 (70) 8 25 -
Св 12-100 685(70) 25 40(4)
Св 100-150 635 (65) 20 35 (3,5)

Прутки повышенного качества*
10-12 685-885

(70-90)
11 30 -

Св 12-60 11 30 40(4)
Св 60-100 10 30 40(4)
Св 100-150 635-885

(65-90)
9 21 35(3,5)

Плита
горячекатаные 
0  от 11 до 150 мм

ГОСТ 23755-79 Без термо- 
обра-ботки

11-20 686-885
(70-90)

8 15
- -Св 20-60 7 13

Св 60-150 6 ю
Трубы бесшовные 
горячекатаные 
0  от 83 до 480 мм

ГОСТ 21945-76 ТермО-
обработан-
ные

Все
размеры

686-882
(71-90)

10 30 34 (3,5) От
637(65)

Трубы бесшовные 
холоднодеформиро- 
ванные
0  от 5,8 до 130 мм

ГОСТ 22897-86 Термо-
обработан-
ные

Все
размеры

686-833
(71-85)

10

Лист толщиной 
от 0,3 до 10,5 мм

ГОСТ 22178-76 Отожжен­
ные

0,5-1,0 685 (70) 20 Толщина 
листа, мм

Угол1тзгиба,

0Св 1,0-1,8 15 0,5-0,7
Св 18-6,0 12
Св 6,0-10,5 10 Св 0,7-1,0 70

Листа высокой отделки поверхности

0,5-1,0 685-885
(70-90) 20 Св 1,0-1,8 60

Св 1,0-1,8 15 Св 1,8-10,5 50

Св 1,8-10,5 12 -

* На отожженных образцах, прутки 0  от 10 до 150 мм поставляются также по ТУ 1-83-21-79
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Т а б л и ц а  1 9 4 3  - Механические свойства в зависимости от температуры [59, 58]

Температура t, °С а в кгс/ммг Оог ктс/мм2 Ъ,% V, % KCU, кгс м/см2
200 52,0 - 38,5 68,0 .
250 48,5 - 40,5 68,5 -
300 44,5 - 36,0 72,0 *
350 43,5 35,0 74,0 -
400 43,0 - 32,0 73,0 -
450 42,0 - 31,0 74,0 “

Лист отожженный
20 86 0 - 82 0 19 0 -

- 70 98 0 93 0 17,0 -
- 196 133,0 - 123,0 21,0
-253 156,0 - 149,0 5,0 -

Пруток тянутый 0  14 мм, отожженный
20 83,0 76 23,0 35,0 12

-196 142,0 139 12,0 18,0 4
-253 173,0 164 3,0 7,4 4

Т а б л и ц а  19 4 4  - Пределы длительной прочности, выносливости и ползучести МПа [2 11]

Характеристика
Длительность 
испытания, ч

Температура t  °С
250 300 350 1o

j
ОTf 1 450

с а п 1 000 510 471 451 421 -

2 000 510 471 451 - -

О  ПОЛ о 2
100 461 441 324 196 49
500 363 - -

СГ-1 База 107 циклов - - 310 260

Т а б л и ц а  19 4 5  -  Физические свойсгва-[2,59, 60]

Температура,
t , eC

Коэффициент 
линейного расширения 

а 106, мм/мм град

Температура 
t, °С

Модуль нормальной 
упругости 

Е ГПа

Плотность,
г/см3

20 8,75 20 110 120

4 55

-40 8,45 - -

60 8,30 I -

-100 7,Ю -

-180 5,70 -

-196 5,50
20-100 8,00 1 -

20-200 8,50 - -

20-400 8,80 - -

Т а б л и ц а  1 9 4 6  -  Технологические свойства

Температурный интервал ковки, °С 950-800
Температурный интервал штамповки °С 600-700
Ковка, штамповка Хорошая

Листы удовлетворительно штампуются при комнатной температуре
Свариваемость Свариваемость без ограничений

Основной вид сварки при изготовлении арматуры -  ручная аргоно­
дуговая неплавящимся электродом
После сварки необходим отжиг для снятия напряжений

Возможна пайка серебрянным припоем со сталями и цветными ме­
таллами

Обрабатываемость резанием Плохая
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19 5 Сплав марки ЗМ
Т а б л и ц а 1 9 5 1  - Химический состав (по ОСТ 1 92077-91)

В процентах

Ti AI Zr | Si | Fe | О | N | С Н Сумма
примесейне более

Основа 3,5-5,0 ОД 0,12 I 0,25 | 0,15 0 04 0,1 0,006 0 3

Т а б л и ц а  1952  - Сортамент, НД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

НД
на

поставку

Состояние
поставки

Толщина или 
диаметр, мм

Механические свойства при 20 °С
стВз М Па 
(кгс/мм2)

стт,М П а
(кгс/мм2)

б,
% %

KCU, Дж/см2 
(кгс м/см2)

не менее
Поковки и 
кованые прутки

ОСТВ5 9325-79 Отожжен-
ные

На продольных 061эазцах
До 100 540 (55) 491 (50) 10 25 66 7 (7)
Св 100 до 450 540 (55) 491 (50) 9 22 58,9 (6)
Св 450 до 650 540(55) 491 (50) 8 20 58,9 (6)

На тангенциальных и поперечных образцах
Св 120 до 450 491(50) 442 (45) 7 15 58,9(6)
Св 450 до 650 491(50) 442 (45) 6 13 58,9 (6)

СТВ и От при температуре 350 °С

Все размеры
на продольных образцах

284 (29) j 235 (24) - -
на поперечных образцах

265( 27) 1216( 22) 1  - - 1 -
Прутки 
горячекатаные 
0  от 10 до 150 мм

ОСТ 1 92062 90 Без термо 
обработки

На отожженных образцах
10 22 540-785

(55-80)
490 (50) 12 30 70 (7.)

Отожжен-
ные

На отожженных образцах
Св 22 150 540 755 

(55-77)
490 (50) 12 30 70(7)

Без термо- 
обработки 
Отожжен­
ные

ств и а т при температуре 350 °С

Все размеры
на отожженных образцах

285 (29) 235 (24) - - -

Т а б л и ц а  1953 - Гарантированные свойства при высоких температурах [6]

Температура t, °С а в кгс/мм2 00 2 КГС/ММ2 6,% ¥ ,% KCU, кгс м/см2 Сд п за 105ч
20 55 50 20 22 6 -

100 47 43 21 26 7
200 39 35 23 32 8 -

300 35 30 18 33 10 25,3
350 29 24 - - - -

400 - - 14 33 - -

Т а б л и ц а  1954  -  Физические свойства

Температура,
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

а  106, мм/мм град

Температура
t , °C

Модуль нормальной 
упругости Е, кгс/мм2

20 8,9 106 20 11 900
400 10,08 10 е 100 11 800

- - 200 И  350
- 300 10 850
- 400 10 300
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20 Сплавы на основе титана для отливок 

201  Сплав марки ТЛЗ

Т а б л и ц а  20 11 - Химический состав (по ОСТ 5 9071-88)

В процентах

А1 В Н I О ]  N | С | Fe | Si | V Сумма
примесейне более

3,0 4,5 0 001-0,005 0,008 0,15 0,04 0,15 | 0,25 | 0 12 | 0,15 0,3

Т а б л и ц а  20 12 - Механические свойства (по ОСТ 5 9071-88)

Состояние
поставки

а т МПа 
(кгс/мм2)

О, МПа 
(кгс/мм2)

г. I KCU, кДж/м2 
’ 0 1 (кгс м/см2)

K.CV, кДж/м2 
(кгс м/см2)

не менее
После

термообработки 441,4(45) 490,5 (50) 10 588 (6) | 392 (4)

20 2 Сплав марки ТЛ5

Т а б л и ц а  20 21 - Химический состав (по ОСТ 5 9071-88)

В процентах

Основные элеченты Примеси

А1 V В О Н N С Fe St V Прозее

не более

3 5 50 15 25 0 001- 
0 005

0 15 0 008 0 04 0,15 025 012 030

П р и м е ч а н и я
1 Бор вводится из расчета обеспечения его содержания в сплаве в пределах, указанных в таблице 

Содержание бора в сплаве не является браковочным признаком при условии, что механические 
свойства сплавов не менее указанных в таблице 20 2 2 Контроль наличия бора в сплаве допускается 
производить качественным анализом

2  Содержание железа, кремния и сумма прочих примесей не определяется, а гарантируется заводом-
изготовителем отливок

3 В сумм> прочих примесей могут входить элементы ниобий молибден цирконии олово, марганец, хром вольфрам медь и 
никель

Т а б л и ц а  20 22 - Механические свойства (по ОСТ 5 9071-88)

