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Металлы и металлические изделия
Общие сведения о металлах и сплавах


Металлы – кристаллические вещества, характеризующиеся высокими электро- и электропроводностью, ковкостью, способностью хорошо отражать электромагнитные волны и др. специфическими свойствами. Свойства металлов обусловлены их строением: в их кристаллической решетке есть не связанные с атомами электроны, которые могут свободно перемещаться, обеспечивая перенос энергии.


В технике обычно применяют не чистые металлы, а сплавы, что связано как с трудностью получения чистых веществ, так и с необходимостью придания металлам требуемых свойств.


Сплавы – это системы, состоящие из нескольких металлов или металлов и неметаллов. Сплавы обладают всеми характерными свойствами металлов. В строительстве применяют сплавы железа с углеродом (сталь, чугун), меди и олова (бронза) и меди и цинка (латунь) и др. 

Металлы делят на две группы: черные и цветные.


К черным металлам относят железо и сплавы на его основе (сталь, чугун)


Сталь – сплав железа с углеродом (до 2,14 %) и др. элементами. По химическому составу различают  стали углеродистые и легированные, а по назначению – конструкционные, инструментальные и специальные.


Чугун – сплав железа с углеродом (более 2,14 %), некоторым количеством марганца (до 2 %), кремния (дл 5 %), а иногда и др. элементов. В зависимости от строения и состава чугун бывает белый, серый  и ковкий.

К цветным металлам относятся все металлы и сплавы на основе алюминия, меди, цинка, титана и др.


Металлы обладают высокой прочностью, причем прочность на изгиб и растяжение у них практически такая же, как и на сжатие. Прочность стали более чем в 10 раз превышает прочность бетона на сжатие и в 100…200 раз прочность бетона на изгиб и растяжение; поэтому, несмотря на то, что плотность стали (7850 кг/м3) в 3 раза выше плотности конструкционного бетона (2400 кг/м3), металлические конструкции при той же несущей способности значительно легче и компактнее бетонных. Этому способствует высокий модуль упругости стали (в 10 раз выше, чем у бетона и др. каменных материалов).
Физико-механические свойства металлов и сплавов  
                Табл. 1                                                                                                        
	Металл
	Предел прочности при  растяжении, МПа
	Плотность, кг/м3

	Чугун
Углеродистая сталь
Легированная сталь
Алюминиевые сплавы

Титановые сплавы
	100…600
200…600

500…1600

100…300

до 1500
	7850
7850

7850

2500…3000

4500…5000


Металлы очень технологичны: 1) изделия из них можно получать различными индустриальными методами (прокатом, волочением, штамповкой и т.д.), 2) изделия и конструкции легко соединяются друг с другом с помощью болтов, заклепок и сварки.

Недостатки металлов:

1) Высокая теплопроводность требует устройства тепловой изоляции металлоконструкций зданий. Хотя металлы не горючи, но металлические конструкции зданий необходимо защищать от огня, т.к. при нагревании прочность металлов снижается, металлоконструкции теряют устойчивость и деформируются.
2) Коррозия металлов.

Основы технологии черных металлов


Производство чугуна. Чугун получают в доменных печах (рис. 1)

высокотемпературной (до 19000С) обработкой смеси железной руды, кокса и флюса. Флюс (обычно известняк) необходим для перевода в расплавленное состояние пустой породы (состоящей в основном из SiO2 и Al2O3), содержащейся в руде, и золы от сжигания топлива. Эти компоненты, сплавляясь друг с другом, образуют доменный шлак, который представляет собой в основном смесь силикатов и алюминатов кальция, близкую по составу к портландцементу.

Чугун передельный идет для производства стали, остальная часть чугуна используется для получения литых чугунных изделий (серый чугун).
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Рис. 1 Схема доменной печи:
1 – летка для выпуска жидкого чугуна; 2 – расплавленный шлак; 3 – загрузочное устройство; 4 – газоотводная трубка; 5 – капли расплавленного чугуна; 6 – капли шлакового расплава; 7 – фурма для подачи воздуха;

8 – летка для выпуска расплавленного шлака; 9 – жидкий чугун

Производство стали. Сталь получают из чугуна и железистого металлолома и специальных добавок, в том числе и легирующих элементов, плавлением в мартеновских печах, конверторах или электрических печах. Выплавка стали – сложный процесс, складывающийся из целого ряда химических реакций между сырьевой шихтой, добавками и топочными газами.

