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                    1. Алюминий — металл серебристо-белого цвета, является одним из наиболее легких конструкционных  металлов; его плотность (удельный вес) составляет 2,7 г/см3. Технически чистый алюминий имеет относительно невысокую температуру плавления (660° С), незначительную прочность, низкую твердость, но очень высокую пластичность. В отожженном состоянии предел прочности составляет 10 кгс/мм2, твердость НВ25, относительное удлинение 40%. Алюминий обладает малой плотностью, хорошими теплопроводностью и электрической проводимостью, высокой пластичностью и коррозионной стойкостью к действию влаги, растворов азотной кислоты и многих других агрессивных сред, что объясняется наличием на его поверхности защитной окисной пленки АI2O3. Ценными технологическими свойствами алюминия являются его хорошая деформируемость и свариваемость — алюминий легко подвергается горячей, а также холодной обработке давлением и сваривается всеми видами сварки. Ввиду низкой прочности и незначительной упрочняемости при пластической деформации в холодном состоянии технически чистый алюминий как конструкционный материал используют сравнительно редко. Нагартованный алюминий имеет предел прочности, равный 15 кгс/мм2 при относительном удлинении 10%. Однако в результате сплавления алюминия с магнием, медью, цинком и некоторыми другими элементами удается получить алюминиевые сплавы с достаточно высокой прочностью, малой плотностью (удельным весом) и хорошими технологическими свойствами. По технологическому признаку алюминиевые сплавы, как и другие металлические сплавы, подразделяют на деформируемые и литейные.
Рис.1 Типовая диаграмма состояния алюминия – легирующий элемент.
           На рис. 1 приведена левая часть диаграммы состояния алюминий — легирующий элемент. Из диаграммы видно, что все сплавы, находящиеся левее точки D, можно перевести в однофазное состояние твердого раствора с помощью нагрева. Эти сплавы имеют высокую пластичность, хорошо обрабатываются давлением и относятся к группе деформируемых алюминиевых сплавов.

          Точка D соответствует предельной растворимости легирующего элемента в α-твердом растворе при эвтектической температуре. Поэтому сплавы по содержанию легирующего элемента, находящиеся правее точки D, имеют структуру α+ эвтектика. Такие сплавы плохо обрабатываются давлением, но благодаря наличию эвтектики обладают высокими литейными свойствами. 

          Деформируемые алюминиевые сплавы подразделяют на две группы: сплавы, не упрочняемые термической обработкой (сплавы А левее точки F, их структура при любых температурах состоит из зерен однородного твердого α-раствора), и сплавы, упрочняемые термической обработкой (сплавы Б, расположенные между точками F и D) (рис. 1). Упрочняющая термическая обработка таких сплавов заключается в закалке и последующем старении пересыщенного α-твердого раствора. Деформируемые алюминиевые сплавы, не упрочняемые термической обработкой. Прочность алюминия можно повысить легированием. В сплавы, не упрочняемые термической обработкой, вводят марганец или магний. Входя в кристаллическую решетку алюминия, атомы этих элементов существенно повышают его прочность, снижая при этом пластичность. Сплав алюминия с марганцем обозначают АМц, сплавы алюминия с магнием — АМг.
          Сплавы типа АМц и АМг применяют для изготовления различных сварных емкостей для горючего, азотной и других кислот, трубопроводов, а также мало- и средненагруженных деталей конструкций.

           К сплавам, упрочняемым термической обработкой, относятся главным образом сплавы нормальной прочности и высокопрочные. Типичными представителями являются дуралюмины (маркируют буквой Д). Дуралюмины (от французского слова duг — твердый) -  это сплавы алюминия с медью (2,2 - 4,8% Сu), магнием (0,4—2,4% Мg) и марганцем (0,4—0,8% Мn). Сплавы типа дуралюмин имеют невысокую коррозионную стойкость. Основным способом защиты листов дуралюмина от коррозии является плакирование. Плакирование заключается в том, что на обе поверхности листа из дуралюмина наносят тонкий защитный слой  из чистого алюминия, имеющего высокую коррозионную стойкость. Толщина этого слоя составляет 3-5% от толщины листа. Дуралюмины широко применяют в авиации. Из сплава Д1, например, изготовляют лопасти воздушных винтов; из Д16 -  шпангоуты, нервюры, тяги управления и др. Кроме того, их используют для строительных конструкций, кузовов грузовых автомобилей, обсадных труб и др. Сплав Д18 - один из основных заклепочных алюминиевых сплавов. Заклепки сплава Д18 ставят в конструкцию после закалки и естественного старения.