Марка
сплава

Предел
текучести,

МПа
(кгс/мм2)

Временное 
сопротивление 
разрыву, МПа 

(кгс/мм2)

Относительное 
удлинение 8 , %

Ударная вязкость 
KCU,

кДж/м2 (кгс м/см2)

Ударная 
вязкость KCV 

кДж/м2 
(кгс м/см2)

не менее

ТЛ 5 588,6 (60) 637 6 (65) 8 - 294 (3)
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21 Сплавы на основе цинка для отливок 
211 Сплавы антифрикционные марок Ц А М 10-5 (ЦАМ 10-5Л), 

ДАМ 9-1,5 (ЦАМ 9-1,5Л), ЦАМ 4-1

Т а б л и ц а  2 1 1 1  - Химический состав
В процентах

Марка нд А1 Си Mg 2п -gP ~ Fb“ Sn Cd Si
не более

ЦАМ 10-5 ГОСТ 9,0-12 0 4,0-5,5 0,03-0,06
0,01 0,02 0,01 0 015 0,03ЦАМ 9-1,5 21438-95 9,0-110 1,0-2 0 0,03-0,06 Остальное

ЦАМ 4-1 ГОСТ 
19424 74 3 5-4,3 0 7-1,2 0,03-0,06 0 05 0,01 0,002 0,005 0,015

Т а б л и ц а  21 12 - Механические свойства (по ТУ 26 0781-018-75)

Марка Способ ЛИТЬЯ
О, кгс/мм2 5, %

Твердость, НВ 
(при диаметре шарика 

5 мм и нагрузке 250 кг)
не менее

ЦАМ 10-5 Литье
под

давлением

2 0 05 90
ЦАМ 9-1,5 2 0 0,5 "90
ЦАМ 4-1 30 1,0 85-115

Т а б л и ц а  2 1 1 3  - Механические свойства (по ГОСТ 21437 95)

Марка о„ МПа (кгс/мм2) S, % Твердость, НВ
не менее

ЦАМ 9-1,5 294 (30) 10,0 85
ЦАМ 10-5 343 (35) 4,0 90
ЦАМ 9-1,5Л 245 (25) 10 95
ЦАМ 10 5Л 245 (25) 0 4 100

Т а б л и ц а 2 1 1 4  - Механические свойства сплава ЦАМ 10-5 (справочные данные) [64]

0„ кгс/мм2 5,% асж
кгс/мм2

<7пц (сжатия) 
кгс/мм2

Осадка при 
сжатии, %

KCU 
КГС м/мм2

НВ при температуре t, °С
20 75 I 125

27 30 0,5-1,5 70-115 35-43 53 8-40,0 0,6-1,0 100 77,9 | 42,4

Т а б л и ц а 2 1  15 -Влияние температуры на механические свойства сплавов

Марка сплава Температура 
t °С

о в, кгс/мм2 <7i, кгс/мм2 arm,
кгс/мм2 5, % V.

%
KCU 

кгс м/см2

ЦАМ 10-5

20 26 0 - - - 0,12
50 28,9 24,5 213 19,5 32,0 0,12
80 24,4 20,5 17,4 18,0 33,0 -

100 20,4 16,9 14,3 17,0 29,0 -
120 15,1 13,0 11,0 23,8 39,3 -

-50 20,0 - - - 0,21

ЦАМ 9 1,5

20 21 0 - - 0,50
50 23,8 19,4 16 1 1 65 0,5 -
80 19,6 13,2 13 7 9,6 15,0 -

120 18,0 16,1 14,9 12,2 29,0 -

Г 1 1Л о 18,0 - - - 0,30

ЦАМ 10 5 20 22,0 20 5 18,3 1,1 1,5 -
20* 28,5 - - - - -

* Образцы вырезаны из заготовки сечением 15x20 мм, отлитой в кокиль
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СТ ЦКЬА UU3 1- 1UU4

Т а б л и ц а  2 1 1 6  -  Физические свойства

Марка сплава Плотность, г/да5 Коэффициент 
линейного расширения а

ДАМ 10-5 6,3 27
ЦАМ4-1 6,7 27,4 (20-100 °С)

Т а б л и ц а  2 1 1 7  -  Технологические свойства

Температура плавления °С ДАМ 10-5 395
ДАМ 4-1 390

Жидкотекучесть Высокая
Отливка только в металлические формы

Температура заливки W , °С 395-430
Линейная усадка, % 1,17
Обрабатываемость резанием Хорошая
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22 Сплавы на основе никеля для отливок
22.1 Сплав медно-никелевый (монель) марки НМЖМц 28-2Д-1,5

Т а б л и ц а  22 11 - Химический состав (по ГОСТ492-73)

В процентах

Fe Мп Си Ni+Co Si | M g 1 Pb I S | С 1 Р 1 Bi | As | Sb
не более

2,0-3,0 U -1.S 27,0-29,0 Основа 0,05 1 ОД 0,002 [ 0,01 ОД 10,005 | 0,002 | 0,01 | 0,002

Т а б л и ц а  2212  - Сортамент, БД, механические свойства в поставке

Вид и размер 
заготовок

Прутки 
тянутые 
0  от 5 до 40 мм, 
горячекатаные 
0  от 35 до 70 мм

н д
на

поставку 

ГОСТ 1525-91

Состояние
поставки

Толщина
или

диаметр,
мм

Всех
толщин

Механические свойства при 20 °С Твер­
дость

НВсгт, МПа 
(кге/мм2)

о*, МПа
(кгс/мм2)

8 io(5jX
%

%
%

не менее
тянутые мягкое

(24*)

440(45) 25(35) 65-75* 110-140*

твердое 590(60) 10(18) 50-65* 140-220*
горячекатаные,
твердые 490(50) 18(20) - -

Полосы 
горячекатаные 
от 12 до 20 мм, 
холоднокатаные 
от 0,5 до 10 мм

ГОСТ 5063-73 мягкое
0,5-10 -

440(45) 25 - 135*

полутвердое 570 (58) 6Д - -

горячекатаные 12-20 Не нормируются

Ленты толщиной 
от 0,1 до 2,0 мм

ГОСТ 5187-70 мягкое менее 0,5 
ОД и более

- 440 (45) 25

полутвердое менее 0,5 570 (58) 4 - -
0,5 и более 6,5

* Справочные данные

Т а б л и ц а  2213 -Механические свойства в зависимости от температуры [53,51]

Температура t, °С От, кгс/мм2 Он, кгс/мм2 6,% тр,% KCU, кгс-м/см2 Твердость,
НВ

100 - 54,0 38 71 24,7 -

200 24,0 51,7 38 70 23,1 90
300 - 53,5 37 64 23,2 90
400 22 0 51,5 35 52 18,0 -

500 22,0 43,8 19 21 15,4 87
20 14,7 49,6 41 75 - -

- 40 17 5 56,0 47 76 - -

- 80 19,0 59,8 40 74 - -

-120 20,1 642 41 74 - -

-180 20 8 78,9 51 72 - -

Т а б л и ц а  22 14 —Физическиесвойства

Температура
t,°c

Коэффициент 
линейного расширения 

а  10б, мм/мм град

Температура
t,°c

Модуль нормальной 
упругости 
Е, кгс/мм2

Плотность,
г/см3

25-100 14 20 18 200 8,8
25-300 15 - -
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Т а б л и ц а 2 2 1 5  -  Технологические свойства [48]

Температура плавления 1™, СС 1350
Обрабатываемость давлением Хорошая
Температурный интервал жтки, °С 1175-900
Обрабатываемость резанием Удовлетворительная
Свариваемость Сварка возможна

Для сварных конструкций арматуры не рекомендуется
Паяемостъ Применяется пайка твердыми припоями
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23 Наплавочные твердые сплавы
23 1 Н аплавленны й металл типа Э-190К62Х29В5С2 (ГОСТ 10051-75)

Т а б л и ц а  23 11  - Химический состав прутков (до ОСТ 190078-72)

В процентах

С Si Сг Со W S | Р
не более

1,0-1,3 2,00-2,75 28,0-32,0 58,0-63,0 4,0-5,0 0,04 | 0,04

Т а б л и ц а  23 12  - Химический состав и твердость наплавленного металла электродами (по ГОСТ 10051-75)

В процентах

Марка
электрода

С Si а Со W Ре ~ “ s  ! р  
не более

Твердость
ж е

ЦН-2 и др 1,6-2,2 1,5-2,6 26,0-32,0 59,0-65,0 4,0-5,0 Ост 0,035 j 0,035 42-52

Т а б л и ц а  2 3 1 3  - Механические свойства [71,72]

