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Наведено результати досліджень впливу комплексного легування титаном і ніобієм
на схильність низьколегованих сталей до росту аустенітного зерна в процесі нагрівання.
Досліджено вплив подрібнення зеренної структури на характеристики міцності та в’язкості
сталі.

Îäíî÷àñíå ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ òà â’ÿçêîñò³ öåìåíòîâàíèõ
ñòàëåé ìîæëèâî ëèøå ïðè ìàêñèìàëüíîìó ïîäð³áíåíí³ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè

ñòàë³ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ¿¿ ñõèëüíîñò³ äî ðîñòó àóñòåí³òíîãî çåðíà ï³ä
âïëèâîì âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ùî ìàþòü ì³ñöå â ïðîöåñ³ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿
îáðîáêè.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëÿõ, ùî ì³ñòÿòü
ìàðãàíåöü, í³êåëü, õðîì â ìåæàõ îäíîãî â³äñîòêà. Òàêèé áàçîâèé ñêëàä (ñòàëü
òèïó 15ÕÃÍ) áóâ ïðèéíÿòèé, âèõîäÿ÷è ³ç àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [1 – 4]
òà äîñâ³äó ðîçðîáêè öåìåíòîâàíèõ ñòàëåé ç ï³äâèùåíîþ êîíòàêòíîþ âòîìíîþ
ì³öí³ñòþ [5]. Ñòàëü áàçîâîãî ñêëàäó äîäàòêîâî ëåãóâàëè êîìïëåêñîì òèòàí-
í³îá³é. Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé íàâåäåíî â òàáë. 1.

Âèïðîáóâàííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé áóëè ïðîâåäåí³ çà ñòàíäàðòíèìè
ìåòîäèêàìè. Âèçíà÷àëè ì³öí³ñòü ñòàë³ íà ðîçðèâ, õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ òà
ïëàñòè÷íîñò³, òâåðä³ñòü, à òàêîæ óäàðíó â’ÿçê³ñòü ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ òåðì³÷íî¿

Таблиця 1
Хімічний склад досліджуваних сталей

С Sі Мп Gг Ni Ті Nb S P
1 0,13 0,34 0,89 1,03 0,99 - - 0,023 0,021
2 0,16 0,34 0,89 0,92 1,03 0,04 - 0,021 0,024
3 0,17 0,35 1,03 1,13 1,12 0,04 0,04 0,023 0,019
4 0,15 0,35 0,99 1,00 1,07 0,05 0,07 0,022 0,022
5 0,16 0,39 0,95 1,03 1,01 0,06 0,10 0,021 0,022
6 0,15 0,36 0,97 І,01 0,91 0,05 0,13 0,023 0,019

Номер  
плавки

Вм іст легуючих елементів, % (по  масі)
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îáðîáêè (ãàðòóâàííÿ â³ä 820 oÑ ç íèçüêèì â³äïóñêîì). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çà ðàõóíîê  êîìïëåêñíîãî
ëåãóâàííÿ êàðá³äîóòâîðþþ÷èìè åëåìåíòàìè òèòàíîì ³ í³îá³ºì âäàëîñÿ
ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü ñòàë³ íà 130 ÌÏà, òâåðä³ñòü – íà 10 HRC. Ïðè öüîìó
îäíî÷àñíî ï³äâèùèëàñü íà 160 ÊÄæ/ì2 ³ óäàðíà â’ÿçê³ñòü.

Íà áàç³ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïîáóäîâàí³ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³
(ðèñóíîê à, á), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü âçàºìîçâ’ÿçîê ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ñòàëåé ³ ñòóïåíÿ ëåãóâàííÿ êîìïëåêñîì òèòàí – í³îá³é.

Àíàë³çóþ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
îïòèìàëüíèì º âì³ñò  êîìïëåêñó òèòàí – í³îá³é â ìåæàõ 0,12 – 0,16 %.

