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Пре дис ло вие

Ма те ри а ло ве де ние и тех но ло гия ма те ри а лов от но сят ся к чис лу
ос но во по ла га ю щих учеб ных дис цип лин для спе ци аль но с тей ма -
ши но ст ро и тель но го про фи ля. Это свя за но преж де все го с тем, что
по лу че ние, раз ра бот ка но вых ма те ри а лов, спо со бы их об ра бот ки
яв ля ют ся ос но вой со вре мен но го про из вод ст ва и во мно гом оп ре де -
ля ют уров нем сво е го раз ви тия на уч но-тех ни че с кий и эко но ми че с -
кий по тен ци ал стра ны. Про ек ти ро ва ние ра ци о наль ных, кон ку рен -
то спо соб ных из де лий, ор га ни за ция их про из вод ст ва не воз мож ны
без долж но го тех но ло ги че с ко го обес пе че ния и до ста точ но го уров -
ня зна ний в об ла с ти ма те ри а ло ве де ния и тех но ло гии. По след ние
яв ля ют ся важ ней шим по ка за те лем об ра зо ван но с ти ин же не ра в об -
ла с ти тех ни ки.

На ко нец, ма те ри а ло ве де ние и тех но ло гия кон ст рук ци он ных ма те-
ри а лов слу жат ба зой для изу че ния мно гих спе ци аль ных дис цип лин.

В на сто я щем учеб ни ке рас смо т ре ны фи зи ко-хи ми че с кие ос но -
вы стро е ния и свойств кон ст рук ци он ных ме тал ли че с ких и не ме -
тал ли че с ких ма те ри а лов, при ве де ны ши ро ко ис поль зу е мые ме то -
ды оп ре де ле ния ме ха ни че с ких свойств ма те ри а лов при раз лич ных
ви дах на гру же ния, из ло же ны ос но вы тер ми че с кой об ра бот ки и по -
верх но ст но го уп роч не ния де та лей. Зна чи тель ное вни ма ние при
этом уде ле но дис ло ка ци он ной кон цеп ции проч но с ти.

В учеб ни ке пред став ле ны все ос нов ные тех но ло ги че с кие про -
цес сы: ли тей ное про из вод ст во, об ра бот ка ме тал лов дав ле ни ем и ре-
за ни ем, свар ка и пай ка, а так же ос но вы со вре мен но го про из вод ства
ме тал лов, по рош ко вой ме тал лур гии и на но тех но ло гий.

Ос во ив пред став лен ный в учеб ни ке ма те ри ал, сту ден ты долж -
ны бу дут:

знать
• ос но вы стро е ния и свой ст в ма те ри а лов;
• со вре мен ные тех но ло ги че с кие про цес сы об ра бот ки ма те ри а лов;
уметь
• вы би рать оп ти маль ный ма те ри ал для де та ли, из де лия, в том

чис ле с уче том его тех но ло ги че с ких свойств;
• на зна чать ра ци о наль ную тех но ло гию из го тов ле ния де та лей

и из де лий;
вла деть
• ме то да ми ана ли за и по ис ка ма те ри а ла для из де лия;
• ме то да ми оцен ки вли я ния на свой ст ва ма те ри а ла со пут ст ву ю -

щих про цес сов при про из вод ст ве из де лия;



• на вы ка ми про ек ти ро ва ния тех но ло гич ных де та лей и кон ст -
рук ций.

Учеб ник на пи сан кол лек ти вом ав то ров, пред став ля ю щих ве ду -
щие тех ни че с кие выс шие учеб ные за ве де ния Рос сии: Националь -
ный исследовательский университет «МАИ», ав то ры: про фес сор
Г. П. Фе ти сов (разд. I (па ра граф 9.4), II, III, V, VII), до цент
В. А. Голь цов (разд. VI), до цент Н. Х. Со ко ло ва (гл. 5, 7); Мос ков -
ский го су дар ст вен ный тех ни че с кий уни вер си тет име ни Н. Э. Ба у -
ма на: про фес сор В. С. Га в ри люк (разд. IV); Националь ный ис сле -
до вательский университет «МЭИ»: про фес сор В. М. Ма тю нин
(гл. 1—4, 6, 9 (па ра граф 9.3)); Мос ков ский го су дар ст вен ный ма ши -
но строительный уни вер си тет (МАМИ): профессор В. С. Со ко лов
(гл. 8, 9 (па ра гра фы 9.1, 9.2), 10, 11).



Раздел I

ОСНОВЫ 
СТРОЕНИЯ 
И СВОЙСТВ 

МАТЕРИАЛОВ



В ре зуль та те ос во е ния материалов данного раз де ла сту ден ты долж ны:
знать
• ос но вы стро е ния ме тал лов и спла вов, не ме тал ли че с ких и ком по зи -

ци он ных ма те ри а лов;
• хи ми че с кие, фи зи че с кие, ме ха ни че с кие и тех но ло ги че с кие свой ст ва

ма те ри а лов;
• со вре мен ные ме то ды ис сле до ва ния струк ту ры и свойств ма те ри а лов;
• связь меж ду со ста вом, стро е ни ем и свой ст ва ми ма те ри а лов;
• пу ти уп рав ле ния струк ту рой и свой ст ва ми ма те ри а лов;
• ос нов ные ис точ ни ки учеб ной и на уч но-тех ни че с кой ин фор ма ции по

кон ст рук ци он ным ма те ри а лам;
уметь
• при ни мать тех ни че с ки обос но ван ные ре ше ния по вы бо ру ма те ри а лов,

уп рав ле нию их свой ст ва ми, кон тро лю ка че ст ва и на зна че нию в за ви си мо -
с ти от ус ло вий из го тов ле ния и экс плу а та ции из де лий ма ши но ст ро е ния;

• эф фек тив но при ме нять ма те ри а лы с уче том дол го веч но с ти, бе зо пас -
но с ти, эко но мич но с ти и эко ло ги че с кой чи с то ты;

вла деть
• тер ми но ло ги ей в об ла с ти ма те ри а ло ве де ния;
• на вы ка ми по ис ка ин фор ма ции о струк ту ре и свой ст вах ма те ри а лов;
• на вы ка ми при ме не ния по лу чен ной ин фор ма ции для обос но ван но го

вы бо ра ма те ри а лов.