         Ковочные алюминиевые сплавы маркируют буквами АК. Они обладают хорошей пластичностью и стойки к образованию трещин при горячей пластической деформации. По химическому составу сплавы близки к дуралюминам. Рассмотрим применение этих сплавов в зависимости от температурных условий работы: до 

100° С используют сплавы АК1, АК5, АК6, АК8; примерно до 300° С - сплавы АК3 и АК4, которые называют жаропрочными. Жаропрочные алюминиевые сплавы обладают способностью сохранять механические свойства при повышенных температурах, жаростойкостью против окисляющего воздействия горячих газов и имеют небольшой коэффициент термического расширения. Ковку и штамповку сплавов ведут при 450 - 475 °С. Их применяют после закалки и искусственного старения. Ковочные алюминиевые сплавы используют для средненагруженных деталей сложной формы: большие и малые крыльчатки, фитинги, качалки, крепежные детали. Сплавы с повышенным содержанием меди (АК8) хуже обрабатываются давлением, но более прочны и применяются для высоконагруженных деталей несложной формы: подмоторные рамы, пояса лонжеронов и др.

         Высокопрочные алюминиевые сплавы маркируют буквой В. Они  отличаются высоким временным сопротивлением (600 - 700 МПа) и близким к нему по значению пределом текучести. Высокие прочностные свойства указанного сплава получаются в основном за счет легирования цинком и магнием. Марганец и хром также способствуют повышению прочности и, кроме того, повышают коррозионную стойкость. Эти сплавы применяют для высоконагруженных деталей конструкций, работающих в основном в условиях напряжения сжатия (обшивка, стрингеры, шпангоуты, лонжероны самолетов).

         Наиболее распространенными литейными алюминиевыми сплавами являются сплавы алюминия с кремнием, называемые силуминами. Силумины маркируют буквами АЛ. Силумины широко применяют для изготовления литых деталей приборов, корпусов турбонасосных агрегатов и других мало- и средненагруженных деталей, в том числе и тонкостенных отливок сложной формы.

        Деформируемые жаропрочные материалы САП получают в результате спекания алюминиевых порошков. Физические свойства САП (плотность, теплопроводность, коррозионная стойкость и т. д.) близки к свойствам чистого алюминия. Они хорошо свариваются. По сравнению с обычными алюминиевыми сплавами САП обладают повышенной жаропрочностью — они могут работать длительное время при температурах 350—500° С, а кратковременно — и при значительно более высоких температурах. С увеличением содержания окиси алюминия прочность и жаропрочность САП увеличиваются. САП используют для изготовления деталей в аппаратах, где уменьшение массы имеет большое значение. Благодаря высокой коррозионной стойкости и достаточной жаропрочности их используют для деталей двигателей, а также в нефтяной и химической промышленности.

        Сплавы САС получают так же, как и сплавы САП. Отличие — в составе порошков. Для сплавов САС используют смесь порошка алюминия или алюминиевого сплава, например Д16, с порошками легирующих элементов (Fе, Сr, Ni и др.). При комнатных температурах прочность сплавов САС выше прочности сплавов САП. Но с повышением температуры наблюдается обратная картина — САС используют до 350—400° С. 
        Спеченные алюминиевые сплавы можно получать с особыми физическими свойствами, подбирая соответствующий комплекс легирующих элементов. Это является их преимуществом перед обычными алюминиевыми сплавами.