Изготовление стальных изделий. В основном применяют обработку стали давлением. Виды обработки давлением: прокатка, прессование, волочение, ковка, штамповка. Наиболее распространенный – прокатка (более 70 %).

При прокатке горячий стальной слиток пропускают между вращающимися валками прокатного стана, в результате заготовка обжимается, вытягивается и приобретает заданную форму (профиль). Сортамент стали горячего проката – сталь круглая, квадратная, полосовая, уголковая равнобокая и неравнобокая, швеллеры, двутавровые балки, шпунтовые сваи, трубы, арматурная сталь гладкая и периодического профиля и др.

Холодное профилирование – процесс деформирования листовой стали или круглой стали на прокатных станах. Из листовой стали получают гнутые профили с различной конфигурацией в поперечнике, а из круглых стержней на станах холодного профилирования путем сплющивания – упрочненную холодносплющенную арматуру.


При волочении заготовка последовательно протягивается через отверстие (фильеры) размером меньше сечения заготовки, вследствие чего заготовка обжимается и вытягивается. При волочении в стали появляется так называемый наклеп, который повышает ее твердость. Волочение обычно производят в холодном состоянии, при этом получают изделия точных профилей с чистой и гладкой поверхностью. Этим способом изготовляют проволоку, трубы малого диаметра, прутки круглого, квадратного и шестиугольного сечения.

Ковка– обработка раскаленной стали повторяющимися ударами молота для придания заданной формы. Ковкой изготовляют разнообразные стальные детали (болты, анкеры, скобы и т.д.)


Штамповка – разновидность ковки, при которой сталь, растягиваясь под ударами молота, заполняет форму штампа. Штамповка может быть горячей и холодной. Этим способом получают изделия очень точных размеров.


Прессование представляет собой процесс выдавливания находящейся в контейнере стали через выходное отверстие (очко) матрицы. Исходным материалом служит литье и прокатные заготовки. Этим способом получают профили различного сечения, прутки, трубы небольшого диаметра, фасонные профили.
Свойства сталей

Плотность стали – 7850 кг/м2, что приблизительно в 3 раза выше плотности каменных материалов.


Прочностные и деформативные свойства стали обычно определяются испытанием стали на растяжение. При этом строится диаграмма «напряжение-деформация». Сталь, как и другие металлы, ведет себя как упругопластичный материал (рис. 2). В начале испытаний  деформации у стали пропорциональны напряжениям. Максимальное напряжение, при котором сохраняется эта зависимость, называют пределом пропорциональности 
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(при этом напряжении остаточные деформации не должны превышать 0,05 %).
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Рис. 2. Диаграмма испытания стали (1 – низкоуглеродистой;

                         2 – высокоуглеродистой) на растяжение:
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- предел упругости; 
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- упругая

деформация; 
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- полная деформация;
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- предел текучести; 
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- временное
сопротивление; 
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- предел прочности


В этом интервале напряжений рассчитывают модуль упругости стали 
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МПа. При дальнейшем повышении напряжения начинает проявляться текучесть стали – быстрый рост деформаций при небольшом подъеме напряжений. Напряжение, соответствующее началу течения, называют пределом текучести 
[image: image12.wmf]Т
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Затем наступает некоторое замедление роста деформаций при подъеме напряжений («временное упрочнение»), после чего наступает разрушение образца, называемое временным сопротивлением 
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, что является фактическим пределом прочности стали (
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Относительное удлинение стали 
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 в момент разрыва характеризует ее пластичность. Оно рассчитывается по формуле:
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  где 
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 - начальная длина расчетной части образца, мм;


[image: image18.wmf]1
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- длина этой части в момент разрыва образца, мм.


Твердость сталей определяют на твердомерах Бринелля (НВ) или Роквелла (HR) по величине вдавливания индентера (закаленного шарика или алмазной пирамидки) в испытуемую сталь. Твердость вычисляют в МПа с указанием метода испытаний. Твердость поверхности стали можно повышать специальной обработкой (например, цементацией – насыщением поверхностного слоя стали углеродом или закалкой токами высокой частоты).

Ударная вязкость – свойство стали противостоять динамическим (ударным) нагрузкам. Ее значение определяют по величине работы, необходимой для разрушения образца на маятниковом копре. Ударная вязкость зависит от состава стали, наличия легирующих элементов и заметно меняется при изменении температуры. Так, у Ст3 ударная вязкость при +200С составляет 0,5…1 МДж/м2, а при – 200С – 0,3…0,5 МДж/м2.