о  в, кге/мм2 ася^кгс/мм2 6,%  I KCU, кге м/см2
60-70 155-185 0,5 j 0,45

Т а б л и ц а  23 1 4  - Влияние температуры на свойства наплавленного металла [71,72]

Температура, t, °С KCU, кге м/см2 Твердость HRC

20 0,45 42
400 060 -

550 0,85 -

600 - 33
650 п о 30

Т а б л и ц а 2 3  15  -  Физические свойства

Температура,
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения 

a  10s, мм/мм трэд

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости Е, кге/мм2

Плотность,
г/см3

100-300 12,0 20 22650
8,520-500 16,1 600 18 150

20-650 16 9 I -

Т а б л и ц а  23 1 6  -Технсшотическиесвойства

Температура плавления °С 1275
Способ наплавки Наплавка производится электродами на основе прутков стеллита ВЗК или 

ПрВЗК, а также аргонодуговым или ацетилено-кислородным способом в 
соответствии с действующей НД
Перед наплавкой производится пред варительный подогрев, после наплав­
ки -  термообработка

Предварительный подогрев тер­
мообработка

Подогрев и термообработку необходимо производить до режимам, кото­
рые предназначены для наплавляемой марки стали (сплава), с тем, чтобы 
не снизить свойства, как основного материала, так и наплавленного
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23.2 ЖашхавленнБШ металл типа Э-08Х17Н8С6Г ГОСТ 10051-75 марок ЦН-бМ, 
ЦН-бЛ

Т а б л и ц а  23 21  - Химический состав и твердость (по ГОСТ 10051-75)
В процентах

Марка
электрода

С Si Мп Сг Ni
-  | р

Твердость,
HRCне более

ЦН-6М 0,05-0,12 4,8-6,4 1,0-2,0 15,0-18,4 7,0-9,0 0 025 0,030 30-39
П р и м е ч а н и е  - Изготовление электродов производится в соответствии с паспортом ЦНИИТМАШ 

илиНД завода-изготовителя на основе проволоки Св-04Х19Н9С2, Св-04Х19Н9С2Ф2 и др до ГОСТ 2246-70

Т а б л и ц а  2 3 2 2  - Механические свойства [69]

о  „эКгс/мм2 KCU, кге м/см2 Твердость HRC
86 112 20

П р и м е ч а н и е  - Сплав ив изменяет ударную вязкость при вены-
танин в зависимости от температуры (от + 20 до -6 0  °С)

Т а б л и ц а  23 2 3 -Технологическиесвойства*

Предварительный 
подогрев перед наплавкой

Температура предварительного подогрева перед наплавкой не ниже 200-300 °С 
Для арматуры D N 100 и более рекомендуется температура предварительного
: подогрева перед наплавкой 500-800 °С с учетом марки стали (сивава)_________
Подогрев с учетом габаритов деталей (сборки) ж термообработку необходимо 
производить по режимам, которые предназначены для наплавляемой марки ста­
ли (сплава) с тем, чтобы не снизить свойства, как основного материала, так и 
наплавленного

после наплавки
Класс, марка стали 

для ттяттлявуд

Режим термообработки
Температура

загрузки
t, °С, не менее

Темпера­
тура нагре­

вай  °С

Время вы­
держки, ч

Условия
охлаждения

Заготовки из стали
аустенитного
класса

500 850-870 не менее
2±0 5

С печью 
не выше
300 °С, 
затем на 

воздухе или 
с печью

Отливки из стали 
аустенитного 
класса, заготовки 
из стали аустенит­
ного класса с Мо 
(10X17H13M3T 
идр)

500 950-1000 не менее 
2±0,5

Сталь 14ХН17Н2 650 680-700 3-5

* Технология наплавки и термическая обработка по РД РТМ 26-07-246-80
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23 3 Наплавленный металл типа Э-13Х16Н8М5С5Г4Б ГОСТ 10051-75 марки ЦН-12М

Т а б л и ц а  23 3 1 - Х и м и ч е с к и й  состав и твфдостъ (поГОСТ 10051-75)

Марка
электрода

С Si Ма Сг Мо Ni Nb S | Р 
не более

Твердость,
KRC

ЦН-12М 0,08-0,18 3,8-4,8 3,0-5,0 14,0-19,0 3,5-7,0 6,5-10,5 0,5-1,2 0,04 | 0,04 I 39,5-51,5

Т а б л и ц а  23 3 2  - Влияние температуры на твердость сплавов [67,68]

Твердость при температуре t, °С
20 350 500 600 650

ЦН-12М 40-52 38-48 35-41 23-38 26-30

Т а б л и ц а  23 33 - Коэффициент эрозионной стойкости (по методу ВТЙ) [68]

Марка электрода Коэффициент эрозионной стойкости
ВД-12М 1,18
ЦН-2 1,02
ЦН-б 0,90
08Х18Н10Т 1,00

Т а б л и ц а  23 3 4 -  Технологические свойства

Предварительный подогрев Наплавка производителе подогревом и последующей термообработкой непо­
перед нашивкой следственно после наплавки_________________________________________

Подогрев с учетом габаритов деталей (сборки) и термообработку необходимо

стали (сплава), с тем, чтобы не снизить свойства как основного материала, так
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23 4 Наплавленный металл типа Э-09Х31Н8АМ2 ГОСТ 10051-75 
марки УОНИ-13/Н1-БК

Т а б л я п а  23 4Л - Химический состав и; твфцость (по ГОСТ 10051-75)

с Si | М а От Ni Мо N Твердость, HRC.
Марка электрода ие более после на­

плавки
после

термообработки
УОНИ-13/Н1-БК 0,06-612 0,5 1 05 30,0-33,0 7,0-3,0 1,8-2,4 0,3-0,4 20-28 40-48

Т а б л и ц а  23 4 2  -  Технологические свойства

Предварительный подогрев перед наплавкой Наплавка производится, без подогрева
Термообработка Для получения твердости HRC 40-48 после наплавки необхо­

дим термообработка при температуре 800 °С, 5-6 ч, охлажде­
ние на воздухе
Термообработку рекомендуется производить после предвари­
тельной механической обработки с припуском 0 5-1,0 мм
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24 Чугун серый
24.1 Чугун марки С Ч 15

Т а б л и ц а  2411 - Химический состав (по ГОСТ 1412-85) (справочное)
В процентах

Марка чугуна | С Si Мд S 1 Р 
не более

СЧ 15 | 3,5-3.7 2,0-2,4 0,5-0,8 0,2 1 0,15

Т а б л и ц а  24 12 - Механические свойства (по ГОСТ 1412-85*)

Марка чугуна Он, МПа (кгс/мм2), 
не менее

Твердость, НВ 
(справочное)

СЧ 15 150(15) 130-241
* Остальные технические требования по ОСТ 24 207 09-90

Т а б л и ц а  24 13 - Ориентировочные данные о временном сопротивлении при растяжении и твердость 
в стенках отливки различною сечения

Характеристика Толщина стенки отливки, мм
4 8 15 30 50 80 150

Временное сопротивление 
при растяжении 
МПа, не менее

220 180 150 110 105 90 80

Твердость, НВ, не более 241 224 210 201 163 156 130

Т а б л и ц а  24 14 - Механические свойства* [2]

При растяжении При сжатии
ЕЮ3, МПа 6,% 0-ip, МПа ос, МПа j ЕЮ3, МПа 14 1 V,% G-icMTla

60-80 0,2-0,1 50-70 500-800 1 65-90 0,28-0,29 | 20-40 70-90

Окончание таблицы 2 4 1  4

При кручении | При срезе При изгибе ф** %, при вибрации с ан,
тв, МПа Т 1, МПа j  Тв, МПа | О-103,МПа а_ь МПа аи, МПа нагрузкой равной 1/3 0од кДж/м2
240-320 60-80 ! 150-220 1 40-44 58-66 240-360 30-32 40-70

** Циклическая вязкость, характеризующая скорость затухания вибраций, т е чувствительность к надре-

Т а б л и ц а  2415  -  Физические свойства

Температура 1 Коэффициент
. м, линейного расширения 
* j а 10б , мм/мм град

Температура
t,°C

Модуль нормальной 
упругости 

ЕЮ2, МПа
Плотность

кг/м3

20-200 ! 9,0 20 700-1100 7000

Т а б л и ц а  24 16 -  Технологические свойства

1 Линейная усадка, % 1.1
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24 2 Чугун марки СЧ 20

Т а б л и ц а  24 21 - Химический состав (по ГОСТ 1412-85) (справочное) 
____________________________________________________ ________________  В процента