                Титан — металл серого цвет, плотность (удельный вес) титана составляет 4,5 г/см3. Температура плавления зависит от степени его чистоты, поэтому она колеблется от 1660 до 1680° С. При нормальной температуре он обладает высокой коррозионной стойкостью во многих сильных химических средах. Нередко превосходящей стойкость хромоникелевых нержавеющих сталей, но при нагреве выше 500° С становится очень активным элементом. При высокой температуре титан либо растворяет почти все соприкасающиеся с ним вещества, либо образует с ними химические соединения.

       Титановые сплавы по сравнению с другими сплавами имеют ряд преимуществ: 
1. Сочетание высокой прочности (σв = 80 — 150 кгс/мм2) с хорошей пластичностью (δ =12 – 25%).
2. Малую плотность (удельный вес). Как следствие этого, титановые сплавы имеют наиболее высокую удельную прочность по сравнению с другими металлами и сплавами. Для легированных сталей отношение σв / γ = 18 — 22, для алюминиевых сплавов —   до 20-- 25, а для титановых сплавов 25—30 и даже 40 (ВТ14). 
З. Относительно хорошая жаропрочность. Их можно использовать до 600—700° С. 
4. Высокая коррозионная стойкость во многих агрессивных средах.
Рис.2  Зависимость механических свойств титана от содержания примесей.

          Механические свойства титана сильно зависят от наличия примесей, особенно водорода, кислорода, азота и углерода, которые образуют с ним твердые растворы внедрения и промежуточные фазы: гидриды, оксиды, нитриды и карбиды. Небольшое количество кислорода, азота и углерода повышает твердость, временное сопротивление и предел текучести, однако при этом значительно уменьшается пластичность (рис.2), снижается коррозионная стойкость, ухудшаются свариваемость, способность к пайке и штампуемость. Поэтому содержание этих примесей в титане ограничено сотыми, а иногда тысячными долями процента. Аналогичным образом, но в меньшей степени, влияют на его свойства железо и кремний, образующие с титаном твердые растворы замещения. 
        Технический титан хорошо обрабатывается давлением. Из него изготавливают все виды прессованного и катаного полуфабриката: листы, трубы, проволоку, поковки. Титан хорошо сваривается аргонодуговой и точечной сваркой. Сварной шов обладает хорошим сочетанием прочности и пластичности. Прочность шва составляет 90 % прочности основного металла.
        Сплавы, обладающие памятью формы, целесообразно применять в различных областях техники, где другие материалы использовать невозможно. Например, в космической технике для самораскрывающихся антенн, предварительно получивших компактную форму для облегчения доставки на космический корабль. При установке саморасклепывающихся заклепок в труднодоступных местах конструкции; для самосрабатывающих соединительных муфт трубопроводов. Для дистанционного ремонта обсадных труб нефтяных и газовых скважин. В качестве материала изделий, многократно изменяющих свою форму при нагреве и охлаждении (клапаны, рычаги и др.).

               Благодаря своим физико-химическим свойствам алюминий успешно используется в строительстве. Причем, специальными сплавами можно добиться повышения механической прочности этого металла, что позволяет ‚ изготавливать из него относительно легкие, но прочные конструкции, достаточно востребованные сегодня на строительном рынке. Алюминиевые конструкции находят применение в перекрытиях больших пролетов торговых центров и стадионов, в мостах, сходнях, строительных лесах и опалубке. Сплавы на основе алюминия широко используют в нагревательном и вентиляционном оборудовании зданий и сооружений, солнцезащитных устройствах, конструкциях солнечных батарей и коллекторов. Развивается его применение при изготовлении несуще-ограждающих конструкций, главным образом при сооружении крупногабаритных емкостей для хранения зерна, сыпучих и жидких химических и строительных материалов, при возведении глухих стеновых панелей, куполов и т. п. Из 25 млн. т алюминия, ежегодно потребляемого в мире, 6 млн. т идет на строительные нужды. Только в Европе за последние 40 лет применение алюминия в строительстве увеличилось почти в 15 раз и превысило 2 млн. т в год. Растет интерес к применению алюминия и в строительном секторе России.