В об щей учеб ной дис цип ли не «Ма те ри а ло ве де ние» глав ным объ-
ек том изу че ния яв ля ет ся ма те ри ал. По это му, преж де чем дать оп ре -
де ле ние на уки «Ма те ри а ло ве де ние», не об хо ди мо вы яс нить зна че ние
по ня тия «ма те ри ал». Обыч но в об щей дис цип ли не «Ма те ри а ло ве -
де ние» и в бо лее ча ст ной дис цип ли не «Ме тал ло ве де ние» ис поль -
зу ют по ня тия «ве ще ст во», «ма те ри ал», «ме талл». Что бы рас крыть
смысл этих по ня тий и вы явить связь меж ду ни ми, це ле со об раз но
вна ча ле об ра тить ся к ос нов но му фун да мен таль но му по ня тию ок -
ру жа ю ще го нас ми ра — по ня тию «ма те рия» [16].

Ма те рия — объ ек тив но су ще ст ву ю щая ре аль ность в ви де раз -
лич ных форм и уров ней ор га ни за ции объ ек тов ок ру жа ю ще го нас
ми ра, ха рак те ри зу е мая мас сой и энер ги ей, а так же дру ги ми про из -
вод ны ми ха рак те ри с ти ка ми (про ст ран ст во, вре мя, дис крет ность,
не пре рыв ность, ти пы свя зей эле мен тов и т.д.).

Ве ще ст во — фор ма су ще ст во ва ния ма те рии, ко то рая ха рак те ри -
зу ет ся мас сой по коя и, сле до ва тель но, дис крет но с тью, т.е. воз мож -
но с тью су ще ст во ва ния в ви де ин ди ви ду аль ных ча с тиц (тел).
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Ма те ри ал — вид ве ще ст ва или со во куп ность не сколь ких его ти -
пов, пред наз на чен ные для по лу че ния про дук ции в ви де сы рья для
из де лий.

Кон ст рук ци он ный ма те ри ал — лю бой вид ма те ри а ла, пред наз -
на чен ный для из го тов ле ния де та лей ма шин и при бо ров, кон ст рук -
ций, под вер га ю щий ся раз лич ным тех но ло ги че с ким воз дей ст ви ям.

Для по лу че ния ос нов ных ма те ри а лов вос тре бо ва ны те при род ные,
син те ти че с кие или ис кус ст вен ные хи ми че с кие ве ще ст ва (же лез -
ные ру ды, ок си ды, уг ле во до ро ды и др.), ко то рые об ла да ют нуж ны -
ми свой ст ва ми или мо гут их при об ре с ти в про цес се тех но ло ги че -
ской об ра бот ки.

Ма те ри а лы, ис поль зу е мые че ло ве ком, мож но раз де лить на три
ос нов ные груп пы:

• пер вая груп па — ме тал ли че с кие ма те ри а лы;
• вто рая груп па — не ме тал ли че с кие ма те ри а лы;
• тре тья груп па — ком по зи ци он ные ма те ри а лы.
Вну т ри каж дой груп пы су ще ст ву ет мно го об ра зие под групп в за ви -

си мо с ти от струк ту ры, аг ре гат но го со сто я ния и со ста ва ма те ри а лов.
Струк ту ра (стро е ние) ма те ри а ла — это вза им ное рас по ло же ние

и связь со став ных ча с тей, или вну т рен нее ус т рой ст во ма те ри а ла.
Обыч но раз ли ча ют не сколь ко уров ней струк тур ной ор га ни за -

ции ма те ри а лов: атом ный, на но-, ми к ро-, ме зо- и ма к ро уров ни.
Со став — со во куп ность ча с тей или струк тур ных со став ля ю щих

(ато мов, ве ществ) ма те ри аль ной си с те мы, об ра зу ю щих еди ное це -
лое.

Свой ст ва — ка че ст вен ная или ко ли че ст вен ная ха рак те ри с ти ка
ма те ри а лов, оп ре де ля ю щая их общ ность или раз ли чие. Раз ли ча ют
сле ду ю щие ос нов ные свой ст ва ма те ри а лов: хи ми че с кие, фи зи че с кие,
ме ха ни че с кие, тех но ло ги че с кие, экс плу а та ци он ные (слу жеб ные)
(бо лее по дроб но см. в па ра гра фе 1.2).

Ис хо дя из вы ше пе ре чис лен ных пред став ле ний о ма те ри а лах
и их свой ст вах, мож но пе рей ти к оп ре де ле нию ма те ри а ло ве де ния
как на уки.

Ма те ри а ло ве де ние — на ука, изу ча ю щая фун да мен таль ные свя -
зи меж ду со ста вом, стро е ни ем и свой ст ва ми ма те ри а лов и за ко но -
мер но с ти их из ме не ния под воз дей ст ви ем кон ст рук тив но-тех но ло -
ги че с ких и экс плу а та ци он ных фак то ров. Ос нов ная цель изу че ния
этих за ко но мер но с тей за клю ча ет ся в про гно зи ро ва нии струк ту ры
и свойств ма те ри а лов, раз ра бот ке спо со бов уп рав ле ния ими, а так -
же прин ци пов вы бо ра и со зда ния ма те ри а лов с за дан ны ми свой ст -
ва ми.

Зна че ние ма те ри а ло ве де ния в раз ви тии ми ро вой ци ви ли за ции
все гда бы ло и про дол жа ет ос та вать ся ос но во по ла га ю щим. Бо лее
то го, вли я ние но вых ма те ри а лов, со зда ва е мых че ло ве ком, на на уч -
но-тех ни че с кий про гресс по сто ян но уве ли чи ва ет ся. Но вые ма те -
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ри а лы яв ля ют ся сти му лом для по яв ле ния и раз ви тия но вых тех ни -
че с ких ре ше ний и вы со ко эф фек тив ных тех но ло гий. До ста точ но при-
ве с ти та кие при ме ры, как алю ми ни е вые спла вы и ком по зи ци он ные
ма те ри а лы в авиа ко с ми че с кой тех ни ке, жа ро проч ные и жа ро стой -
кие ма те ри а лы в теп ло энер ге ти ке, сверх про вод ни ки и аморф ные
спла вы в эле к т ро- и ра дио тех ни ке, по лу про вод ни ко вые ма те ри а лы
и жид кие кри с тал лы в эле к тро ни ке, спла вы с эф фек том па мя ти
фор мы в ме ди ци не и др. В на сто я щее вре мя бур но раз ви ва ют ся на но-
ма те ри а ло ве де ние и на но тех но ло гии, поз во ля ю щие по лу чать но -
вые ма те ри а лы, но вые струк ту ры и их ком би на ции с не о бы чай но
вы со ки ми фи зи ко-ме ха ни че с ки ми и слу жеб ны ми свой ст ва ми.