Марка чугуна С Si Мп S | Р
не более

СЧ20 3,3-3,5 1,4-24 0 7-10 0 15 0 20

Т а б л и ц а  24 2 2 - Механические свойства (по ГОСТ 1412 85*)

М арка чугуна а в> МПа (кгс/мм2), 
но менее

Твердость, НВ 
(справочное)

СЧ20 200 (20) 143 255
* Остальные технические требования по ОСТ 24 207 09-90

Т а б л и ц а  24 23 - Ориентировочные данные о временном сопротивлении при растяжении и твердость 
в стенках отливки различного сечения

Характеристика
Толщина стенки отливки мм

4 8 15 30 50 80 150
Временное сопротивление 
при растяжении 
МПа, не менее

270 220 200 160 140 130 120

Твердость НВ не более 255 240 230 216 170 163 143

Т а б л и ц а  24 2 4  - Механические свойства* [2]

При растяжении При сжатии
Е  10 3, МПа 5,% а  1р, МПа а с , МПа Е Ю 3, МПа М V. % а .]С, МПа

85-125 0,4-0,65 90-155 850 1000 93-130 0,28-0,29 15-30 120-145

Окончание таблицы 242 4

При кручении При срезе При изгибе ф**, %, при вибрации с ан,

Тв, МПа Т , МПа тв,М П а G 1 0 3, МПа Cf-i, МПа | сти, МПа нагрузкой равной 1/3 a D2 кДж/м2
280-360 100-120 100-120 | 250-355 45-54 ( 400-500 23-30 80-100__

* Справочные данные
** Циклическая вязкость характеризующая скорость затухания вибраций, т е чувствительность к надре-

зам

Т а б л и ц а  24 25 -  Физические свойства

Температура 
t  °С

Коэффициент 
линейного расширения 

а  106 мм/мм град

Плотность,
кг/м3

20-200 9,5 7100

Т а б л и ц а  24 2 6 —Технологические свойства

Линейная усадка, % 1Д
Обрабатываемость резанием Хорошая
Режим отжига для снятия напряжений и 
обеспечения стабильности размеров корпуса 
и пробки

Посадка в печь при температуре до 300 °С 
Нагрев печи до 500 350 °С, выдержка 2 ч, 
Охлаждение с печью со скоростью от 3 до 50 °С 
в час до температуры 150-200 °С, далее -  на воздухе
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25 Чугун ковкий
25 1 Чугун м арок К Ч  30-6-Ф, К Ч  33-8-Ф

Т а б л и ц а  25 11 - Химический состав (по ГОСТ 1275-79) (справочное)
В процентах

Марка
чугуна

Способ
выплавки С Si Массовая доля 

С и Si Мп S Р Сг

КЧ 30-6-Ф Вагранка 2,6-2,9 1,0-1,6 3,7-4,2 0,4-0,6 0,18 0,20 0,08
КЧ 33-8-Ф 2,5-2,8 1,1-1,3 3,6-4,0 0,3-0,б 0,12 0,20 0,06

Т а б л и ц а  25 12  - Механические свойства (по ГОСТ 1215-79*)

Марка чугуна <ув, МПа (кгс/мм2) | 6, % Твердость, НВ
не менее

КЧЗЗ-6 294 (30) 6
100-163КЧ 33-8 323 (33) 8

* Остальные технические требования по ОСТ 24 207 01-90

Т а б л и ц а  25 13 - Механические свойства в зависимости от температуры [4]

Темперах
ура

испытани 
я !, °С

КЧЗО-б КЧ 33-8
Обработанные образцы Литые образцы Обработанные образцы

а„ кгс/мм2 Ст, кгс/мм2 5,% ан,
кгс м/см2 (Тт, кгс/мм2 с т, кгс/мм2 ан,

кгс м/см2
20 25,8 18,8 5,9 - - - -

100 - - - - 19 21,0 -

300 - - - - 17 19,5 -

350 23,6 15,5 4,7 - - - -

425 20,3 14,9 4,7 - - - -

500 12,8 11,1 4,6 - 13,3 15,5 -

- 20 - - - 0,7 - - 0,7
- 40 - - - 0,5 - - 0,6
- 50 - - - 0,5 - - 0,5

Т а б л и ц а  25 14 - Механические свойства ферритного чугуна при повышенных 
температурах t, °С [3]

Характеристика
Температура!, °С

25 205 425
С„ кгс/мм2 34,0 12,7 31,5
Ор, кгс/мм2 12,7 9,7 8,2

§,% 14,6 8,2 10,0
Т а б л и ц а  25 15 - Ударная вязкость ферритного чугуна при различных температурах

(образцы литые с надрезом) [3]
Температура!, °С - 100 - 80 | -60 -40 -20 0 20 60 100 I

ан, кгс м/смг 0,30 0,42 | 0,50 0,73 0,95 1,30 1,63 1,78 1,64 1

Т а б л и ц а  25 16 - Длительная прочность и ползучесть ферритною чугуна [4]

Кратковременные
испытания

Длительные
испытания

(О Дп)
Скорость и предел ползучести при 425 °С

<УВ. кгс/мм2 О да), КГС/ММ2 Напряжение при 
испытании а* кгс/мм2

Скорость 
ползучести, %/ч 

105

апол, кгс/мм2, при 
скорости деформации 

1 106425 °С 500 °С 425 °С 500 °С

20,3 12,8 11,7 7,4 8,00 8,70
5,66,50 2,61
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Т а б л и ц а  25 17  - Свойства чугуна, не предусмотренные ГОСТ 1215-79 [2]

Марка
чугуна

При растяжении При сжатии
Е Ю 3, МПа 0О2> МПа 0 1, МПа 0 с, МПа 14 м/,%

КЧЗО-6 155 190 70 90-120 0,23 10-18КЧ 33-8 160 210 80 0,23

Окончание таблицы 251 7

Марка
чугуна

При кручении При срезе При изгибе ф**, %, при вибрации с 
нагрузкой, равной 1/3 Сщ

ан,
кДж/м2ТВ, МПа Т 1, МПа твср, МПа G 103, МПа сг_], МПа 0 и, МПа

КЧЗО-6 340 110 270 63 120 310 13-15 120
КЧ 33-8 345 120 290 64 130 330 130

| * Циклическая вязкость, характеризующая скорость затухания вибраций, т е чувствительность к надрезам

Т а б л и ц а  25 18 -  Физические свойства

Плотность, t/cmj 7,2
Линейная усадка белого чугуна, % 1,5-1,6
Коэффициент линейного расширения 
а ,  мм/мм град, при температуре 20-200 °С

10,3-10,5

Т а б л и ц а  25 19 -  Упругие свойства [5]

Свойства КЧ 30-6 КЧЗЗ-8
Е 10 1U, Н/м2 15,20 15,70
G 10 1и, Н/м" 6,18 6,28

0,23 0,25

Т а б л и ц а  25 1 1 0 -  Изменение модуля нормальной упругости [2]

М арка
чугуна

Е 10"\ МПа
20 | 200 350 400 450 1 500

КЧ 35-10 16,6 | 14,4 | 12,6 11,7 1 U  f Ю,2

Т а б л и ц а  25111  -  Скорость резания при точении [4]

При обдирке, м/мин 60-90
При чистовой обработке, м/мин 90-130
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26 Чугун высокопрочный
26 1 Чугун марок ВЧ 35, ВЧ 40, ВЧ 45

Т а б л и ц а  26 11 - Химический состав (по ГОСТ 7293-85) (справочное)
В процентах

Марка
чугуна

Углерод | Кремний
Мп Р S СгТолщина стенки, мм

До 50 Св 50 до 100 Св 100 До 50 Св 50 до 100 Св 100 не более
ВЧ35-Ф - - - - 1,3-1,7 0,8-1,5 0,2-0,6 0,1 0,2 0,5ВЧ40-Ф 3,3-3,8 3,0-3,5 2,1-32 1,9-2,9 1,2-1,7 0,5-1,5ВЧ45-Ф-П - - - - 1,3-1,7 0,3-0,7 0,1

Т а б л и ц а  26 12 - Механические свойства (по ГОСТ 7293-85)
с в, МПа с 0 2, МПа 5,%

KCV, Дж/см2 (средняя) KCV, Дж/см2 Твер-
Марка чугуна (кгс/мм2) (кгс/мм2) 20 °С -40 °С 20 °С -40 °С дость,

не менее НВ
ВЧ 35 350 (35) 220 (22) 22 21 15 17 И 140-170
ВЧ 40 400 (40) 250 (25) 15 - - - - 140-202
ВЧ 45 450 (45) 310(31) 10 - - - - 140-225

Т а б л и ц а  26 13 - Изменение механических свойств в зависимости от толщины стенки 
отливки [3]