         Алюминиевые сплавы отличаются малой объемной массой, достаточно высокой прочностью и повышенными пластическими характеристиками при низких температурах. Изделия и конструкции из алюминиевых сплавов при ударе не дают искр, обладают антимагнитностью, огне- и сейсмостойкостью. Их применяют в ограждающих и несущих конструкциях для окон, дверей, солнцезащитных устройств, при ремонте и модернизации старых зданий и т.д. Их высокая стойкость к коррозии позволяет назначать минимальную толщину элементов конструкций, работающих в агрессивной среде соответствующую требованиям прочности или устойчивости, а не требованиям защиты против коррозии. Незначительная масса несущих конструкции дает возможность уменьшать размеры и массу колонн и фундаментов, сокращать транспортные расходы, шире применять новые виды подъемно-транспортных средств. Высокая хладостойкость алюминиевых сплавов имеет большое значение для строительства в северных странах.
          Алюминиевые сплавы широко используют для изготовления проката в  виде профилей: уголков, швеллеров, двутавров, труб круглого и прямоугольного сечений. Большое количество алюминиевых сплавов расходуется на изготовление заклепок, болтов. Изделия из алюминиевых сплавов отличаются простотой технологии изготовления, хорошим внешним видом, сейсмостойкостью, хладостойкостью, огнестойкостью, антимагнитностью и долговечностью, что позволяет им успешно конкурировать со сталью и другими строительными материалами. В настоящее время расширяется сфера применения алюминиевых конструкций и полуфабрикатов путем создания новых конструктивно-облицовочных материалов с разнообразными защитно-декоративными полимерными, лакокрасочными, эмалевыми и электротехническими покрытиями. Алюминиевые конструкции широко внедряются в гражданское, промышленное и сельскохозяйственное строительство.
            Марки и применение алюминиевых и титановых сплавов в строительстве:
Марка: АДоч, АДч, АД000, АД00, АД00Е, АД0, АД0Е, АД1, АДС, АД.  

Применение: для изготовления полуфабрикатов (листов, лент, полос, плит, профилей, панелей, прутков, труб, проволоки, штамповок и поковок) методом горячей или холодной деформации, а также слитков и слябов.

Марка: Д1

Применение:   для лопастей винтов, узлов креплений, строительных конструкций и т.д.

Марка: Д20 

Применение:   для изготовления сварных изделий, работающих при комнатной температуре или кратковременно при повышенных температурах.

Марка: Д18, В65 

Применение:   для изготовления проволоки для заклепок.

Марка: АЛ23-1 

Применение:   для изготовления деталей с повышенной коррозионной стойкостью.

Марка: АК7 ( АЛ9В )

Применение: для изготовления фасонных отливок.

Марка: АД33

Применение:  для изготовления деталей средней прочности и высокой коррозионной стойкости, работающих в интервале от -70 до 50 град., во влажной атмосфере и морской воде.

Марка:  АК4М4 ( АЛ15В )

Применение: для изготовления фасонных отливок.

Марка: В96ц

Применение: для изготовления нагруженных силовых деталей и конструкций.

Марка: В96

Применение: для изготовления нагруженных силовых деталей и конструкций.

Марка: АМг6

Применение: для изготовления полуфабрикатов методом горячей или холодной деформации, а также слитков и слябов; коррозионная стойкость высокая.

Марка: АМг2

Применение: для изготовления полуфабрикатов (листов, лент, полос, плит, профилей, панелей, труб, проволоки, штамповок и поковок) методом горячей или холодной деформации; коррозионная стойкость высокая.

Марка: АМг1

Применение: для изготовления полуфабрикатов (листов, лент, полос, плит, профилей, панелей, труб, проволоки, штамповок и поковок) методом горячей или холодной деформации; коррозионная стойкость высокая.
Марка:  ВТ5, ВТ3-1Л, ВТ20Л

Применение: для изготовления отливок.