Технологические свойства стали показывают ее способность принимать определенные деформации, аналогично тем, которые стальное изделие будет иметь при дальнейшей обработку или в условиях эксплуатации. Для строительных сталей чаще всего производят пробу на холодный загиб.


При испытании на загиб (рис. 2) определяются не усилия для осуществления деформации, а условия (угол загиба, диаметр оправки), при которых возможно протекание деформации без нарушения сплошности образца. Чем пластичнее сталь, тем меньше диаметр оправки при испытании (см. табл. 2). 


 Для стальной проволоки подобные испытания проводятся на установке, позволяющей перегибать проволоку на заданный угол. Мерой пластичности служит число перегибов проволоки до разрушения.
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Рис.3. Схема испытаний на загиб:

а – исходное положение; б – загиб на 1800 с оправкой;

 в – загиб на 1800 без оправки


Теплофизические свойства сталей кроме температуры  размягчения и плавления в незначительной степени зависят от ее состава.

Теплопроводность стали, как и у всех металлов, очень высока и составляет около 70 Вт/(
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), т.е. в  50…70 раз выше, чем у бетона.


Коэффициент линейного термического расширения стали составляет
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, т.е. практически равен КЛТР бетона.

Температура плавления стали зависит от ее состава и для обычных углеродистых сталей находится в пределах 1300…15000С (чугун с содержанием углерода 4,4 % плавится при 11500С).


Температуроустойчивость стали связана с тем, что при нагревании в ней происходят полиморфные превращения, приводящие к снижению прочности. Небольшая потеря прочности наблюдается уже при нагреве выше 2000С; после достижения температуры 500…6000С обычные стали становятся мягкими и резко теряют прочность. Поэтому стальные конструкции не огнестойки и их необходимо защищать от действия огня, например, оштукатуриванием цементными растворами или созданием теплоизоляционных негорючих покрытий.

Углеродистые и легированные стали

Углеродистые стали – это сплавы, содержащие железо, углерод, марганец и кремний, а также вредные примеси – серу и фосфор, снижающие механические свойства стали (их содержание не должно превышать 0,05…0,06 %). В зависимости от содержания углерода такие стали делятся на низко- (до 0,25 % углерода), средне- (0,25…0,6 %) и высокоуглеродистые (>0,6 %). С увеличением содержания углерода уменьшается пластичность и повышается твердость стали; прочность ее также возрастает, но при содержании углерода более 1 % вновь снижается.


Углеродистые стали по назначению делятся на стали общего назначения и инструментальные.


Углеродистые стали общего назначения подразделяют на три группы:

А, Б, В.


Стали группы А изготовляют марок СТ0, Ст1, Ст2, Ст3, Ст4, Ст5, Ст6 и поставляют потребителю с гарантированными механическими свойствами. Чем  больше номер стали, тем больше в ней содержится углерода: 

в Ст3 – 0,14…0,22 %, в Ст5 – 0,28…0,37 % углерода. Механические свойства стали  группы А приведены в таблице 2.

Из стали марок Ст1 и Ст2, характеризующейся высокой пластичностью, изготовляют заклепки, трубы, резервуары и т.п.; из сталей

Ст3 и Ст5 – горячекатаный листовой и фасонный прокат, из которого выполняют металлические конструкции и большинство видов арматуры для железобетона. Эти стали хорошо свариваются и обрабатываются.


Стали группы Б (БСт0, БСт1, БСт3 и т.д.) поставляют с гарантированным химическим составом и механическими свойствами; стали группы В – с гарантированным химическим составом и механическими свойствами. Благодаря определенности химического состава стали групп Б и В можно подвергать термической обработке.
Таблица 2

Показатели механических свойств углеродистой

стали обыкновенного качества группы А

	Марки стали
	Предел проч-

ности при рас-
тяжении, 
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МПа
	Предел текучести
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	Относительное удлинение
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, %
	Загиб на 1800

(а-толщина образца, d-диа-
метр оправки)