Механические 
свойства (не менее)

Толщина стенки отливки, мм
25 50 100 150 200

СЕ кгс/мм2 52,4 50,4 35,7 31,7 28,8
с т кгс/мм2 37,0 36,6 28,1 26,5 22,0

Т а б л и ц а  26 14 - Механические свойства ВЧ 45 при повышенных температурах [1]
Температу

ра
испытани

fit, °С

Кратковременные
испытания Длительная прочность Од п , кгс/мм2

Предел ползучести 
(кгс/мм2) при скорости 
ползучести за 1000 ч

с в кгс/мм2 Ст кгс/мм2 1000 ч 10 000 ч 100 000 ч 0,1 %/ч 0,01 %/ч
20 45,9 32,3 - - - - -

370 39,1 24,8 25,3 21,0 16,80 17,6 13,3
426 34,1 24,0 16,1 11,9 8,70 8,9 6,1
482 28,1 20,4 9,1 6,4 4,50 4,2 2,7
537 20,7 16,8 4,9 3,4 2,35 1,9 1,3

Т а б л и ц а  26 15 - Механические свойства ВЧ 40 и ВЧ 45 при отрицательных 
температурах по ОСТ 24 207 01-90________________________________

Температура 
испытаний t, °С

Механические свойства
СБ, МПа (кгс/мм2) J с 0 2, МПа (кгс/мм2) 5, % КС*, Дж/см2

-50 400 300 10 50
-60 420 320 10 30

* Образцы без надреза

Т а б л и ц а  26 16 - Ориентировочные значения ударной вязкости ВЧШГ при
температуре 20 °С [1]

Вид образца Ударная вязкость, Дж/см2
ВЧ 35 ВЧ 40 ВЧ 45

Без надреза 80-150 50-100 30-80
С надрезом 17-25 14-18 10-15
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Т а б л и ц а  26 17  - Механические свойства ВЧШГ, не предусмотренные ГОСТ 7293-85 [2]

Чугун
При растяжении При сжатии При кручении

Е КГ3, МПа О.ь МПа ос, МПа ц \|/,% Тв, МПа Т,1,М Па
Ферритный
Перлитный

165-175 120-150 1000-1400 0,28-0,29 
0,28-0 29

12-20
4-8

400-460 130-160
175-185 160-200 1500-2000 500-780 180-230

Окончание таблицы 261  7

Чугун
При арезе При изгибе ф, %, при вибрации 

с нагрузкой равной 1/3 йогтв, МПа G-103, МПа 0 .1 , МПа он, МПа
Ферритный 320-400 65-75 235-258 750-900 10-14
Перлитный 400-550 75-80 - 850-1200 8-10

Т а б л и ц а  26 18  - Условный предел текучести ВЧШГ при повышенных температурах [7]

Марка чугуна Оо2,МПа, npnt, °С
100 150 1 200 250 300 350

ВЧ40, ВЧ 45 220 210 1 200 190 180 160

Т а б л и ц а  26 19  - Механические свойства ВЧШГ при температуре 20 °С (справочное) [3}

Марка
кгс/мм2

О» ,
кгс/мм2 5,% ан.

кгсм/см2
Твер­

дость, НВ
О са;

кгс/мм2
Оизг,

кгс/мм2
£юо,мм Е.

кгс/мм2
ВЧ 45-5 45-55 32-42 5,0-10,0 2,5-8,0 173-207 180-200 65-75 6-8 13 000
ВЧ 40-10 40-55 30-40 10,0-20,0 5,0-7,0 156-179 200-220 60-70 20-30 16 000

Т а б л и ц а  26 110 - Предел выносливости ВЧШГ при 5 106 циклов (1]

Вид нагрузки Вид
образца*

Коэффициент
формы

Предел выносливости c R, МПа
ферритный перлитный

Знакопеременный изгиб 
(рабочая частота 25 СГ1)

1 1,0 235-290 280-310
2 2,4 135-150 150-155

Изгиб при пульсирующей на- 
грузке (рабочая частота 50 С 1)

1 1,0 205-210 230-235
2 2,4 90-95 105-110

Знакопеременное кручение 
(рабочая частота 25 С 1)

1 10 190-200 230-290
2 3,0 140-145 135-160

Знакопеременный изгиб 
(рабочая частота 50 С 1)

1 1,0 135-155 165-205
2 4Д 90-95 85-100

* 1 -  образец без надреза, 2 -  образец с надрезом

Т а б л и ц а  2 6 1 1 1  -  Свободная и затрудненная линейная усадка ВЧШГ [1]

Матерная

Свободная линейная усадка, % Лилейная усацка 
при литье в 

жесткую форму 
(кокиль), %

Предусадочвое
расширение

Доперлкгная
усадка

Расширение 
при перлитном 
превращении

Послеперлитная
усадка

Общая
усадка

ВЧШГ 0,443,9 0,3-0,6 0,0-0,1 0,9-1,1 0,5-1,2 0,7-1,0
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Т а б л и ц а  2 6 1 1 2  - Линейная усадка в зависимости от термической обработки «  тптттттст'т г-трптг п-птактт [1 ]

Толщина 
стежки, мм

10

Литейная
форма

Величина линейной усадки, %

Литая структура Структура после термообработки
перлитная Ферритная

сухая 1Д 0,8 0.6
сырая _______ 2**________ 0,6 ______ 0,2

25
сухая 1,0 0.7 0 .6
сырая 0,6________ 0,3 0.1

50
сухая __________________ 0,7 0.2
сырая 0,6 0,3 0.0

Свойства Стр;ркгура
ферритная перлитная

Плотность р, г/см3 7Д-7Д 7Л0-7.35
Коэффициент термического расширения а , 1/°С (11,5-12,5) Iff* (9,0-11,0) W 6
Коэффиицет теплопроводности X, кал/(с см2 °С) 0,09-0,11 0,07-0,10
Удельная теплоемкость при температуре 
20-100 °С С, кал/(г °С)

0,11-0,12 0,12-0,14

Удельная теплоемкость при температуре 
20-1000 °С С, жав/(г°С)

0Д4-0Д5 0,15-0,16

Удельное электросопротивление £2, мкОм см 40-50 55-75
М агащная индукция, Вт, Гс (3,5-5,0) 10* 1*С5-7.5) ltf*
Магнитная проницаемость ц т а х , Гс/э (10-20) 102 (3,0-10,0) 102
Коэрцитивная ш ли притемперахуре 
20-106 ° С , Е э

1,5-3,5 4 ,0 -1 1 $

Т а б л и ц а 2 6 1 1 4  - Изменение механических свойств ВЧШГ при повышенных температурах [2]

ВЧШГ Механиче- 
ские свойства

Температура испытания t, °С
20 200 350 425 500

Ферритный О,. МПа 432,00 - - 351,0 223,0
5,% 15,80 - - 14,6 15Д

Перлитный
Ов,МПа 585,00 - - 567,0 362,5
5, % 1,20 - - 7,2 11,1
Е ЮЛ МПа 17,74 17,05 16Д7 15,97* 15,29

* Температура испытаний 400 °С

Т а б л и ц а  26 115 - Коррозионная стойкость ВЧШГ в атмосфере [1]

Механические
свойства

Коррозионная стойкость (вд/дм2 в сутки)*
Условно-чистая Морская Промышленпая

ВЧШГ-Ф
литой 9,0 (1,0) 18,8 (5,1) 12,9(1,2)

ВЧШГ-Ф
обработанный 5,6 (1,8) 7,3 (2,2) 8,8 (1,0)

в ч ш г -п
литой 6,2 (1,4) 11,3 (2,0) 12,4 (4,0)

ВЧШГ-П
обработанный 5,0 (0,9) 6,8 <2Д) 7,0 (0,9)

Сталепрокат
литой 9,7 (3,0) 24,4011,7) 17,6 (3,8)

* Без скобок указано среднее значение за первый год, 
в скобках -  затри года __________________________
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Т а б л и ц а  261 16 - Физические свойства

Температура t, °С Коэффициент линейного расширения 
а 10е , мм/мм град

20-100 11,26
20-200 11,56
20-300 11,07

Т а б л и ц а  26 117 -  Технологические свойства

Температура плавления t™, °С 1136
Обрабатываемость резанием Хорошая
Автогенная резка Допускается
Возможность регулирования структуры и свойств Структуру и свойства групп при необходимости можно в 

значительных пределах регулировать термической обра­
боткой

Заварка дефектов Разработана технология заварки дефектов, обеспечиваю­
щая получение швов, равнопрочных основному металлу

Применение при низких температурах Разработана технология литья, позволяющая применять 
ВЧ 40 и ВЧ 45 при температурах до -  60 °С
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26 2 Чугун марок ВЧ 50, ВЧ 60