Це ли, за да чи и об ла с ти ис сле до ва ний в ма те ри а ло ве де нии с те -
че ни ем вре ме ни рас ши ря лись и уг луб ля лись. Раз ви тие те о ре ти че -
с ких ос нов хи мии, фи зи ки, ме ха ни ки твер до го те ла, тер мо ди на ми -
ки и дру гих на ук, раз ра бот ка но вых ме то дов и тех ни че с ких средств
для ис сле до ва ния струк ту ры и свойств ма те ри а лов на раз ных мас -
штаб ных уров нях спо соб ст во ва ли раз ви тию ма те ри а ло ве де ния.
Так, на при мер, те о рия дис ло ка ций ста ла ба зой фи зи че с ко го ма те -
ри а ло ве де ния, рас ши ри ла гра ни цы по ни ма ния ме ха низ мов пла с ти-
че с кой де фор ма ции, те о ре ти че с кой и ре аль ной проч но с ти ме тал ла.
Но вые под хо ды си нер ге ти ки при ве ли к уни вер саль но му по ня тию
струк ту ры и поз во ли ли пе рей ти от по ня тия «ми к ро ст рук ту ра» к по-
ня тию «ди на ми че с кая струк ту ра». Фрак таль ное ма те ри а ло ве де ние
свя зы ва ет свой ст ва ма те ри а лов с их фрак таль ной струк ту рой, са -
мо ор га ни зу ю щей ся вбли зи не рав но вес ных фа зо вых пе ре хо дов.
Уп рав ле ние фор ми ро ва ни ем фрак таль ной струк ту ры да ет воз мож -
ность со зда вать ма те ри а лы но во го по ко ле ния с уни каль ны ми фи -
зи ко-ме ха ни че с ки ми свой ст ва ми.

Та ким об ра зом, про изо ш ло ста нов ле ние ма те ри а ло ве де ния как
меж дис цип ли нар ной на уки, ус пе хи в раз ви тии ко то рой пре до пре -
де ля ет вза и мо дей ст вие с фун да мен таль ны ми смеж ны ми на ука ми.



Гла ва 1
КРИСТАЛЛИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

Ис то ри че с ки сло жи лось так, что с дав них пор ме тал ли че с кие
ма те ри а лы ис поль зу ют ся в ма ши но ст ро е нии бо лее ши ро ко, чем не -
ме тал ли че с кие. Не смо т ря на ус пе хи, до стиг ну тые в со зда нии но -
вых не ме тал ли че с ких ма те ри а лов, все же ос нов ны ми кон ст рук ци -
он ны ми ма те ри а ла ми в ма ши но ст ро е нии бы ли и еще дол го бу дут
ос та вать ся ме тал лы и их спла вы. В свя зи с этим пер во на чаль но по -
лу чи ло раз ви тие ме тал ло ве де ние как са мо сто я тель ная часть ма те -
ри а ло ве де ния. По это му в по сле ду ю щих гла вах разд. I бу дут сна ча ла
из ло же ны ос нов ные по ло же ния на уки о ме тал лах — ме тал ло ве де -
ния.

1.1. Металловедение — наука о металлах
Ме талл с древ них вре мен иг рал важ ную роль в раз ви тии че ло -

ве че ст ва. До ста точ но вспом нить та кие пе ри о ды ми ро вой ис то рии,
как брон зо вый век или же лез ный век, что бы пред ста вить зна че ние
то го или ино го ме тал ла в раз ви тии ци ви ли за ции.

Ме талл и сей час ос та ет ся фун да мен том ми ро во го на уч но-тех ни -
че с ко го про грес са. Ме тал лы, со здан ные при ро дой, и мно го чис лен -
ные ме тал ли че с кие спла вы, со здан ные че ло ве ком, яв ля ют ся ос нов ным
кон ст рук ци он ным ма те ри а лом для всех от рас лей про мы ш лен но с ти.

Сре ди на ук о ме тал лах (ме тал лур гия, тех но ло гия ме тал лов
и др.) ме тал ло ве де ние яв ля ет ся ос нов ной. Су ще ст ву ет сле ду ю щее
оп ре де ле ние ме тал ло ве де ния как на уки.

Ме тал ло ве де ние — на ука, изу ча ю щая связь меж ду со ста вом,
стро е ни ем и свой ст ва ми ме тал ли че с ких ма те ри а лов, за ко но мер но -
с ти их из ме не ния при ме ха ни че с ких, тер ми че с ких, хи ми че с ких
и дру гих воз дей ст ви ях.

Те о ре ти че с кой ба зой ме тал ло ве де ния яв ля ют ся фи зи ка, хи мия,
тер мо ди на ми ка, ме ха ни ка и дру гие на уки. По это му раз ви тие ме тал-
ло ве де ния не раз рыв но свя за но с раз ви ти ем пе ре чис лен ных фун да -
мен таль ных на ук.

Ос нов ные фи зи ко-ме ха ни че с кие, тех но ло ги че с кие и слу жеб ные
свой ст ва ме тал лов и спла вов оп ре де ля ют ся преж де все го их вну т -
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рен ним стро е ни ем, ко то рое за ви сит от хи ми че с ко го со ста ва и ха -
рак те ра внеш них воз дей ст вий в про цес се об ра бот ки и экс плу а та -
ции де та лей и кон ст рук ций.