Марка: ВТ1-1

Применение: для изготовления листов, поковок, штамповок, прутков.

Марка: ВТ1-0

 Применение:  для изделий с высокой прочностью при достаточной пластичности и вязкости, высоким сопротивлением малым пластическим деформациям, хрупкому и усталостному разрушению, применяемых в машиностроении, приборостроении и инструментальной промышленности, для изготовления изделий криогенной техники.

                 2. Низколегированные строительные стали используют для изготовления металлических конструкций и сооружений из профилей, листов и труб. Из них производят рамы машин и вагонов, металлоконструкции промышленных зданий, пролеты мостов и эстакад, магистральные нефте- и газопроводы. Стали должны обладать достаточной прочностью и пластичностью, малой склонностью к хрупким разрушениям, хорошей технологичностью (свариваемостью, способностью к гибке, правке и т.п.) и хладостойкостью. Низколегированные строительные стали разделяют на стали повышенной прочности  и высокопрочные стали. Использование этих сталей вместо углеродистой Ст3 обеспечивает повышение предела текучести в 1,3 -- 1,8 раза. Благодаря этому достигается снижение массы металлоконструкции.  Применение низколегированных сталей взамен углеродистых позволяет сэкономить 15 -- 30% металла. Низкий порог хладноломкости (от —70 до —40 °С) этих сталей дает возможность использовать их в районах с низкими климатическими температурами (в Сибири, на Крайнем Севере), где из-за хладноломкости не применимы углеродистые стали.
                3. Термической обработкой называют технологические процессы, состоящие из нагрева и охлаждения металлических изделий с целью изменения их структуры и свойств. Термической обработке подвергают слитки, отливки, полуфабрикаты, сварные соединения, детали машин, инструменты Термическая обработка может быть промежуточной и окончательной. Главной задачей промежуточной термической обработки, является снижение твердости стали для ее лучшей обрабатываемости режущим инструментом или обработкой металлов давлением. Окончательная термическая обработка деталей преследует цель придать стали такие свойства, которые требуются в условиях эксплуатации деталей. В результате окончательной термической обработки получают не только лучшее сочетание механических свойств, но и высокие значения ряда физико-химических характеристик, например высокие показатели коэрцитивной силы, хорошую коррозионную стойкость, высокую теплостойкость режущих инструментов и т.д..

       Основные виды термической обработки — отжиг, закалка, отпуск и старение. Каждый из указанных видов имеет несколько разновидностей. 
      Отжиг — термическая обработка, в результате которой металлы или сплавы приобретают структуру, близкую к равновесной: отжиг вызывает разупрочнение металлов и сплавов, сопровождающееся повышением пластичности и снятием остаточных напряжений. Сталь подвергают всем видам отжига (I и II рода). Температура нагрева при отжиге зависит от состава сплава и конкретной разновидности отжига; скорость охлаждения с температуры отжига обычно невелика, она лежит в пределах 30 — 200 °С/ч.
Рис. 3. Температура нагревов при различных видах термической обработки. 
а — отжиг I  рода (1 — диффузионный отжиг; 2 — рекристаллизационный отжиг; 3 — отжиг для снятия напряжений; 4 — нормализация);б — отжиг II рода (5  — полный отжиг;  6  — неполный отжиг; 7  — циклический отжиг) 