Т а б л и ц а  26 21 - Химический состав (по ГОСТ 7293-85) (справочное)

В процентах

Марка
Ш/ТЧ/ТТСк

Углерод ____ 1____ Кремний
Мд Р S Сг Си NiТолщина стенки, мм:*±у1 у а а

До 50 Св 50 до 100 Св 100 До 50 Св 50 до 100 Св 100 не более
ВЧ50 3,2-3,7 3,0-3,3 2,7-3,2 1,9-2,9 2,2-2,6 0,8-1,5 ОД-0,7 0,1

i
0,02 0,15

I _ *

ВЧ60 3,2-3,6 - 2,4-2,6 2,4-2,8 0,4-0,7 0,3 0,4

Т а б л и ц а  26 22 - Механические свойства (по ГОСТ 7293-85)

Марка чугуна
0а, МПа 
(кгс/мм2)

0 О2, МПа 
(кгс/мм2)

5, %
KCV, Дж/см2 (средняя) KCV. Дж/см2

Твердость, НВ2 0 °С | - 4 0 °С 20 °С 1 - 40 °С
не менее

ВЧ 50 500 (50) 320 (32) 7 - - - м 153-245
ВЧ60 600 (60) 370 (37) 3 - - Г" - - 192-277
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27 Чугун коррозионностойкий и жаропрочный

27 1 Чугун марок ЧН19ХЗШ, ЧН15ДЗШ, ЧН15Д7, ЧН17ДЗХ2, ЧН5Г8
Т а б л и ц а  27 11 - Химический состав

В процентах

Марка чугуна Стандарт С Si Мп Сг № Си S Р
не более

ЧН19ХЗШ ГОСТ
7769-82

2,3-3,0 1,8-2,5 1,0-1,6 1,5-3,0 14,0-16,0 3,0-3,5 0,03 0,10
ЧН15ДЗШ 2,5-3,0 1,4-3,0 1,3-1,8 0,6-1,0 14,0-16,0 3,0-3,5 0,03 0,08
ЧН15Д7 2,2-3,0 2,0-2,5 0,5-1,6 1,5-3,0 14,0-16,0 5,0-8,0 0,10 0,30
ЧН17ДЗХ2 (ЖЧ-1) ОСТ

24 207 01- 
90

2,5-3,0 1,5-2,5 0,5-1,2 1,5-2,5 16,0-18,0 2,5-3,5 0,08 0,30

ЧН5Г8 (ГН 8-5) 3,0-3,5 2,5-3,5 8,0-9,0 не более 
1.0

3,0-6,0 не более 
1.0

0,08 0,20

Т а б л и ц а  27 12 - Механические свойства (по ГОСТ 7769-82 и ОСТ 24 207 01-90)

Марка чугуна Т ермообработка

(Та, МПа 
(кгс/мм2) 

при растяжении
8,% о"изг5 МПа 

(кгс/мм2)
Стрела 

прогиба f30o
Твердость, 
НВ, МПа 
(кгс/мм2)

не менее
ЧН19ХЗШ Нормализация и 

низкий отпуск
340 4 - - 1200-2500

ЧН15ДЗШ 340 4 - - 1200-2500

ЧН17ДЗХ2(ЭКЧ 4-1) - 150 (15) “ 320 (32) 3 1200-1700
(120-170)

ЧН5Г8 (ГН 8-5) Отжиг 150 (15) 1,5 - -
1600-2300
(160-230)

П р и м е ч а н и е  - Ударная вязкость чугуна ЧН15ДЗШ КСУ>1,5 кто м/см*

Т а б л и ц а  27 13 - Изменение механических свойств чугуна ЧН19ХЗШ в зависимости от температуры [3]

Механические свойства Температура t, °С
20 550 600 650 700 750

о в кгс/мм2 46,0 28,0 26,0 24,0 23,0 17,0
KCV, кгс m/W V 2,8 2,4 - 2,4 -

Т а б л и ц а  27 14 - Механические свойства и модуль упругости чугуна ЧН19ХЗШ при температуре 600 вС 
(ГОСТ 7769-82)

МПа СТТ МПа 5,% KCU, Дж/см2 Е, МПа
250 180 2 2 11 10’

Т а б л и ц а  27 1 5 -  Длительная прочность и скорость ползучести чугуна ЧН19ХЗШ при температуре 600 °С 
(ГОСТ 7769-82)

Длительная прочность Скорость ползучести, %/ч, 
при напряжении 40 МПаа , МПа Т до разрушения, ч

120 1000 1 10ч (600 °С)
2 104 (700 °С)*

* Скорость ползучести при напряжении 30 МПа

Т а б л и ц а  27 16 - Физические свойства [45]

Температура
t,°C

Коэффициент 
линейного расширения а

Плотность,
г/см3

Модуль нормальной 
упругости

Е, кгс/мм2 (при 20 °С)

Магнитная
проницаемость Ц, Гс/э

20-600 18 W " 7,5-7,7 16 000 1,05
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Т а б л и ц а  27,17 — Технологические свойства £46]

Температура плавления^ °С 1300
Линейная усадка, % 1-3-2,0
Обрабатываемость резанием Хорошая

П о сравнению с серым чугуном требуетсянонижение 
скорости резания из-за склонности к  поверхностному 
наклепу
Болвшая тлубина резания улучшает обрабатываемость

Полируемость обработанных поверхностей отливок Хорошая
Притираемость обработанных поверхностей отливок Удовлетворительная
Оптимальная температура модифицирования, °С, 
чугуна ЧН15ДХШ

1560

Опгамальнаягтемпература разливки, °С, чугуна 
ЧШ 5ДХШ (при этом обеспечивается высокая плот­
ность отливок)

1530

Заварка дефектов отливок Допускается
Остальные технические требования к  отливкам По ОСТ 24 207 01-90
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28 Чугун антифрикционный

28.1 Чугун антифрикционный марки АЧС-1

Т а б л и ц а  2811  - Химический состав и  твердость (по ГОСТ 1585-85)

В процентах

С Si Мп Сг Си Р S
та более

Твердость,
НВ

3,2-3,6 1,3-2,0 0,6-1,2 0,2-0,5 0,8-1,6 0,15-0,40 0,12 180-241

Т а б л и ц а  2 8 1 2  -  Технологические свойства

Соответствует свойствам перлитного чугуна для заданного интервала твердости
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29 Физические свойства конструкционных материалов, 
принятые в атомной энергетике

Т а б л и ц а  29 1 - Температурный коэффициент линейного расширения конструкционных материалов 
________ в зависимости от температуры а*, мкК4___________________ ___________________

Группа
сталии
сплава

Марка стали и сплава
Температура t, К (С)

323
(50)

373
(МО)

423
(150)

473
(200)

523
(250>

573
(300)

623
(350)

673
(400)

723
(450)

773
(500)

823
(550)

873
(600)
14,4I СтЗсп, СтЗпс, 15Л, 2 0 ,20Л, 

25Д, 35 ,35Л, 40,20Х, 40Х, 
12ХМ, 15ХМ, 20ХМЛ, 
20ХЛ, ЗОХМА, 35ХМ, 
12Х1МФ, 25Х1МФ, 09Г2С, 
38ХЮМФА, 20Х1М1Ф1БР

11,5 11,9 12,2 12,5 12,8 13Д 13,4 13,6 13,8 14,0 14Д

П 20X13,20Х13Я, 30X13, 
14Х17Н2, 07Х16Н4Б

10,0 10,3 10,6 10,8 п ,о 11,2 11,4 11,5 11,7 11,8 11,9 12,0

Ш 09Х18Н9,10Х18Н9, 
12Х19Б9,08Х18Н10Т, 
12Х18Н9Т, 12Х18Н10Т, 
12Х18Н9ТЛ, 10Х17Н13М2Т, 
10Х17Н13МЗТ, 
12Х18Н12МЗТЛ, ХЮ 5ВТ, 
ХН35ВТ-ВД,
45Х14Н14В2М,
3 1Х19Н9МВБТ, 
ЮХ11Н20ТЗР

16,4 16,6 16,8 17,0 17,2 17,4 17,6 17,8 18,0 18,2 18,4 18,5

Средние значения модуля нормальной упругости и коэффициента линейного расширения, принятые 
для расчетов в атомной энергетике (ПНАЗ Г-7-002-86)

Т а б л и ц а  29 2 -Модуль нормальной упругости конструкционных материалов Б, ГПа (Б, 104 кгс/мм2) 
________  в зависимости от тем пературы ______________________________________________
Группа
сталии
сплава