Оте че ст вен ная на ука вне сла боль шой вклад в раз ви тие ме тал -
ло ве де ния. Впер вые су ще ст во ва ние свя зи меж ду стро е ни ем ста -
ли и ее свой ст ва ми ус та но вил зна ме ни тый рус ский ме тал лург
П. П. Ано сов. Он пер вым при ме нил ми к ро скоп для изу че ния
струк ту ры ме тал ла, раз ра бо тал про цесс га зо вой це мен та ции, ис -
сле до вал вли я ние от жи га на струк ту ру и свой ст ва ста ли. Уче ный
рас крыл ут ра чен ный се к рет древ ней бу лат ной ста ли и опи сал его
в сво ей кни ге «О бу ла тах», вы шед шей в свет в 1841 г. В 1868 г. ве ли-
кий рус ский уче ный-ме тал лург Д. К. Чер нов от кры ти ем кри ти че с ких
то чек в ста ли ус та но вил под лин но на уч ную при чи ну из ме не ния ее
свойств при тер ми че с кой об ра бот ке, за что по лу чил меж ду на род -
ное при зна ние. На Все мир ной вы став ке в Па ри же (1900) из ве ст -
ный фран цуз ский ме тал лург Г. Мон голь фье ска зал: «Счи таю сво -
им дол гом от кры то и пуб лич но за явить в при сут ст вии столь ких
зна то ков и спе ци а ли с тов, что на ши за во ды и все ста ле ли тей ное де -
ло обя за ны на сто я щим ус пе хам в зна чи тель ной ме ре тру дам и ис -
сле до ва ни ям рус ско го ин же не ра Д. К. Чер но ва, и при гла шаю всех
вы ра зить ему на шу при зна тель ность и бла го дар ность от име ни всей
ме тал лур ги че с кой про мы ш лен но с ти». А в 1903 г. вы шла кни га аме -
ри кан ско го ме тал лур га Х. Гоу со сле ду ю щим по свя ще ни ем: «Про -
фес со ру Дми т рию Кон стан ти но ви чу Чер но ву, от цу ме тал лур гии
же ле за».

В по сле ду ю щие го ды су ще ст вен ный вклад в раз ви тие ме тал ло ве -
де ния вне сли Н. С. Кур на ков, А. А. Бай ков. А. М. Боч вар, И. А. Одинг,
С. Т. Киш кин, С. С. Штейн берг, Г. П. Кур дю мов, А. П. Гу ля ев,
Ю. М. Лах тин и их уче ни ки.

Сре ди из ве ст ных за ру беж ных уче ных, без на уч ных тру дов ко то -
рых бы ли бы не воз мож ны ус пе хи в раз ви тии ме тал ло ве де ния, сле -
ду ет на звать Ф. Ос мон да, Г. Там ма на, Э. Бей на, М. Мей ла, Г. Ро зе -
бу ма и др.

1.2. Об щие по ня тия о ме тал лах и их свой ст вах

В се ре ди не XVIII в. ве ли кий рус ский уче ный М. В. Ло мо но сов
в кни ге «Пер вые ос но ва ния ме тал лур гии или руд ных дел» дал ме -
тал лу сле ду ю щее оп ре де ле ние: «Ме тал лом на зы ва ет ся свет лое те ло,
ко то рое ко вать мож но». Ис хо дя из это го оп ре де ле ния, М. В. Ло мо -
но сов на счи ты вал все го шесть ме тал лов: зо ло то, се ре б ро, медь, же -
ле зо, сви нец и оло во. Из ве ст ные ра нее ртуть и сурь ма не под хо ди -
ли под это оп ре де ле ние, так как ртуть при нор маль ных ус ло ви ях
яв ля ет ся жид ко с тью, а сурь ма на столь ко хруп ка, что ее нель зя ко -
вать.
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По зд нее ме тал лам ста ли приписывать и дру гие свой ст ва, на при -
мер эле к т ри че с кие и теп ло про вод ные, не про зрач ность в не слиш -
ком тон ком слое, ха рак тер ный ме тал ли че с кий блеск и др.

В на сто я щее вре мя тех ни че с кое оп ре де ле ние ме тал ла не пре тер -
пе ло су ще ст вен ных из ме не ний: ме тал лы — это ве ще ст ва, об ла да -
ющие в твер дом со сто я нии вы со ки ми эле к т ро- и теп ло про вод но -
стью, а так же ков ко с тью (пла с тич но с тью), спе ци фи че с ким бле с ком
и дру ги ми свой ст ва ми, обус лов лен ны ми на ли чи ем сво бод ных эле -
к тро нов.

С точ ки зре ния хи мии под ме тал ла ми по ни ма ют оп ре де лен ную
груп пу эле мен тов в Пе ри о ди че с кой си с те ме эле мен тов Д. И. Мен де-
ле е ва. Эти эле мен ты при хи ми че с ком вза и мо дей ст вии с эле мен та -
ми, яв ля ю щи ми ся не ме тал ла ми, от да ют им свои внеш ние (ва лент -
ные) эле к тро ны, ко то рые не проч но свя за ны с яд ром. У ме тал лов на
на руж ных эле к трон ных обо лоч ках со дер жит ся мень шее ко ли че ст -
во эле к тро нов, чем у не ме тал лов.

Мож но дать еще од но оп ре де ле ние ме тал ла и с фи зи че с кой точ -
ки зре ния: «Ме талл — это твер дое те ло, об ла да ю щее по верх но с тью
Фер ми» [15]. Под по верх но с тью Фер ми по ни ма ют мо дель кар ти -
ны дви же ния эле к тро нов в ме тал ле. По ви ду мо де ли по верх но с ти
Фер ми мож но опи сать свой ст ва дан но го ме тал ла и его по ве де ние
в раз лич ных ус ло ви ях. Од на ко это слож ная за да ча, тре бу ю щая еще
сво е го ре ше ния в це лях объ яс не ния и пред ска за ния ком плек са фи -
зи ко-ме ха ни че с ких свойств раз лич ных ме тал лов.

Ме тал лы при ня то де лить на две груп пы: чер ные и цвет ные.
Же ле зо (Fe) и спла вы на его ос но ве (ста ли, чу гу ны) на зы ва ют

чер ны ми ме тал ла ми, а ос таль ные ме тал лы (Be, Mg, Al, Ti, V, Cr, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn, Nb, Mo, Ag, Sn, W, Au, Hg, Pb и др.) и их спла вы —
цвет ны ми.

Чер ные ме тал лы на и бо лее ши ро ко ис поль зу ют ся в про мы ш лен -
но с ти. При мер но 90% всех кон ст рук ци он ных и ин ст ру мен таль ных
ма те ри а лов про из во дят ся на ос но ве же ле за. Сто и мость чер ных ме -
тал лов ни же сто и мо с ти цвет ных, что яв ля ет ся од ной из при чин
ши ро ко го рас про ст ра не ния пер вых.

