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äèñïåðñíîñò³ òà ìîðôîëîã³¿ äåíäðèòíî¿ áóäîâè ó âèëèâêàõ ñòàëåé 20Ë, 45Ë òà Ó7Ë
ìàñîþ 25 êã òà ðîçì³ðàìè 115õ130õ200 ìì â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ ïðè
íîðìàëüíîìó òà ³íòåíñèâíîìó òåïëîâ³äáîð³.

Âñòàíîâëåíî, ùî çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ òà äèñïåðñíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè
ïðè çàñòîñóâàíí³ ³íòåíñèâíîãî òåïëîâ³äáîðó ïåðåâèùóþòü â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ äàíèõ
õàðàêòåðèñòèê, âèçíà÷åíèõ äëÿ âèëèâê³â, îäåðæàíèõ çà óìîâ íîðìàëüíîãî òåïëîâ³äáîðó.
Ó ê³ðêîâ³é çîí³ òà çîí³ ñòîâï÷àñòèõ äåíäðèò³â äîâæèíà îñåé äåíäðèò³â ó âèïàäêó
³íòåíñèâíîãî îõîëîäæåííÿ ìàº òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ, à âì³ñò âóãëåöþ ó ñòàëÿõ
ìàº çâîðîòí³é âïëèâ íà äîâæèíó äåíäðèò³â ó ïîð³âíÿíí³ ç âïëèâîì øâèäêîñò³
òåïëîâ³äáîðó. Â çîíàõ ðîçîð³ºíòîâàíîãî ðîñòó äåíäðèò³â òà ð³âíîîñíèõ äåíäðèò³â
â³äì³íí³ñòü ó çíà÷åííÿõ äîâæèíè äåíäðèò³â íåçíà÷íà. Çàñòîñóâàííÿ ³íòåíñèâíîãî
òåïëîâ³äáîðó ïðèâîäèòü äî çíà÷íîãî çìåíøåííÿ ïîïåðå÷íèõ ðîçì³ð³â äåíäðèò³â.

Ïðîòÿæí³ñòü ãðàíèöü äåíäðèò³â ïî ïåðåð³çó âèëèâê³â, îäåðæàíèõ â óìîâàõ
³íòåíñèâíîãî òåïëîâ³äáîðó, çàêîíîì³ðíî çìåíøóºòüñÿ, íàéñóòòºâ³øå äëÿ ñòàë³ 45Ë íà
ãëèáèíó 30 ìì â³ä ïîâåðõí³, äàë³ äåùî çðîñòàº òà ñòàá³ë³çóºòüñÿ íà ãëèáèí³ á³ëüøå
60 ìì. Äëÿ ñòàë³ Ó7Ë çà äàíèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ õàðàêòåðíå á³ëüø ïëàâíå çíèæåííÿ
âêàçàíî¿ õàðàêòåðèñòèêè äî ãëèáèíè 20 ìì. Òàê³ çì³íè ïðîòÿæíîñò³ ãðàíèöü äåíäðèò³â
ïî ïåðåð³çó âèëèâê³â çóìîâëåí³ íèçêîþ ôàêòîð³â – ñòóïåíåì ïåðåîõîëîäæåííÿ
ðîçïëàâó, ð³çíîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ñòàëåé òà ôîðìóâàííÿì ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ çîí ó
âèëèâêàõ. Ïðè òâåðäíåíí³ âèëèâê³â â óìîâàõ íîðìàëüíîãî òåïëîâ³äáîðó ï³äâèùåííÿ
ïðîòÿæíîñò³ ãðàíèöü äåíäðèò³â òàêîæ ïîâ’ÿçàíî ç ôîðìóâàííÿì ïåâíèõ ñòðóêòóðíèõ
çîí òà ëîêàëüíèì âèä³ëåííÿì òåïëà êðèñòàë³çàö³¿ ïðè ìåíø³é øâèäêîñò³ ïðîñóâàííÿ
ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿. Îö³íêà äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè çà ïîêàçíèêîì êîåô³ö³ºíòà
ðîçãàëóæåíîñò³ òàêîæ ñâ³ä÷èòü ïðî âèçíà÷àëüíèé âïëèâ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ
êðèñòàë³çàö³¿ íà äèñïåðñí³ñòü òà ìîðôîëîã³þ äåíäðèò³â.

Âñòàíîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ äîçâîëÿþòü îïòèì³çóâàòè òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³
ïàðàìåòðè êðèñòàë³çàö³¿ òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, à òàêîæ ö³ëåñïðÿìîâàíî âïëèâàòè íà
ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ îäåðæóâàíèõ ñòàëåâèõ âèëèâê³â.

Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ñïàäêîâ³ñòü òà âëàñòèâîñò³ ñòàëåé ïðè ïåðåïëàâàõ
Î. Î. Ïëÿõòóð, Ì. Ï. Êîçà÷åíêî

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ ïðîÿâ³â ñïàäêîâîñò³ äîñë³äæåíî íà ïðèêëàä³ ñòàë³ 45Ë
ç³ ñïåö³àëüíî ï³äãîòîâëåíîþ øâèäêîîõîëîäæåíîþ ñòðóêòóðîþ. Øèõòîâ³ çàãîòîâêè
îäåðæóâàëè çà óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ ñòàë³ â ì³äíèõ âîäîîõîëîäæóâàíèõ öèë³íäðè÷íèõ
ôîðìàõ ä³àìåòðîì 15 ìì. Äîñë³äæóâàíèé ìåòàë ï³ääàâàëè äâîðàçîâîìó ïåðåïëàâó.
Ï³ñëÿ êîæíîãî ïåðåïëàâó ìåòàë ðîçëèâàëè â³ä òåìïåðàòóðè 1550 °Ñ ó ôîðìè ç ð³çíîþ
òåïëîâ³äá³ðíîþ çäàòí³ñòþ: ï³ùàíî-ãëèíèñò³ òà ì³äí³ âîäîîõîëîäæóâà÷³, ùî
çàáåçïå÷óâàëî ôîðìóâàííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñòàë³ çà óìîâ íîðìàëüíîãî ³ øâèäê³ñíîãî
îõîëîäæåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ 2 °Ñ/ñ ³ 450 °Ñ/ñ â³äïîâ³äíî.

Âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîñòðóêòóðà ñòàë³ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
ÿâëÿº ñîáîþ ñîðá³ò â³äïóñêó ç òâåðä³ñòþ 32 HRC ³ ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ôåðèòíî¿
³ öåìåíòèòíî¿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ. Äèñïåðñí³ñòü ñîðá³òó – 3 áàë. Ï³ñëÿ ïåðøîãî ³
äðóãîãî ïåðåïëàâ³â ç íàñòóïíèì ïîâ³ëüíèì îõîëîäæåííÿì ì³êðîñòðóêòóðà ñòàë³ ï³ñëÿ
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òàêîæ ïðåäñòàâëåíà ñîðá³òîì â³äïóñêó (òâåðä³ñòü â³äïîâ³äíî 30 HRC
³ 26 HRC). Ïðîòå âæå ï³ñëÿ ïåðøîãî ïåðåïëàâó â ñòðóêòóð³ ç’ÿâëÿþòüñÿ (à ï³ñëÿ
äðóãîãî – ïîñèëþþòüñÿ) ïðîÿâè ì³êðîíåîäíîð³äíîñò³ ó âèãëÿä³ îêðåìèõ ñâ³òëèõ ä³ëÿíîê,
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çá³äíåíèõ âóãëåöåì, àáî ïîÿâ³ îêðåìèõ êàðá³äíèõ ÷àñòèíîê. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêå
çíèæåííÿ äèñïåðñíîñò³ ñîðá³òó äî 3,5 – 4 áàëó, ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ ó âèõ³äíîìó
ñòàí³. Â ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ïåðåïëàâ³â ç íàñòóïíîþ øâèäê³ñíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ ó
ì³äíîìó âîäîîõîëîäæóâàíîìó êîê³ë³ (Vîõ= 450 °Ñ/ñ) â òåðìîîáðîáëåíèõ çðàçêàõ ï³ñëÿ
ïåðøîãî ïåðåïëàâó â ì³êðîñòðóêòóð³ ñòàë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñîðá³ò â³äïóñêó (òâåðä³ñòü
34 HRC), à ï³ñëÿ äðóãîãî – ñîðá³òî-òðîîñòèòíà ñòðóêòóðà ç³ çáåðåæåííÿì ìàðòåíñèòíî¿
îð³ºíòàö³¿ ôåðèòî-öåìåíòèòíî¿ ñóì³ø³ (òâåðä³ñòü 36 HRC). Â ñòðóêòóð³
øâèäêîîõîëîäæåíî¿ ï³ñëÿ ïåðåïëàâ³â ñòàë³ çáåð³ãàºòüñÿ äîñèòü âèñîêà îäíîð³äí³ñòü
ðîçïîä³ëó ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ ñòàëëþ äèñïåðñí³ñòü ôåðèòî-
öåìåíòèòíî¿ ñóì³ø³ ï³äâèùóºòüñÿ äî 2 áàëó. Ï³ñëÿ ïåðåïëàâ³â ç³ øâèäê³ñíèì
îõîëîäæåííÿì ñòàëü íå ò³ëüêè íå âòðà÷àº îäíîð³äíîñò³, àëå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêå
ï³äâèùåííÿ äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ.