	Ст0
Ст1

Ст2

Ст3

Ст4

Ст5

Ст6
	не менее 310
310…420

320…440

370…500

410…540

500…600

не менее 600
	__
__

200…230

210…250

240…270

260…290

300…320
	20…33
31…35

29…33

23…27

21…25

17…20

12…15
	__
без оправки

то же

d = 0,5a
d = 2a
d = 2a
d = 3a



Легированные стали помимо компонентов, входящих в углеродистые стали, содержат так называемые легирующие элементы, которые повышают качество стали и придают ей особые свойства. К легирующим элементам относятся: марганец (условное обозначение – Г), кремний – С, Х – хром, никель – Н, молибден – М, медь – Д и др. элементы. Марганец повышает прочность, износостойкость стали и сопротивление ударным нагрузкам без снижения ее пластичности, кремний повышает упругие свойства, никель и хром улучшают механические свойства, повышают жаростойкость и коррозионную стойкость; молибден улучшает механические свойства стали при нормальной и повышенной температурах. 

Легированные стали по назначению делят на конструкционные, инструментальные и стали со специальными свойствами (нержавеющие, жаростойкие и др.). Для строительных целей применяют, в основном, конструкционные низколегированные стали.

Такие стали содержат не более 0,6% углерода. Основные легирующие элементы низколегированных сталей: кремний, марганец, хром, никель.


При маркировке легированных сталей первые две цифры указывают содержание углерода в сотых долях процента, следующие за ним буквы – условное обозначение легирующих элементов. Если количество легирующего элемента составляет 2 % и более, то после буквы ставят еще цифру, указывающую это количество. Например, марка стали 25ХГ2С показывает, что содержание в ней углерода 0,25 %, около 1 % хрома, 2 % марганца и около 1 % кремния. При маркировке высококачественных легирующих сталей (с низким содержанием серы и фосфора) в конце ставится буква А.

В строительстве применяют легированные стали 10ХСНД, 15ХСНД для ответственных металлических конструкций (ферм, балок); 35ХС, 25Г2С, 

25ХГ2СА, 30 ХГСА и 35ХГСА – для арматуры предварительно напряженного бетона.


Прочность на растяжение таких сталей в 2…3 раза выше, чем обыкновенных углеродистых сталей Ст3 и Ст5. Высокие прочностные показатели позволяют изготовлять из легированных сталей более легкие конструкции при сохранении необходимой несущей способности. Это снижает расход металла и уменьшает массу здания.
Термическая обработка стали


Изменение физико-механических свойств стали можно добиться путем направленной термической обработки. Наиболее часто применяют закалку, отпуск и нормализацию стали.


Закалка заключается в нагреве стали до 800…10000С (температура зависит от состава стали) и быстром охлаждении в воде или в масле. При закалке в стали образуется высокотемпературная мартенситовая структура, характеризующаяся высокой твердостью и прочностью, но при этом снижается пластичность и ударная  вязкость.

Нормализация – нагрев стали с последующим охлаждением на воздухе. При этом образуется однородная мелкозернистая структура с повышенными механическими свойствами (особенно увеличивается пластичность и ударная вязкость). Нормализация производится обычно на изделиях, полученных прокаткой, ковкой или отливкой.

Отпуск – медленный нагрев стали до 250…3500С, выдержка при этой температуре и медленное охлаждение на воздухе. Отпуск производится для снижения уровня внутренних напряжений и перевода стали в ферритно-цементитную структуру. Этот процесс как бы обратный закалке. Основная задача отпуска – повышение пластичности стали с сохранением достаточно высокой прочности.

Стальной прокат и стальные конструкции


В современном строительстве стальные конструкции используют в качестве несущих конструкций для высотных жилых зданий, промышленных предприятий, при строительстве мостов, телевизионных башен и т.п. Чаще всего стальные конструкции воспринимают изгибающие и растягивающие усилия, реже сжимающие. Наиболее рационально применять стальные конструкции для перекрытия больших пролетов в зданиях, для каркасов высотных зданий и промышленных цехов с тяжелым крановым хозяйством.

В строительстве чаще всего применяют следующие прокатные и гнутые профили: двутавровые балки, швеллеры, уголки равно- и неравнополочные, квадратные и прямоугольные трубы ( рис. 4). Каждый профиль выпускают нескольких типоразмеров, регламентированных стандартами.