Цвет ные ме тал лы по сход ным свой ст вам под раз де ля ют ся на
лег кие ме тал лы, об ла да ю щие ма лой плот но с тью (Be, Mg, Al, Ti);
лег ко плав кие ме тал лы (Zn, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb, Bi); ту го плав кие ме -
тал лы с тем пе ра ту рой плав ле ния вы ше, чем у же ле за (Ti, Cr, Zr, Nb,
Mo, W, V, Re и др.); бла го род ные ме тал лы, об ла да ю щие хи ми че -
ской инерт но с тью (Pd, Ag, Os, Pt, Au и др.); ура но вые ме тал лы, ис -
поль зу е мые в атом ной энер ге ти ке (U, Th, Pl); ред ко зе мель ные ме -
тал лы, ис поль зу е мые в ка че ст ве при са док к раз лич ным спла вам
(Ce, Pr, Nb, Cm и др.); ще лоч но зе мель ные ме тал лы, ис поль зу е мые
в ка че ст ве теп ло но си те лей в атом ных ре ак то рах (Li, Na, K, Cs
и др.).
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В ма ши но ст ро е нии так же ши ро ко ис поль зу ют ся чер ные (в ос -
нов ном) и цвет ные ме тал лы. На при мер, в кот ло а г ре га тах (уг ле ро -
ди с тые, низ ко ле ги ро ван ные и вы со ко ле ги ро ван ные ста ли), тур бо -
аг ре га тах (жа ро проч ные ста ли и спла вы).

Сле ду ет от ме тить, что пе ре чис лен ны ми вы ше свой ст ва ми мо гут
об ла дать не толь ко чи с тые ме тал лы, но и мно го чис лен ные ме тал -
ли че с кие спла вы. В боль шин ст ве слу ча ев спла вы пре вос хо дят по
сво им слу жеб ным свой ст вам чи с тые ме тал лы в ус ло ви ях воз дей ст -
вия ра бо чих на гру зок, тем пе ра ту ры, аг рес сив ной сре ды и дру гих
экс плу а та ци он ных фак то ров.

Раз но об ра зие свойств ме тал лов и их спла вов яв ля ет ся глав ной
при чи ной их ши ро ко го ис поль зо ва ния в тех ни ке. На ли чие тех или
иных свойств в ме тал лах и спла вах за ви сит от осо бен но с тей их
вну т рен не го стро е ния. Ос нов ные свой ст ва ме тал лов и спла вов
мож но под раз де лить на фи зи че с кие, хи ми че с кие, ме ха ни че с кие,
тех но ло ги че с кие и спе ци аль ные.

К фи зи че с ким свой ст вам от но сят ся маг нит ные, эле к т ро- и теп -
ло про вод ные, а так же плот ность, теп ло ем кость, тем пе ра ту ра плав -
ле ния и др.

Хи ми че с кие свой ст ва ха рак те ри зу ют спе ци фи ку ме жа том но го
вза и мо дей ст вия ме тал ла с дру ги ми ве ще ст ва ми, в том чис ле с ок -
ру жа ю щей сре дой, на при мер кор ро зию.

Сре ди ме ха ни че с ких свойств сле ду ет на звать преж де все го та -
кие, как проч ность, твер дость, пла с тич ность, тре щи но стой кость.

От фи зи че с ких, хи ми че с ких и ме ха ни че с ких свойств за ви сят
тех но ло ги че с кие и спе ци аль ные свой ст ва ме тал лов и спла вов.
К тех но ло ги че с ким свой ст вам от но сят ся ли тей ные, ков кость, сва -
ри ва е мость, об ра ба ты ва е мость ре жу щим ин ст ру мен том, а к спе ци -
аль ным — жа ро проч ность, жа ро стой кость, из но со стой кость, кор ро -
зи он ная стой кость и др.

К спе ци аль ным от но сят ся также та кие свой ст ва, как слу жеб ные
или экс плу а та ци он ные, ко то рые ха рак те ри зу ют ра бо то спо соб -
ность и дол го веч ность де та лей и кон ст рук ций, из го тов лен ных из
ме тал лов и спла вов.

Экс плу а та ци он ные свой ст ва за ви сят от ком плек са раз лич ных
свойств (ме ха ни че с ких, фи зи че с ких, хи ми че с ких и др.).

Сре ди ме ха ни че с ких свойств проч ность за ни ма ет осо бое ме с то,
так как от нее преж де все го за ви сит не раз ру ша е мость из де лий. Уче-
ние о проч но с ти и раз ру ше нии ме тал лов яв ля ет ся важ ной ча с тью
ме тал ло ве де ния. Со вре мен ные пред став ле ния о при ро де проч но с ти
и фи зи че с ких ме ха низ мах раз ру ше ния поз во ля ют обос но ван но сде-
лать вы бор ме тал ла для из го тов ле ния де та лей и кон ст рук ций в за -
ви си мо с ти от экс плу а та ци он ных воз дей ст вий.
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1.3. Энер ге ти че с кое со сто я ние ме тал лов
Лю бой ма те ри ал, вклю чая ме тал лы, яв ля ет ся фи зи ко-хи ми че -

ской си с те мой. По это му для ме тал лов ха рак тер ны ос нов ные за ко -
но мер но с ти, оп ре де ля ю щие по ве де ние фи зи ко-хи ми че с ких си с тем.
Од на из важ ных за ко но мер но с тей за клю ча ет ся в том, что ус той чи -
вость всех тел воз ра с та ет при умень ше нии энер гии. Энер ге ти че -
ские со от но ше ния за ви сят от вну т рен ней струк ту ры ме тал ла. Чем
проч нее свя зи меж ду ато ма ми, тем бo ´ль шую энер гию не об хо ди мо
за тра тить для раз де ле ния этих ато мов.

Энер гию ме ха ни че с ких си с тем под раз де ля ют на по тен ци аль -
ную и ки не ти че с кую. По тен ци аль ная энер гия, яв ля ю ща я ся ча с тью
энер гии ме ха ни че с кой си с те мы, за ви сит от по ло же ния ча с тиц си с -
те мы или те ла во внеш нем си ло вом по ле. На при мер, по тен ци аль -
ная энер гия мо жет быть свя за на с дей ст ви ем сил гра ви та ции или
ку ло нов ских сил, воз ни ка ю щих в эле к т ри че с ких по лях. Ки не ти че -
с кая энер гия яв ля ет ся энер ги ей дви же ния. На при мер, не пре рыв -
ное дви же ние (ко ле ба ния) ато мов в ме тал ле в ре зуль та те теп ло во -
го воз буж де ния ока зы ва ет су ще ст вен ное вли я ние на его свой ст ва.