Диффузионный (гомогенизирующий) отжиг применяют для устранения ликвации (выравнивание химического состава). В его основе — диффузия. При этом выравнивается состав и растворяются избыточные карбиды. Такой отжиг проводят при высокой температуре с длительной выдержкой. Гомогенизирующему отжигу подвергают, в основном, легированные стали. Гомогенизация углеродистых сталей происходит практически в процессе их нагрева. Режим гомогенизирующего отжига: нагрев до температуры 1050—1200° С, время выдержки составляет 8—10ч (рис.3,1).
      Рекристаллизационный отжиг. В заводской практике для устранения наклепа холоднокатаных листов из углеродистой стали с 0,1—0,2% С отжиг проводят при 680—700° С, для холоднотянутых прутков из легированных сталей при 700—730° С и т. д. Время выдержки при нагреве зависит от толщины сечения.Для тонких листов и проволоки оно составляет 25 - 30 мин. (рис. 3,2). 
      Отжиг для снятия напряжений проводят для деталей из углеродистой стали при нагреве до 400 -- 600° С с выдержкой  2,5 мин на 1 мм толщины сечения. (рис. 3,3). 
   Перекристаллизационный отжиг основан на фазовой перекристаллизации, т. е. является отжигом II рода. Основное его назначение —  возможно более полное изменение фазового состава. После такого отжига получают более однородную мелкозернистую структуру, твердость понижается, пластичность повышается, поэтому отжиг II рода применяют в качестве предварительной термической обработки и перед обработкой стальных деталей на металлорежущих станках. 

     В зависимости от температуры нагрева различают полный и неполный отжиг.
     Полный отжиг обычно применяют для доэвтектоидной стали. (рис. 3,5)

     Неполный отжиг применяют для заэвтектоидной стали. (рис.3, 6)

      Закалка -  термическая обработка, в результате которой в сплавах образуется неравновесная структура. Неравновесные структуры при термической обработке можно получить только в том случае, когда в сплавах имеются превращения в твердом состоянии: переменная растворимость, полиморфные превращения твердых растворов, распад высокотемпературного твердого раствора по эвтектоидной реакции и др.  Для получения неравновесной структуры сплав нагревают выше температуры фазового превращения в твердом состоянии, после чего быстро охлаждают, чтобы предотвратить равновесное превращение при охлаждении. В сплавах с особыми свойствами закалка позволяет изменить структурно-чувствительные физические или химическое свойства: увеличить удельное электросопротивление или коэрцитивную силу, повысить коррозионную стойкость и др. В зависимости от формы изделия, марки стали и нужного комплекса свойств применяют различные способы закалки.
     Закалку в одном охладителе — применяют для деталей простой формы. Нагретую до температуры закалки деталь быстро переносят в охладитель, которым может быть вода, масло и т. д. Недостаток этого способа закалки заключается в том, что вследствие неравномерного охлаждения по сечению в детали возникают большие термические напряжения.
      Прерывистую закалку или закалку в двух средах используют для деталей более сложной формы. В этом случае нагретую деталь вначале опускают в воду, а затем переносят для окончательного охлаждения в масло (закалка через воду — в масло). Этот способ часто используют при закалке инструментов из углеродистой стали. 
     Ступенчатая закалка по сравнению с предыдущими способами является более совершенной. Нагретую до температуры закалки деталь быстро переносят в охладитель, имеющий температуру на 30 —50 град выше мартенситной точки, и выдерживают в течение времени, необходимого для выравнивания температуры по всему сечению изделия. Время изотермической выдержки должно быть меньше времени устойчивости аустенита при этой температуре. 
После изотермической выдержки (в расплаве солей или металлов) деталь охлаждают с небольшой скоростью, что способствует уменьшению закалочных напряжений. Этот способ применим только для закалки небольших деталей, имеющих диаметр 10—30 мм. 
    Изотермическая закалка. Нагретую до закалочных температур деталь быстро переносят в закалочную среду, имеющую температуру несколько выше температуры начала мартенситного превращения (например, 250 – 300 ° С для углеродистых сталей), и выдерживают в течение времени, необходимого для полного превращения переохлажденного аустенита. В результате получается структура нижнего бейнита. 
    Закалка с самоотпуском. Охлаждение проводят водном охладителе и прерывают, когда сердцевина изделия имеет еще значительное количество тепла (не совсем охладилась). За счет этого тепла поверхностные слои изделия вновь нагреваются и таким образом происходит отпуск. Закалку с самоотпуском применяют для местной термической обработки в мелкосерийном производстве, а также при изготовлении ударных инструментов (зубил, кернов и т. д.).
         Поверхностная закалка является одним из способов увеличения твердости поверхностных слоев изделия. Одновременно повышаются сопротивление истиранию, предел выносливости и т. п. 