Марка стали и 
сплава

Температура t, К  (С)
293
(20)

323
(50)

373
(100)

423
(150)

473
(200)

523
(250)

573
(300)

623
(350)

673
(400)

723
(450)

773
(500)

823
(550)

873-
(600)

I СтЗсп, СтЗпс, 15Д 
20 .20Д 25Л

200
(2,04)

197
(2,01)

195
(1,99)

192
(1,96)

190
(1,94)

185
(1,88)

180
(1,84)

175
(1,79)

170
(1,73)

165
(1,68)

160
(1,63)

П 35,40 210
(2,14)

207
(2,11)

205
(2,09)

200
(2,04)

195
(1,99)

190
(1,94)

185
(1,88)

180
(1,84)

175
(1,79)

167
(1,70)

160
(1,63)

Ш 20Х, 12ХМ, 15ХМ, 
20ХЛ, 20ХМЛ, 
12Х1МФ, 09Г2С, 
20Х1М1Ф1БР

210
(2,14)

207
(2,П )

205
(2,09)

202
(2,06)

200
(2,04)

197
(2,01)

195
(1,99)

190
(1,94)

185
(1,88)

180
(1,84)

175
(179)

170
(1,73)

165
(1,68)

IV ЗОХМА, 35ХМ, 
40Х 25Х1МФ, 
38ХНЗМФА, 
07Х16Н4Б

215
(2Д9)

212
(2,16)

210
(2,14)

207
(2Д1)

205
(2,09)

202
(2,06)

200
(2,04)

195
(1,99)

190
(1,94)

185
(1,88)

180
(1,84)

175
(1,79)

170
(1,73)

V 20X13, 30X13, 
14Х17Н2

220
(2,24)

217
(2,21)

215
(2Д9)

212
(2Д6)

210
(2Д4)

205
(2,09)

200
(2,04)

195 
(1,9 9)

190
(1,94)

185
(1,88)

180
(1,84)

175
(1,79)

170
(1,73)

VI 09Х18Н9,10Х18Н9,
12X19119,
08Х18Н10Т.
12Х18Н9Т,
12XI8H10T,
12Х18Н9ТЛ,
12Х18Н12МЗТЛ,
10Х17Н13М2Т,
10X17H13M3T,
ХН35ВТ,
ХН35ВТ-ВД,
31X19Н9МЗВБТ

205
(2,09)

202
(2,06)

200
(2,04)

195
(1,99)

190
(194)

185
(188)

180
(184)

175
(1,79)

170
(1,73)

167
(1,99)

165
(1,68)

162
(1,65)

160
(1,63)

311



JL̂POj/V W3

Би бли ограф и я

[1] РД 37 002 0484-86 Эксплуатационные и технологические преимущества, области при­
менения отливок из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом, НИИлитавтопром
[2] Справочник Конструкционные материалы Б Н.Арзамасов, 1990 г , Москва
[3] Справочник Материалы в машиностроении Т 4, Жуков А.А и Шерман А .Д , Москва,
1969 г
[4] Справочник литейщика, Н  ШРубцова, Москва, 1961 г
[5] Справочник Физические свойства сталей и сплавов, применяемых в энергетике, 
Б Е Неймарк, Ленинград, 1967 г
[6] Нормы расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных энергетических 
установок, Москва, 1989 г
[7] Отчет ЦКБ А
[8] Марочник сталей и сплавов, Сорокина В Г , Москва, 1989 г
[9] Технология химического машиностроения Х М -9,1984 г , ЦНИИТМаш, Москва
[10] РТМ 26-04-42-73 Материалы для криогенной техники
[11] Справочник, т 1, т 2 Стали и сплавы для высоких температур, Масленников С Б , 1991 г
[12] Справочник Коррозионные стали и сплавы, Ульянин Е А , 1991 г
[13] ГОСТ 14249 89 Сосуды и аппараты Нормы и методы расчета на прочность
[14] РТМ 26-04-42-73 Материалы для криогенной техники «Криогенмаш» 1974 г
[15] Справочное руководство Конструкционные материалы в нефтяной и газовой про­
мышленности, Гостоптехиздат 1962 г
[16] ОСТ 26-01-135-85 Поковки деталей сосудов аппаратов и трубопроводов высокого 
давления Общие технические требования, правила приемки, методы контроля
[17] Справочник Механические свойства стали при низких температурах, СИ Гудков, 
Москва, 1967 г
[18] Справочник т 1 2 3 Свойства сталей и сплавов, применяемых в котлотурбосгроении, 
ЦКТИ, Ленинград, 1966 г
[19] Марочник сталей и сплавов, «Машиностроение» Москва, 2003 г
[20] СТ ЦКБА 010-2004 Арматура трубопроводная Поковки, штамповки и заготовки из 
проката Технические требования НПФ ЦКБА Санкт-Петербург
[21] Отчет по теме № 3032 Исследование свойств экономнолегированных никелем сталей 
Х18Н14Г4ТЛ, 14Х17Н2, ЭИ811 для изготовления деталей арматуры, ЦКБА Ленинград
[22] Марочник сталей и сплавов, ЦНИИТМаш, Москва 1971 г
[23] Паспорт № ц_бЗ насталь марки 1Х16Н4Б (ЭП56), Ленинград
[24] Паспорт на высокопрочную коррозионностойкую сталь марки 07Х16Н4Б, ЦНИИКМ 
«Прометей», Ленинград
[25] Отчет по испытанию свойств стали марки ЭИ654 для изготовления арматуры, ЦКБА 
Ленинград, 1958 г
[26] Журнал Химическое и нефтяное машиностроение, № 7,1988 г
[27] Паспорт № 23-72 Сталь марки 25Х17Н2Б-Ш, Ленинград
[28] Справочник Стали и сплавы для криогенной техники, Ульяних Е А , Сорокина Н А , 
1984 г
[29] РТМ 26-04-42-87, РТМ 26-04-43-87 Стали и  сплавы для криогенной техники, ВНПО 
«Криогенмаш», 1987 г
[30] Справочные данные по применению жаропрочных сталей и сплавов дли деталей арма­
туры, ЦКБА Ленинград, 1963 г
[31] ГОСТ 20700-75 Шпильки, болты, гайки и шайбы для фланцевых соединений с темпе­
ратурой среды от 0 до 650 “С
[32] Жаропрочные стали и сплавы Химушин Ф Ф , 1969 г
[33] Паспорт № 7-62 на сталь Х32Н8 (ЭП63), ЦНИИМ, 1962 г