Ес ли в ме ха ни че с кой си с те ме име ет ме с то ми ни мум по тен ци -
аль ной энер гии, то си с те ма на хо дит ся в ус той чи вом со сто я нии, ко -
то рое на зы ва ют ста биль ным рав но ве си ем. На рис. 1.1 при ве де ны
три по ло же ния (I, II, III) пря мо уголь но го бру с ка. В со сто я нии III
бру сок на хо дит ся в на и бо лее ус той чи вом со сто я нии (ста биль ном
рав но ве сии), так как его центр тя же с ти рас по ло жен ни же, чем в со -
сто я ни ях I или II. При пе ре хо де бру с ка из по ло же ния I в по ло же -
ние III его по тен ци аль ная энер гия умень ша ет ся. Вме с те с тем ес ли
от сут ст ву ет внеш нее воз дей ст вие, то по ло же ние I то же мо жет со -
хра нять ся сколь угод но дол го. Та кое со сто я ние на зы ва ют ме та -
ста биль ным рав но ве си ем. Что бы пе ре ве с ти бру сок из по ло же ния I
в по ло же ние III, не об хо ди мо его при под нять и на кло нить, для че го
тре бу ет ся за тра тить оп ре де лен ную ра бо ту. Эта до пол ни тель ная ра -
бо та на зы ва ет ся энер ги ей ак ти ва ции (ΔЕ*). Для пе ре во да си с те мы
из со сто я ния ста биль но го рав но ве сия III в со сто я ние ме та ста биль -
но го рав но ве сия I энер гия ак ти ва ции ΔЕ2* долж на быть боль ше, чем
при об рат ном пе ре во де ΔЕ1*.
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Рис. 1.1. Ил лю с т ра ция энер гии ак ти ва ции, не об хо ди мой для пе ре хо да
бру с ка из по ло же ния а в по ло же ния б, в и обратно



Пол ная вну т рен няя энер гия си с те мы со сто ит так же из двух ча -
с тей. Од на часть этой энер гии обус лов ле на вну т рен ним со сто я ни -
ем си с те мы (вну т рен ним бес по ряд ком) и не уча ст ву ет в ре ак ци ях
с внеш ней сре дой. Дру гая часть вну т рен ней энер гии мо жет быть
пе ре ве де на в ра бо ту и вы де ле на из си с те мы. Эта часть энер гии на -
зы ва ет ся сво бод ной энер ги ей. Со сто я ние рав но ве сия си с те мы ха -
рак те ри зу ет ся уров нем сво бод ной энер гии. Ми ни мум сво бод ной
энер гии со от вет ст ву ет со сто я нию ста биль но го рав но ве сия си с те -
мы. В при ро де лю бая си с те ма са мо про из воль но стре мит ся к ми ни -
му му сво бод ной энер гии, т.е. к до сти же нию на и бо лее ус той чи во го
со сто я ния.

Ча ще все го ана лиз со сто я ний си с те мы по яс ня ют на при ме ре
энер ге ти че с кой кри вой, мо де ли ру ю щей ме ха ни че с кую си с те му «кри-
во ли ней ная по верх ность — шар» (рис. 1.2). Пред по ла га ет ся, что
шар пе ре ка ты ва ет ся по кри во ли ней ной по верх но с ти и стре мит ся
за нять по ло же ние с ми ни маль ным за па сом по тен ци аль ной энер -
гии, ко то рое ха рак те ри зу ет ся по ло же ни ем в точ ке г и со от вет ст ву -
ет ста биль но му рав но ве сию.
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Рис. 1.2. Ме ха ни че с кая мо дель си с те мы «по верх ность — шар»

В по ло же нии в си с те ма об ла да ет от но си тель ной ус той чи во с тью,
что со от вет ст ву ет ме та ста биль но му рав но ве сию. Для пе ре хо да из
ме та ста биль но го в ста биль ное со сто я ние си с те ма долж на пре одо -
леть энер ге ти че с кий ба рь ер ΔЕв. В по ло же нии б си с те ма на хо дит ся
в не ус той чи вом со сто я нии и об ла да ет за па сом сво бод ной энер гии ΔЕб.
В точ ке а си с те ма не име ет от но си тель ной ус той чи во с ти, а ее со -
сто я ние на зы ва ет ся ла биль ным.

1.4. Кри с тал ли че с кие ре шет ки ме тал лов и их ос нов ные ти пы
Ме тал лы и спла вы име ют кри с тал ли че с кое стро е ние. Это оз на -

ча ет, что ато мы в за ни ма е мом ими про ст ран ст ве рас по ло же ны
стро го упо ря до чен но, на хо дясь в оп ре де лен ных ме с тах на впол не
оп ре де лен ных рас сто я ни ях друг от дру га. В пре де лах од но го кри с -
тал ла на блю да ет ся по вто ря ю ща я ся кар ти на рас по ло же ния ато мов.
Ес ли со еди нить ато мы во об ра жа е мы ми ли ни я ми в трех вза им но
пер пен ди ку ляр ных на прав ле ни ях, то по лу чит ся про ст ран ст вен ная



кри с тал ли че с кая ре шет ка. Ее на и мень шим струк тур ным об ра зо ва -
ни ем яв ля ет ся эле мен тар ная ячей ка, кон тур ко то рой пред став ля ет
ка кое-ни будь со став лен ное из ато мов ге о ме т ри че с кое те ло, на при -
мер куб или ше с ти гран ную приз му. Эле мен тар ные ячей ки, при мы кая
друг к дру гу и мно го крат но по вто ря ясь, об ра зу ют бо лее круп ные
твер дые те ла пра виль ной ге о ме т ри че с кой фор мы — кри с тал лы.
Кри с тал лы, фор ми ру ю щи е ся в про цес се рос та под воз дей ст ви ем
ок ру жа ю щих кри с тал лов и име ю щие по это му не пра виль ную ге о -
ме т ри че с кую фор му, на зы ва ют кри с тал ли та ми. Кри с тал ли ты
в по ли кри с тал ли че с ком те ле, от де лен ные от дру гих кри с тал ли тов
боль ше уг ло вы ми гра ни ца ми (см. под па ра граф 1.5.3) и об ла да ю щие
оп ре де лен ной кри с тал ло гра фи че с кой ори ен ти ров кой, на зы ва ют
зер на ми.

Ори ен ти ров ка яче ек в со сед них зер нах раз лич на, а в пре де лах
каж до го зер на оди на ко ва. По это му в кри с тал ли че с кой ре шет ке зе -
рен су ще ст ву ет ближ ний и даль ний по ряд ки. Ближ ний по ря док оз -
на ча ет по сто ян ст во ближ них ато мов-со се дей у каж до го ато ма,
а даль ний — уда лен ных.