Балки двутавровые изготовляют 23 типоразмеров от № 10 до № 60 

( номер указывает высоту балки в см), длиной от 4 до 13 м; швеллеры – 22 типоразмеров от № 5 до № 40 и длиной от 4 до 13 м. Помимо этого выпускают широкополочные двутавры и швеллеры, которые отличаются от обычных шириной полки и меньшей общей высотой профиля, при этом несущая способность сохраняется. Широкополочные профили применяют, когда необходимо сократить высоту металлоконструкции.

Прокатную угловую равнополочную сталь выпускают 84 типоразмеров с шириной полок от 20 до 250 мм и толщиной 3…30 мм, а неравнополочную – 50 типоразмеров с шириной большей полки 25…250 мм и толщиной полок

3…20 мм.


Гнутые профили – более рациональные металлические изделия, чем стальной прокат, так как они имеют более тонкие стенки и соответственно меньшие массу и расход металла при той же несущей способности. 

Стальные прокатные и гнутые профили используют как самостоятельно, так и для получения составных металлических конструкций большой несущей способности: колонн, балок, ферм. Для изготовления стальных конструкций используют также листовую и широкополосную сталь толщиной 6…20 мм.

Для устройства перекрытий в промышленных зданиях выпускают стальной профильный настил из листовой стали толщиной 0,8…1 мм. Ширина настила 680 и 782 мм, длина 6,9 и 12 м, высота гофра 60 и 72 мм.
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Рис. 4. Основные виды прокатных профилей:

а – неравнополочный уголок; б – равнополочный уголок; в – швеллер; 

г – двутавр; д, е – холодногнутые трубчатые профили;

 ж – стальной профильный настил


По назначению стальные конструкции подразделяют на колонны, прогоны, фермы.


Колонны бывают сплошные, состоящие из одного или нескольких профилей, или решетчатые, которые состоят из двух или четырех ветвей, соединенных между собой решеткой. Верхняя часть колонны называется оголовком, нижняя башмаком. Колонна воспринимает сжимающие нагрузки.

Прогоны, (балки) обычно двутаврового сечения изготовляют  или из двутавровых балок, или в случае перекрытия больших пролетов сварными из стального листа (высота балки при этом может достигать 2 м). 


Фермы – плоские решетчатые конструкции, перекрывающие весь пролет здания (длина ферм 18…36 м и более) – изготовляют обычно из угловой стали с креплением сборочных единиц листовой сталью (косынками)

Перспективно применение пространственных металлических конструкций для перекрытия больших пролетов.

Все остальные конструкции, поступающие на стройки, должны быть огрунтованы. Места соединений и повреждения огрунтовки огрунтовывают после монтажа.

Стальная арматура


Большое количество стали используют в качестве арматуры в железобетоне. В среднем для получения 1 м3 железобетона требуется 

50-100кг стали. Для армирования железобетона применяют стальные стержни и проволоку как непосредственно, так и в виде сеток и каркасов, изготовляемых в основном заводским методом.


В зависимости от условий применения арматуру подразделяют на ненапрягаемую – для обычного армирования и напрягаемую, используемую в предварительно напряженном железобетоне. 

Стержневая арматурная сталь представляет собой горячекатаные стержни диаметром 6-80 мм. В зависимости от марки стали и физико-механических показателей стержневую арматуру делят на классы (табл. 3).
С повышением класса увеличивается прочность и снижается относительное удлинение при разрыве арматурной стали.

Арматуру класса А-240 вырабатывают из низкоуглеродистой стали Ст3 в виде гладких стержней; арматура класса А300 и выше имеет периодический профиль и вырабатывается из легированных сталей (рис. 5, а, б).

Арматурные стержни класса А240 гладкие, А300…А1000 – периодического профиля (см. рис 5, а, б), что улучшает их сцепление с бетоном. Стержневую арматуру диаметром более 10 мм поставляют в виде прутков длиной от 6 до 18 м; диаметром 6-9 мм (называемую катанкой) – в бухтах; ее выпрямляют в стержни на месте применения.