   Закалка токами высокой частоты (закалка ТВЧ). Преимущества метода ТВЧ — высокая производительность, отсутствие обезуглероживания и окисления поверхности детали, возможность регулирования и контроля режима термической обработки, а также полной автоматизации всего процесса. Нагрев ТВЧ позволяет проводить закалку отдельных участков деталей — шейки коленчатых валов, кулачков распределительных валов, головки рельс и т. д. 
      Пламенную поверхностную закалку применяют главным образом для закалки изделий с большой поверхностью, при индивидуальном производстве и ремонте, иногда для закалки стальных и чугунных прокатных валков.
    Нагрев изделий перед закалкой в расплавленных металлах или солях также является одним из способов поверхностной закалки. Этот способ применяют при закалке мелких деталей простой геометрической формы, изготовляемых в небольших количествах.

         Отпуск и старение -  термические обработки, в результате которых в предварительно закаленных сплавах происходят фазовые превращения, приближающие их структуру к равновесной. 
     Сочетание закалки с отпуском или старением практически всегда предполагает получение более высокого уровня свойств (твердости, характеристик прочности, коэрцитивной силы, удельного электросопротивления и др.) по сравнению с отожженным состоянием. 
    В большинстве сплавов после закалки получают пересыщенный твердый раствор (или смесь, твердых растворов); в этом случае основной процесс, происходящий при отпуске или старении, — распад пересыщенного твердого раствора. 
   Температуру и выдержку выбирают таким образом, чтобы равновесное состояние сплава при обработке не достигалось, как это происходит при отжиге. Скорость охлаждения с температуры отпуска или старения за редким исключением не влияет на структуру и свойства сплавов. 
   Термин «отпуск» используют обычно применительно к сталям и другим сплавам, испытывающим при закалке полиморфное превращение (двухфазные алюминиевые бронзы, некоторые сплавы на основе титана); термин «старение» применительно к сплавам, не претерпевающим при закалке полиморфного превращения (сплавы на основе алюминия, аустенитные стали никелевые сплавы и др.).

     Целью отпуска является изменение строения и свойств закаленной стали: повышение вязкости пластичности, уменьшение твердости. Кроме того при отпуске частично или полностью устраняются внутренние напряжения 
      В зависимости от температуры нагрева различают три вида отпуска: низкотемпературный, среднетемпературный и высокотемпературный. 
    При низкотемпературном отпуске закаленную сталь нагревают до 150 - 250° С. После соответствующей выдержки при этой температуре (обычно 1— 3 ч) в детали получают структуру отпущенного (кубического) мартенсита. При низком отпуске частично снимаются закалочные напряжения. Низкий отпуск применяют для инструментальных сталей, после цементации, поверхностной закалки и т. д. 
   При среднетемпературном отпуске закаленную сталь нагревают до 350 – 400° С. В результате получается структура троостита. После такого отпуска в изделиях получается сочетание сравнительно высокой твердости и прочности хорошей упругостью достаточной вязкостью. Поэтому среднему отпуску 
подвергают пружины и рессоры.  
   При высокотемпературном отпуске закаленные изделия нагревают до 450—650° С. После такого нагрева и соответствующей выдержки в изделиях получается структура сорбита. Это существенно повышает ударную вязкость при одинаковой (или даже более высокой) твердости по сравнению с нормализованной сталью. Поэтому такой отпуск применяют для деталей машин, испытывающих при эксплуатации ударные нагрузки. Закалку с высоким отпуском часто называют улучшением.
      Одновременно с повышением прочности пластичность сплава уменьшается. Это явление называется старением. 
   Самопроизвольное повышение прочности закаленного сплава, происходящее в процессе его выдержки при нормальной температуре, называется естественным старением.
  Повышение прочности закаленного сплава, происходящее в процессе его выдержки при нагреве, называется искусственным старением.
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