На и бо лее про стой ге о ме т ри че с кой фор мой кри с тал ли че с кой
ре шет ки ме тал лов яв ля ет ся ку би че с кая. Эта фор ма ре шет ки име ет
две раз но вид но с ти: объ ем но-цен т ри ро ван ную ку би че с кую (ОЦК)
и гра не цен т ри ро ван ную ку би че с кую (ГЦК). На рис. 1.3, а, б по ка за -
ны схе мы этих ре ше ток. У обо их ти пов рас сма т ри ва е мых ре ше ток
ос но ву яче ек со став ля ют восемь ато мов, об ра зу ю щих куб и на хо дя -
щих ся в его вер ши нах. Ос таль ные ато мы на хо дят ся или в цен т ре
ку ба (один атом на пе ре се че нии ди а го на лей в ре шет ке ОЦК), или
в цен т ре каж дой из его гра ней (шесть ато мов в ре шет ке ГЦК).

Кри с тал ли че с кие ОЦК-ре шет ки в чис ле про чих ме тал лов име -
ют хром, ва на дий, мо либ ден. А ГЦК-ре шет ки име ют алю ми ний,
медь, ни кель и дру гие ме тал лы. Ха рак тер ны ми при зна ка ми кри с -
тал ли че с кой ре шет ки яв ля ют ся па ра метр ре шет ки, ко ор ди на ци он -
ное чис ло и плот ность упа ков ки ато мов. Па ра ме т ром (или пе ри о -
дом) кри с тал ли че с кой ре шет ки а счи та ют ме жа том ное рас сто я ние
в ячей ке (см. рис. 1.3). Ко ор ди на ци он ное чис ло (к.ч.) оп ре де ля ет
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Рис. 1.3. Ос нов ные ти пы кри с тал ли че с ких ре ше ток



чис ло бли жай ших со се дей каж до го ато ма. А под плот но с тью упа -
ков ки (п.у.) по ни ма ют чис ло ато мов, при хо дя щих ся на од ну эле -
мен тар ную ячей ку. Для ре шет ки ОЦК п.у. = 2 (один атом в вер ши -
не ку ба, а вто рой в цен т ре ку ба), к.ч. = 8 (на при мер, для ато ма,
рас по ло жен но го в цен т ре ку ба). Для ре шет ки ГЦК п.у. = 4, к.ч. = 12.
Па ра метр ре шет ки а для ОЦК-ре ше ток и ГЦК-ре ше ток оди на ков
по всем трем на прав ле ни ям в про ст ран ст ве.

Та ким об ра зом, ГЦК-ре шет ка яв ля ет ся бо лее плот ной, чем
ОЦК-ре шет ка. От плот но с ти упа ков ки кри с тал ли че с кой ре шет ки
за ви сит проч ность ме тал лов.

Од на ко на и бо лее плот ной из рас сма т ри ва е мых кри с тал ли че с ких
ре ше ток яв ля ет ся гек са го наль ная плот но упа ко ван ная ре шет ка (ГПУ).
Схе ма этой ре шет ки пред став ле на на рис. 1.3, в. Ячей ка этой ре шет -
ки пред став ля ет со бой ше с ти гран ную приз му с цен т ри ро ван ны ми
ос но ва ни я ми, меж ду ко то ры ми на не ко то ром рас сто я нии от цен т -
ров трех гра ней рас по ло же ны еще три ато ма. Ха рак те ри с ти ки ре -
шет ки ГПУ: па ра ме т ры ре шет ки а и с (с > а); ес ли c/a = 1,633, то
к.ч. = 12, п.у. = 6. Ре шет ку ГПУ име ют маг ний, цинк, бе рил лий
и дру гие ме тал лы.

Па ра ме т ры кри с тал ли че с ких ре ше ток ме тал лов со став ля ют от
0,2 до 0,7 нм (1 нм = 10–9 м).

В ячей ках кри с тал ли че с ких ре ше ток ато мы ка са ют ся друг дру га
внеш ни ми сло я ми эле к трон ных обо ло чек. Ме жа том ные си лы сцеп-
ле ния, обес пе чи ва ю щие це ло ст ность кри с тал ли че с кой ре шет ки, со-
зда ют ся эле к т ро маг нит ным вза и мо дей ст ви ем, обус лов лен ным на -
ли чи ем у ато мов ва лент ных эле к тро нов. У ме тал лов, на хо дя щих ся
в твер дом со сто я нии, ва лент ные эле к тро ны, ос во бож да ясь от сво их
ато мов, дви жут ся меж ду ато ма ми, ко то рые ста но вят ся по ло жи -
тель но за ря жен ны ми ио на ми. Это объ яс ня ет ся тем, что внеш ние
эле к тро ны ме тал лов, в от ли чие от внеш них эле к тро нов не ме тал -
лов, сла бо свя за ны с яд ром. По это му ато мы ме тал лов лег ко те ря ют
внеш ние эле к тро ны, пре вра ща ясь в ио ны. Ос во бо див ши е ся эле к -
тро ны об ра зу ют так на зы ва е мый эле к трон ный газ. При над ле жа щие
все му зер ну сво бод ные эле к тро ны, вза и мо дей ст вуя с по ло жи тель -
ны ми ио на ми, обес пе чи ва ют це ло ст ность кри с тал ли че с кой ре шет -
ки. Та кая ме жа том ная связь в кри с тал ли че с кой ре шет ке по лу чи ла
на зва ние ме тал ли че с кой. Ме тал ли че с кая связь мо жет су ще ст во вать
как меж ду од но именны ми ато ма ми в чи с тых ме тал лах, так и меж ду
раз но род ны ми — в спла вах. Ме тал ли че с кая ме жа том ная связь не
име ет на прав лен но го ха рак те ра. Эле к тро ны эле к трон но го га за не
свя за ны с от дель ны ми ио на ми, а в оди на ко вой сте пе ни при над ле -
жат всем ио нам ме тал ла.

Бла го да ря на ли чию эле к трон но го га за ме тал лы об ла да ют вы со -
ки ми эле к т ро- и теп ло про вод но с тью, а так же ме тал ли че с ким бле с -
ком. Под дей ст ви ем эле к т ри че с ко го по ля сво бод ные эле к тро ны
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при об ре та ют на прав лен ное дви же ние, обес пе чи ва ю щее про те ка -
ние то ка. Вы со кая теп ло про вод ность ме тал ла обус лов ле на так же
уча с ти ем сво бод ных эле к тро нов (на ря ду с ио на ми) в пе ре да че теп -
ла. А ха рак тер ный ме тал ли че с кий блеск ме тал лов обус лов лен вза -
и мо дей ст ви ем сво бод ных эле к тро нов с эле к т ро маг нит ны ми све то -
вы ми вол на ми.