Стальную арматурную проволоку изготовляют двух классов: В-I – из низкоуглеродистой стали (предел прочности 550…580 МПа) и В-II – из высокоуглеродистой или легированной стали (предел прочности 

1300-1900 МПа). Проволоку получают из стальных прутьев путем вытяжки; при этом она упрочняется в результате изменения структуры металла (явление наклепа). Проволока класса В-I предназначена для армирования бетона без предварительного напряжения, а В-II – для предварительно напряженного армирования.
Таблица 3. Характеристика стержневой арматурной стали
	Класс
	Вид
	Марка
	Диаметр

dн, мм
	Предел текучести, МПа, 

не менее
	Временное сопротивление

разрыву, МПа, не менее
	Относительное  удлинение, %, не менее
	Испытание на загиб в холод-ном состоянии, угол загиба, град

	А 240 (А-I)

А 300 (А-II)

Ас 300 (Ас-II)

А 400(А-III)

А 600 (А-IV)

А 800 (А-V)

А 1000 (А-VI)
	Круглая

гладкая

Периоди-

ческого 

профиля

То же

Периоди-

ческого 

профиля

То же

«

»
	Ст3

18Г2С

Ст5

18Г2С

10ГТ

25Г2С

35ГС

20ХГ2Ц

80С

23Х2Г2Т

22Х2Г2АЮ

22Х2Г2Р

20Х2Г2СР


	6…40

40…80

10…40

10…80

10…32

6…40

10…22

10…18

10…22

10…22
	235

294

294

392

590

785

980
	373

490

441

590

883

1030

1230
	25

19

24

14

6

7

6
	1800

С=0,5d

1800

=3d

1800

С=1d

900
С=3d

450
С=5d

450
С=5d

450
С=5d


Примечание. С – толщина оправки; d – диаметр арматурного стержня

Если на проволоке делают рифления для улучшения сцепления с бетоном (см рис 5, в), то в обозначение добавляют букву «р» (например, Вр-I или Вр-II).

Из стальной проволоки изготовляют также арматурные сетки и каркасы (рис. 5, г, д), нераскручивающиеся пряди (трех-, семи- и двенадцатипроволочные) марок П-3, П-7 и П-12 и стальные канаты. Канаты и пряди используют для напряженной арматуры.


Закладные детали (рис. 6) предназначены для соединения железобетонных элементов между собой. Изготавливают их из Ст3 в виде пластин с приваренными к ним анкерами из Ст5 периодического профиля. Пластины располагаются на поверхности железобетонного элемента, а анкеры – в его теле. В некоторых случаях для более прочной связи анкеры соединяют с арматурой изделия.

Монтажные петли, закладываемые в железобетонные элементы, изготовляют из арматурной стали класса А240. Диаметр стержня определяют расчетом петли на разрыв под действием силы тяжести бетонного элемента.
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Рис. 5. Стальная арматура для железобетона:

а,б – горячекатаные стержни периодического профиля; в – холоднотянутая профилированная проволока; г – арматурная сетка; д – арматурный каркас
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Рис. 6. Закладные детали для сборных железобетонных конструкций

Соединение стальных конструкций

Соединения деталей и элементов металлических, железобетонных и других конструкций бывают неразъемными (сварные и заклепочные) и разъемные (болтовые). Все соединения конструкций, выполняемые на строительстве, называют монтажными.

Сварные соединения. На строительстве применяют, как правило, ручную дуговую сварку с помощью стальных электродов со специальным покрытием. Вещества, входящие в состав покрытий, способствуют горению электрической дуги и при плавлении образуют шлаки и газы, которые защищают расплавленный металл сварного шва от окисления. Электроды используют диаметром 1,5-4,0 мм. Каждому виду металла соответствует свой тип электрода с определенным покрытием.


Заклепочные соединения предназначены для конструкций, воспринимающих большие динамические нагрузки. Заклепка представляет собой круглый стержень с головкой. Стержень вводят в подготовленное отверстие в соединяемых деталях, головку прижимают поддержкой, а выступающую часть стержня ударами обжимки расплющивают, образуя замыкающую головку. При этом стержень утолщается, полностью заполняет высверленное отверстие, и элементы конструкции соединяются наглухо. Заклепки обычно изготавливают из низкоуглеродистой пластичной стали Ст2 и Ст3.

Болтовые соединения нетрудоемки и достаточно надежны даже в особо нагруженных конструкциях. Болты для монтажных соединений изготовляют диаметром 6-24 мм с интервалом 2 мм. Завертывают их так, чтобы в теле болта создалось напряжение 150-200 МПа. При этом используются упругие свойства стали: благодаря напряжению в теле болта соединяемые элементы сжимаются очень плотно. 
Цветные металлы и сплавы

Цветные металлы и сплавы на их основе применяют в специальных случаях, т.к. производятся они в значительно меньших количествах, чем черные, а стоимость их существенно выше. Их используют в основном, когда требуется высокая коррозионная стойкость, электро- и теплопроводность, повышенные декоративные качества, а для сплавов на основе алюминия – малый вес конструкций. В строительстве в основном применяют сплавы меди и алюминия; перспективные также сплавы на основе титана.