Çàêëàäåí³ ïðè øâèäê³ñí³é êðèñòàë³çàö³¿ ôàçîâî-ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ áóäîâè
ìåòàëó, â³äïîâ³äàëüí³ çà ôîðìóâàííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, íå ò³ëüêè
óñïàäêîâóþòüñÿ ³ ïåâíîþ ì³ðîþ çáåð³ãàþòüñÿ ïðè íàñòóïíèõ ïåðåïëàâàõ, àëå ìîæóòü
áóòè ï³äñèëåí³ ö³ëåñïðÿìîâàíîþ çì³íîþ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿.
Ïðè öüîìó ð³âåíü õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ëèòî¿ ñòàë³ çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ
åêñïåðèìåíò³â ïåðåâèùóº ð³âåíü çíà÷åíü òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ïðîêàòó ñòàë³ íà 6 –
12 %, óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ â 3,5 ðàçè, ïëàñòè÷íîñò³ íà 8 – 17 %.

Âïëèâ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó
íà ìîðôîëîã³þ òâåðäî¿ ôàçè
À. Ì. Íåäóæèé, Â. Ì. Äóêà
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Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ âïëèâó øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð êðèñòàë³çàö³¿ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ìàðêè ÀÊ7÷ íà ìîðôîëîã³þ êðèñòàë³â
òâåðäî¿ ôàçè ó âèëèâêó.

Â ÿêîñò³ ôîðìè äëÿ çàëèâàííÿ ñïëàâó âèáðàëè ñòàëåâó òîíêîñò³ííó ôîðìó ç
ñåðåäí³ì âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì 45 ìì. Áàçîâèé ñïëàâ ðîçïëàâëÿëè â ïå÷³ îïîðó â
ïîôàðáîâàíîìó ÷àâóííîìó òèãë³. Âõ³äíèìè ôàêòîðàìè åêñïåðèìåíòó áóëè òåìïåðàòóðà
çàëèâàííÿ ñïëàâó 620, 640 ³ 750 °Ñ òà òåìïåðàòóðà ôîðì, ÿêó çì³íþâàëè â³ä ê³ìíàòíî¿
äî 575 °Ñ. Ïàðàìåòðàìè îïòèì³çàö³¿ áóëè ìîðôîëîã³ÿ ñòðóêòóðè òâåðäî¿ ôàçè
(äåíäðèòíà ³ ðîçåòêîïîä³áíà) òà âåëè÷èíà äåíäðèòíîãî ïàðàìåòðó. Ï³ñëÿ çàëèâàííÿ
ðîçïëàâó â ôîðìó òà äîñÿãíåííÿ òåìïåðàòóðè 585 °Ñ ïðîâîäèëè ãàðòóâàííÿ ñïëàâó ó
âîä³. Äàë³ ³ç ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè îäåðæàíèõ âèëèâê³â óïîïåðåê ¿õ ïîâåðõí³ âèð³çàëè
òåìïëåòè òà âèãîòîâëÿëè øë³ôè. Ì³êðîñòðóêòóðó äîñë³äæóâàëè â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³
âèëèâêà íà â³äñòàí³ 0,5 ðàä³óñó â³ä öåíòðà, òà íà ïðèñò³íêîâ³é ÷àñòèí³ âèëèâêà.
Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóð ïðîâîäèëè ó ñâ³òëîìó ïîë³ ïðè çá³ëüøåíí³ õ228 òà
ïðÿìîêóòíîìó ïîë³ çîðó 1,98 õ 1,58 ìì. Ï³ñëÿ çàïèñó êðèâî¿ îõîëîäæåííÿ
ðîçðàõîâóâàëàñÿ øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ñïëàâó â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿.

Âñòàíîâëåíî, ùî â òîíêîñò³íí³é ñòàëåâ³é ôîðì³ º ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ÿê
òðàäèö³éíèõ äåíäðèòíèõ ñòðóêòóð ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³, òàê ³ íåäåíäðèòíèõ, â îñíîâíîìó,
ç ðîçåòêîïîä³áíèìè êðèñòàëàìè. Ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ â³ä 0,4 –
0,5 °Ñ/ñ äî 2,4 – 2,5 °Ñ/ñ äåíäðèòíà ³ ðîçåòêîïîä³áíà ñòðóêòóðè ñòàþòü á³ëüø
äèñïåðñíèìè, ïðè öüîìó äëÿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè âåëè÷èíà äåíäðèòíîãî ïàðàìåòðó
çìåíøóºòüñÿ â³ä 53 äî 33 ìêì, à äëÿ ðîçåòêîïîä³áíî¿ – â³ä 64 äî 29 ìêì.