1.4.1. Кри с тал ло гра фи че с кие на прав ле ния и пло с ко сти

При изу че нии и ис сле до ва нии упо ря до чен но с ти рас по ло же ния
ато мов в кри с тал ли че с кой ре шет ке ис поль зу ют кри с тал ло гра фи -
че с кие на прав ле ния и пло с ко сти.

Кри с та ло гра фи че с ки ми на прав ле ни я ми яв ля ют ся пря мые или
лу чи, вы хо дя щие из ка кой-ни будь точ ки от сче та, вдоль ко то рых на
оп ре де лен ном рас сто я нии друг от дру га рас по ла га ют ся ато мы. На -
при мер, точ ка ми от сче та мо гут слу жить вер ши ны ку ба, а кри с тал -
ло гра фи че с ки ми на прав ле ни я ми при этом яв ля ют ся его ре б ра
и ди а го на ли гра ней (рис. 1.4, а).

Кри с тал ло гра фи че с ки ми пло с ко стя ми яв ля ют ся пло с ко сти,
на ко то рых рас по ло же ны ато мы. На при мер, кри с тал ло гра фи че с ки -
ми пло с ко стя ми мо гут быть гра ни ку ба или его ди а го наль ные пло -
с ко сти (рис. 1.4, б, в, г).

Кри с тал ло гра фи че с кие на прав ле ния и пло с ко сти при ня то обо -
зна чать ин дек са ми Мил ле ра. Что бы оп ре де лить ин декс ка ко го-ли бо
на прав ле ния, не об хо ди мо най ти ко ор ди на ты бли жай ше го к точ ке
от сче та ато ма, ле жа ще го на этом на прав ле нии, вы ра жен ные че рез
па ра ме т ры ре шет ки. На при мер, ко ор ди на ты бли жай ше го ато ма
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Рис. 1.4. Ос нов ные кри с тал ло гра фи че с кие на прав ле ния (а) 
и пло с ко сти (б — г)



вдоль оси ОХ вы ра зят ся че рез 100 (см. рис. 1.4, а). Эти ми ци ф ра ми
в ква д рат ных скоб ках при ня то обо зна чать ин декс на прав ле ния
вдоль оси ОХ и па рал лель ных ему на прав ле ний: [100].

Ин дек сы на прав ле ний вдоль осей ОY и OZ и па рал лель ных им
на прав ле ний вы ра жа ют со от вет ст вен но как [010] и [001]. На прав -
ле ния вдоль ди а го на лей гра ней XOZ, XOY, YOZ и ди а го на ли ку ба
име ют со от вет ст вен но сле ду ю щие ин дек сы: [101], [110], [011] и [111]
(см. рис. 1.4, а).

Для оп ре де ле ния ин дек са кри с тал ло гра фи че с кой пло с ко сти
сле ду ет вна ча ле най ти ко ор ди на ты бли жай ших то чек ее пе ре се че -
ния с ося ми ко ор ди нат, про ве ден ны ми из точ ки от сче та O. За тем
об рат ные ве ли чи ны най ден ных ко ор ди нат сле ду ет за пи сать
в обыч ной по сле до ва тель но с ти в круг лых скоб ках. На при мер, ко -
ор ди на та ми то чек пе ре се че ния с ося ми ко ор ди нат ин те ре су ю щей
нас бли жай шей пло с ко сти, па рал лель ной пло с ко сти ХОY (т.е. пло -
с ко сти верх ней гра ни ку ба, см. рис. 1.4, б), яв ля ют ся чис ла �, �, 1.
По это му ин декс этой кри с тал ло гра фи че с кой пло с ко сти бу дет
(001).

Ин дек сы пло с ко стей, па рал лель ных пло с ко стям XOZ и YOZ, за -
пи шут ся в ви де (010) и (100) (см. рис. 1.4, б). Ин декс вер ти каль ной
ди а го наль ной пло с ко сти ку ба вы ра зит ся че рез (110), а ин декс на -
клон ной пло с ко сти, пе ре се ка ю щей ся со все ми тре мя ося ми ко ор -
ди нат на уда ле нии од но го па ра ме т ра ре шет ки, при мет вид (111)
(см. рис. 1.4, в, г).

Кри с тал ло гра фи че с кие на прав ле ния и пло с ко сти поз во ля ют
бо лее де таль но и на гляд но ис сле до вать раз лич ные про цес сы, про -
ис хо дя щие в кри с тал ли че с ких те лах, и осо бен но с ти их свойств
вдоль раз лич ных на прав ле ний и пло с ко стей.

1.4.2. Ани зо т ро пия свойств ме тал лов

В кри с тал ли че с ких ре шет ках ме тал ла вдоль раз лич ных на прав -
ле ний на хо дит ся раз ное ко ли че ст во ато мов. На при мер, в ОЦК-ре -
шет ке по на прав ле нию вдоль ди а го на ли ку ба [111] и в ГЦК-ре шет -
ке по на прав ле нию вдоль ди а го на лей гра ней [110], [101], [011]
раз ме ща ет ся боль шее ко ли че ст во ато мов, чем по на прав ле ни ям
вдоль ре бер ку бов [100], [010], [001]. В свя зи с этим в кри с тал ли че -
с ких те лах долж но на блю дать ся раз ли чие свойств в за ви си мо с ти
от кри с тал ло гра фи че с ко го на прав ле ния. Это раз ли чие в свой ст вах
на зы ва ет ся ани зо т ро пи ей.

Сре ди фи зи ко-ме ха ни че с ких свойств ме тал лов от кри с тал ло гра-
фи че с ко го на прав ле ния су ще ст вен но за ви сят проч ность, пла с тич -
ность, вяз кость. В этом мож но убе дить ся, ес ли вы ре зать об раз цы из
ме тал ла вдоль раз лич ных кри с тал ло гра фи че с ких на прав ле ний и ис-
пы тать их на раз рыв ной ма ши не. Так же раз ли ча ет ся и ко эф фи ци -
ент ли ней но го рас ши ре ния ме тал ла в за ви си мо с ти от кри с тал ло -
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