Медь и сплавы на ее основе. Чистая медь – мягкий (НВ 350 МПа) пластичный металл красноватого цвета, плотность 8960 кг/м3, отличающийся высокой теплопроводностью и электропроводностью. Прочность меди невысокая – 180-240 МПа; температура плавления 10800С. У меди большой температурный коэффициент линейного расширения (в 1,7 раза выше, чем у железа). Медь – коррозионно-устойчивый металл: в сухом воздухе медь не окисляется, во влажном – покрывается темно-коричневой оксидной пленкой, защищающей от дальнейшего окисления.  При длительном нахождении меди во влажном воздухе на поверхности образуется устойчивый голубоватый слой основного карбоната меди, называемый патиной.

Медь встречается в виде самородков и выплавляется из медных руд.


Около 50 % меди применяют в электротехнике. В строительстве медные листы толщиной 0,4-0,6 мм используют для устройства красивых и долговечных кровель, водосточных систем и водопроводных труб. Большая часть меди применяется в виде сплавов – латуней и бронз.

Латуни – сплавы меди с цинком (10-40 %); хорошо поддаются прокату, штамповке и вытягиванию. Прочность и твердость более высокая, чем у меди (250-600 МПа); НВ = 500-700. В строительстве латунь используют для декоративных элементов (поручни, накладки и т.д.) и для санитарно-технической арматуры. 

Бронзы – сплав меди с оловом (до 10 %), алюминием, свинцом и др. Их прочность почти такая же, как у меди, твердость же существенно выше – НВ = 600-1600. Бронзы обладают хорошими литейными свойствами и коррозионноустойчивы. Применяют для декоративных целей, в сантехнике и для специальных целей.

Алюминий и сплавы на его основе. Алюминий – легкий серебристый металл (плотность 2700 кг/м3) с низкой прочностью (80-100 МПа) и низкой твердостью (НВ 200); характеризуется высокой электро- и теплопроводностью. У алюминия по сравнению со сталью в 2,5 раза более высокий коэффициент теплового расширения. Алюминий стоек к атмосферной коррозии благодаря защитным свойствам оксидной пленки, образующейся на его поверхности. В настоящее время около 25 % производимого алюминия используется в строительстве. В чистом виде алюминий почти не применяют. Для повышения прочности, твердости и технологических свойств в него вводят легирующие добавки (Мn,Cu, Si. Fe). Основные виды алюминиевых сплавов – литейные и деформируемые.

Литейные алюминиевые сплавы (силумины) – сплавы алюминия с кремнием, магнием и др. элементами – обладают высокими литейными качествами; повышенной по сравнению с алюминием прочностью

 (до 200 МПа) и твердостью (НВ = 500-700) при достаточно высокой пластичности.


Деформируемые алюминиевые сплавы (дюралюмины) (от лат. durus – твердый). составляют около 80 % производства алюминиевых сплавов. Это большая группа разнообразных по составу сплавов с высокими механическими свойствами(прочность = 200-500 МПа (табл. 4), но пониженной коррозионной стойкостью.
Таблица 4. Показатели механических свойств алюминиевых сплавов для строительных конструкций

	Сплав
	Марка сплава
	Прочность при растяжении, МПа
	Относительное удлинение, %

	Алюминиево-марганцевый

Алюминиево-магниевый

Дюралюминий (сплав алюминия с медью, магнием и марганцем)
	АМц-М

АМг-М

АМг6-М

АМг61-М

ДТ-Т

Д16-Т
	100…170

160…230

320

380…410

360…410

400…490
	16…22

10…18

15

12

10…15
6…14



Дюралюмины пластичны. Они легко перерабатываются прокаткой, штамповкой, прессованием и сваркой в листы, трубы и профили самой сложной формы. В строительстве эти сплавы применяют для изготовления оконных и дверных переплетов и коробок, в качестве кровельного материала, для наружной облицовки зданий, для трехслойных панелей с пенопластовым или минераловатным утеплителем, алюминиевой фольги строительного назначения и для легких сборно-разборных конструкций, используемых для каркасов павильонов.