312



[34] С правочник  п о  м етал ли ч еск и м  м атериалам  т у р б и н о  и  м о т о р о ст р о ен и я  М и хайл ов  
М и хеев  П  Б , Л ен и н гр а д  1961 г
[3 5 ] П р о то к о л  тех н и ч еск о го  совещ ан ия  по в о п р о су  п р и м ен ен и я  стали  Э И 7 0 2  для  эк сп л уа­
тац и и  п р и  гл убок ом  о х л а ж д ен и и  10 0 2  72  г
[36 ] С правочник  П р ец и зи он н ы е сплавы , М ол оти л ов  Б В  , М оск в а , 1974  г
[3 7 ] И н ф ор м ац и он н ы й  л и сто к  Х М  9  О бзорн ая  и н ф ор м ац и я  С плавы  на н и к ел ев о й  о с н о в е  и  
и х  п р и м ен ен и е  в хи м и ч еск ом  м аш и н остр оен и и , М о ск в а , 1973  г
[3 8 ] О С Т  2 6 -0 1  858  88  С осуд ы  и  аппараты  св ар н ы е из к о р р о зи о н н о ст о й к и х  сп лавов  на о с
н ове никеля, Н И И Х и м м аш  М оск в а
[39] И нструк ц ия  по о б р а б о т к е  р еза н и ем  дав л ен и ем  сварке и  т ер м и ч еск о й  об р а б о тк е  сп ла  
вов на н и к ел ь х р о м о м о л и б ден о в о го  Х 1 5 Н 6 5 М В  (Э П 5 6 7 )  и  н и к ел ь м о л и б д ен о в о го  Н 7 0 М 2 7 Ф  
(Э П 4 9 6 ), №  9  7 0 , Н И И Х и м м аш  М оск в а  19 7 2  г
[40] Р Т М  2 6  0 4  3 9  73 -  Р Т М  2 6 -0 4  43  73 М атери алы  м етал ли ч еск и е д л я  к р иоген ной  т ех ­
ники
[41] О С Т  2 6  0 1 -1 3 5  81 П ок овк и  дета л ей  с о с у д о в , И р кутск Н И И Х им аш
[42] С п равочник  К он стр ук ц и он н ы е стали  П р и дан ц ев  М  В  1 9 8 0  г
[43] Р ек о м ен д а ц и и  В Н И И Н ф тем аш а, п и сь м о №  1 6 2 /1 0  2 6 -7 -1 0 8 5  о т  2  03  8 4  г
[44] О тч ет по и ссл е до в а н и ю  св ой ств  н овой  к и сл о то сто й к о й  стал и  м арки  Х 1 8 Н 4 Г 4  (1 8  4 -4 ) ,  
1 9 5 2  г
[45 ] Л еги р ов ан н ое ч у г у н н о е  литье Г р е г и н В П  О б о р о н ги з 1 9 5 2  г
[46] Ш апи р о 3  Б К и сл о т о у п о р н ы й  в ы сок опрочн ы й  ч угун  с  ш ар ов и дн ы м  граф и том  1 9 5 8  г  
(науч н о техн и ч еск ая  и н ф ор м ац и я  №  М 5 8 0 4 4 7 /1 8 )
[47] Р М О  5 3 6 -5 6  « Р ук ов од я щ и й  м атериал м и н и стер ств а  Ц в етн ы е м етал лы  на м е д н о й  о с ­
н о в е»  С п р авоч н ое р у к о в о д ст в о , ч  I и  ч  П 19 5 6  г
[48] О С Т  5  9 0 4 6 -7 1  О тр асл ев ой  стан дар т  П ок овк и, прутки  и з м е д н ы х  и н ик ел евы х сплавов  
для су д о ст р о ен и я
[49] С п равочник  М еха н и ч еск и е  св ой ств а  п ром ы ш л ен ны х ц ветн ы х м етал л ов  при низки х  
тем п ер атур ах , С И  Г удк ов  М оск в а , 1971 г
[50 ] Ц К Б А  О тчет п о  т ем е  16 6 4 /6 6  И ссл ед о в а н и е  м ехан и ч еск и х  св о й ств  и у д а р н о й  вязко­
сти  бр о н з у п р оч н я ем ы х т ер м о о б р а б о т к о й  при т ем п ер атур ах  гл у б о к о го  о х л а ж д ен и я , 1965  г
[51 ] С п равочник  П р ом ы ш лен н ы е цветны е м еталлы  и  сплавы  С м ирягин  А  П
[52] О Н 9 1 1 8 -6 8  М еталлы  цветн ы е и сплавы  п р им еняем ы е в с у д о с т р о е н и и
[53] О Н  2 6 -0 7 -7 8  69  О траслевая норм аль М еталлы  п р им еняем ы е в ар м атур остр оен и и , 
Ц К Б А , 1 9 6 9  г
[54] М ар оч н и к  чер н ы х и  ц ветн ы х м еталлов для  и зд ел и й , р а б о т а ю щ и х  п р и  н изки х тем п ер а­
тур ах  М аш и н острои тел ьн ы й  за в о д  и м ен и  «40  л ет  О ктября» г  Б алаш и ха 1 9 6 4  г
[55 ] РМ О  1396  64  Р ук о в о д я щ и й  м атериал Г о ск о м и тета  М еталлы  п ов ы ш ен н о й  стой к ости  
при н изки х т ем п ер атур ах  ( 196  С ), 1964  г
[56] Г О С Т  2 6 1 5 8 -8 4  С о су д ы  и  аппараты  из ц ветн ы х м еталлов Н орм ы  и  м ето д ы  расч ета  на  
прочность  О бщ и е тр ебован и я
[57] ОСТ 26 01 1183 82 Сосуды и аппараты алюминиевые Общие технические требования
[58] В Н И И К р и оген м аш  М атери алы  м еталли ческ и е для  стац и он ар н ой  к р и оген н ой  техн ик и  
Ф изико м ехан и ч еск и е св о й ств а  и парам етры  п р и м ен ен и я , 1972  г
[59] Р Т М А  9 0  70  Р ук ов одящ и й  техн и ч еск и й  м атер и ал  П р и м ен ен и е  ти тан овы х сплавов  для  
т р у б о п р о в о д н о й  арматуры , Ц К Б А , 197 0  г
[60] П р и м ен ен и е  титана в н а р о дн о м  х озя й ств е П о д  р едак ц и ей  Т ум ан ов а  К иев  1975  г
[61] ОСТ 26 01 279 78 Сосуды и аппараты из титана Нормы и методы расчета на проность
[62] О С Т  2 6  0 1 -1 2 9 8  81 Ф ланцы  со су д о в  и аппаратов  из титана Т ипы , конструкция и  раз 
меры  М е т о д  расчета на п р оч н ость  и гер м ети чн ость
[63] Т итан  (воп росы  п р и м ен ен и я ) В с есо ю зн ы й  н аучно и ссл едов ател ь ск и й  и  проектны й  
институт титан а г  З ап ор ож ь е, 1 9 7 0  г

313



СТ ЦКБА 005 2 2004

[63] Титан (вопросы  прим енения) В сесою зн ы й  научно-исследовательский и  проектны й  
институт титана г  Запорож ье 1970  г
[64] Ц КБА  Отчет п о и сследов ан и ю  свойств  сплавов на осн ове цин к а 1960  г
[65] Справочник по арм атуре тепловы х электростанций п о д  редакцией  
М  И  И мбрицкого
[66] Ц КБА О тчет п о  и ссл едов ан и ю  возм ож ности  зам ены  латун ей  сплавами н а осн ове  
алю миния при изготовлении литы х д еталей  арматуры 1960 г
[67] ЦН И И ТМ аш  П аспорт № Ц Э  10-66  н а электроды  марки Ц Н  12М -67
[68] ЦН И И ТМ аш  П аспорт н а электроды  марки Ц Н -12 (от 20  09  65 )
[69] Ц КБА Отчет п о  тем е  №  4 3 0  180 62 И сследование свойств наплавок и сварны х со  
единений  из новы х материалов прим еняем ы х в арматуростроении 1962  г
[70] Гринберг Н А  С войства наплавочны х материалов «М етал ловеден ие и  терм ообра­
ботка» №  8 ,1 9 7 2  г
[71] Реферативная инф орм ация №  3 -7 2 -2 2  Энергетическое обор у д о в а н и е , 1972 г
[72] Рочек Я  Л ебль К  (П рага) М атериалы , применяемы е для уп лотн ени й , и материалы  
уплотнительны х п овер хн остей  в к орпусах арматуры, работаю щ ей п р и  вы соких темпера­
турах Доклад на конф еренции  конструкторов Главпромарматуры, 1961 г
[73] Инструкция 2 5 0 1 0  00 0 7 5  Вы плавка чугуна с ш аровидны м граф итом  Л П О А  «Знамя  
труда»  Ленинград, 1993 г
[74] Справочник К лю ч сталей  И зготовлени е и  поставка Ц  В  В е гст , М осква, 1998 г
[75 ] О СТ 108 030 113-87  П оковки и з углероди стой  и легированной стали для обор удова  
ния и  трубопроводов тепловы х и  атом ны х станций Т ехнические усл ови я
[76] PC  413 57 К онструирование терм ически  обработанны х детал ей  В ы бор  марки стали  
и геометрической формы
[77] ТУ  26  0303 -1 5 3 2  84 П оковки из стали 20Ю Ч  Т ехнические усл ови я
[78] Т У  У  27 3 0 0 2 1 8 3 2 5 -0 2 4  2 0 0 6  П оковки из вы соколегированной коррозионностойкой  
стали 02Х 25Н 22А М 2 (ЧС 108) Т ехни ч еск ие условия
[79] Т У  У  27 1 -2 1 871578  00 2  2 0 0 8  О тливки из стали 15ГСЛ  для тр убоп р ов одн ой  арма  
туры  Технические условия
[80] Т У  У  27 1-00218325  023 2 0 0 6  О тливки трубопроводной  арм атуры  из вы соколегиро  
ванной коррозионностойкой стали 02Х 2 5 Н 2 2 А М 2  (ЧС 108) Т ехн и ч еск и е условия
[81] ТУ  У  27 1 -00218325  02 9  2 0 0 7  О тливки трубопроводной арм атуры  из вы соколегиро  
ванной коррозионностойкой стали О ЗХ 17Н 14М ЗЛ  (ЧС 108) Т ехн и ч еск и е условия
[82] Т У  У  27 1 00218325  03 0  2 0 0 8  Л иты е детали трубопроводной  арм атуры  из вы соколе­
гированной коррозионностойкой стали 06Х Н 28М Д Т  (ЭИ  943) Т ехни ч еск ие условия
[83] ОСТ 2 4  201 0 3 -90  С осуды  и  аппараты стальные вы сокого давления О бщ ие техниче­
ские требования
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