Основное достоинство алюминиевых сплавов – малый вес (плотность алюминия почти в три раза ниже плотности стали) при достаточно высокой прочности в сочетании с коррозионной стойкостью.


Отрицательными свойствами этих сплавов являются почти в три раза более низкий, чем у стали, модуль упругости, низкая твердость и высокий коэффициент температурного расширения.


Цинк – синевато-белый металл, плавится при сравнительно низкой тем-ре – 4200С, а при 9060С – кипит.

При нормальной
температуре чистый цинк – хрупкий металл плотностью 7130 кг/м3. Прочность цинка при растяжении = 200-250 МПа; твердость – НВ = 400-500; высокий ТКЛР (в 4 раза выше, чем у стали).

Основное направление использования цинка – защита стали от коррозии цинкованием.
Цинк как самостоятельный материал в строительстве применяют в виде листового кровельного материала, известного под названием цинк-титан. Цинк-титановые кровли имеют благородный светло-серый цвет; возможно анодирование поверхности листов для получения асфальтового цвета. Долговечность таких кровель не менее 100 лет.


Титан (титановые сплавы) приобретают в последнее время все большую популярность; они сочетают в себе низкую плотность (4500 кг/м3); высокую прочность (700-1200 МПа) и твердость (НВ > 1000) и высокую коррозионную стойкость. Из-за очень высокой стоимости и дефицитности титан в строительстве применяют только для уникальных сооружений (например, памятник космонавтам у станции метро «ВДНХ» в Москве).
Коррозия металлов и способы защиты от нее


Химическая коррозия – разрушение металлов и сплавов в результате окисления при взаимодействии с сухими газами (О2 и SО2 и др.) при высоких температурах или с органическими жидкостями – нефтепродуктами, спиртом и т.п. v

Электрохимическая коррозия – разрушение металлов и сплавов в воде и водных растворах. Для развития коррозии достаточно, чтобы металл был просто покрыт тончайшим слоем адсорбированной воды (влажная поверхность).

Защита от коррозии необходима для повышения долговечности и сохранения декоративности металлоконструкций. Сущность большинства случаев защиты от коррозии – предохранение поверхности металла от проникновения к ней влаги и агрессивных газов путем создания на металле защитного слоя. Существуют и другие методы, например, электрохимическая защита, с помощью установки протектора из более активного металла на защищаемую конструкцию. Протектор, окисляясь, сам защищает сталь от окисления.

Наиболее простой, но долговечный метод защиты металла – нанесение на его поверхность водонепроницаемых неметаллических покрытий (битумных, масляных и эмалевых красок). В последние годы все чаще применяют защиту от коррозии, нанося на металл полимерные покрытия.


Защитить металл от коррозии можно также, покрывая его слоем другого, более коррозионно-стойкого, металла: хрома, олова (лужение), никеля, свинца и др.


Как уже говорилось, наибольшее применение находит покрытие стали слоем цинка – цинкование. Такое покрытие объединяет в себе создание водонепроницаемого слоя на поверхности стали, прочно сцепленного с ее поверхностью, и протекторную защиту стали. Цинкование используют для защиты от коррозии закладных деталей железобетонных изделий, водопроводных труб, кровельной жести. Защитный слой наносят гальваническим (электролитическим осаждением из раствора солей) или термическим (окунанием в расплав цинка или распылением расплава) методом.

Применяют химические способы образования защитных покрытий (плотных оксидных пленок) на металле: фосфатирование (для черных металлов) и анодирование (для алюминиевых сплавов).


Для получения стали, надежно противостоящей коррозии, так называемой, нержавеющей стали, применяют метод легирования. Для этого вводят в сталь такие устойчивые к коррозии металлы как, например, хром и никель в количестве 10-20 %. Такие стали не корродируют не только в воде, но и в кислотах.
Контрольные вопросы
1. Что такое металлы?

2. Что такое сталь и чугун. Основные их виды.

3. Виды изготовления стальных изделий.
4. Свойства сталей.

5. Испытание стали на растяжение.

6. Технологические свойства стали.

7. Углеродистые стали группы А и их марки. Применение углеродистых 

    сталей.

8. Легированные стали и их марки. Применение легированных сталей.

9. Виды стального проката и стальных конструкций.

10. Классификация арматуры. Классы арматуры. Применение арматуры.

11. Виды соединений стальных конструкций.

12. Применение цветных металлов в строительстве.

13. Коррозия металлов и способы защиты от нее.
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