Ùîá ïîÿñíèòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, êîëè îäíî÷àñíî ç õàðàêòåðèñòèêàìè
ì³öíîñò³ ï³äâèùóºòüñÿ ³ â’ÿçê³ñòü ñòàë³, áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ
ì³êðîñòðóêòóðè ñòàëåé. Âèçíà÷àëè ñåðåäí³é ä³àìåòð àóñòåí³òíîãî çåðíà [6] ³
äîâæèíó ãðàíèöü çåðåí [7] ñòàëåé ïðè íàãð³âàíí³ ³ âèòðèìö³ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð â³ä 800 oÑ äî 1100 oÑ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ â òàáë. 3.

Таблиця 2
Механічні властивості досліджуваних сталей

1 1070 1180 13 1080 33

2 1130 1260 14 1170 39

3 1140 1270 14 1240 42

4 1170 1298 14 1230 43
5 1180 1310 14 1240 43
6 1170 1290 14 1230 44

Межа 
плинності σт, 

МПа

Номер  
плавки

Межа м іцності 
σв, МПа

Відносне 
подовження δ , %

Твердість 
HRC

Ударна в'язкість 
КСU, KДж/м 2

Вплив титану та ніобію на міцність (а) та ударну в’язкість (б) сталі.

 

 

а б
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Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ëåãóâàíí³ òèòàíîì òà í³îá³ºì â ìåæàõ 0,12 – 0,16 %
(ðèñóíîê à, á) çíà÷íî çíèæóºòüñÿ ñõèëüí³ñòü ñòàë³ äî ðîñòó àóñòåí³òíîãî çåðíà.
Òàê, ïðè âì³ñò³ òèòàíó 0,04 % ³ òåìïåðàòóð³ àóñòåí³òèçàö³¿ 920 oÑ, ðîçì³ð çåðíà
çìåíøóºòüñÿ íà 25 %. À ïðè îïòèìàëüíîìó ç òî÷êè çîðó ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé âì³ñò³ êîìïëåêñó òèòàí – í³îá³é ðîçì³ð çåðíà çìåíøóºòüñÿ á³ëüøå,
í³æ âäâ³÷³.  Öå ÿâèùå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî òàê³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè, ÿê òèòàí òà
í³îá³é, ñïðè÷èíÿþòü óòâîðåííÿ êàðá³äíî¿ ôàçè, ÿêà íå ðîçïàäàºòüñÿ ïðè çàäàíèõ
òåìïåðàòóðàõ àóñòåí³òèçàö³¿, òàê ÿê ñò³éê³ñòü êàðá³ä³â òèòàíó ïåðåâèùóº 950 oÑ,
à í³îá³þ 1050 oÑ.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî êîìïëåêñíå ëåãóâàííÿ íèçüêîâóãëåöåâèõ
ñòàëåé òèòàíîì òà í³îá³ºì â ñóìàðí³é ê³ëüêîñò³ 0,12 – 0,16 % ïðèâîäèòü äî
çìåíøåííÿ ðîçì³ðó çåðíà á³ëüøå, í³æ âäâ³÷³ ïîð³âíÿíî ç íåëåãîâàíîþ ñòàëëþ
³ çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñòàë³ íà 130 ÌÏà, òâåðäîñò³ íà 10 HRC òà
óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ íà 160 ÌÏà.
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Таблиця 3
Зміна середнього діаметра аустенітного зерна і довжини границь зерен

у процесі нагрівання під аустенітизацію

800 860 920 980 1040 1100
Діаметр  зерна, мкм 9,1 15,2 21,7 24,3 28,1 38,8

Протяжність границь, мм /мм 2 302 158 97 66 59 46

Діаметр  зерна, мкм 7,2 11,3 17,5 26,9 38,7 54,9

Протяжність границь, мм /мм 2 284 182 115 79 49 25

Діаметр  зерна, мкм 5,5 6,9 8,7 11,2 12,7 13,6

Протяжність границь, мм /мм 2 405 259 186 151 140 136

Параметр
Температура аустенітизації, °С

1

2

5

Номер  
плавки
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Відновлення корпусного авіаційного литва зі
сплаву МЛ10
В. А. Шаломєєв, доктор технічних наук

Запорізький національний технічний університет, Запоріжжя

Проведено аналіз післяексплуатаційних дефектів авіаційного корпусного литва з
магнієвих сплавів. Розроблено і випробувано присадочний матеріал для заварки дефектів
корпусних виливків, що забезпечує високу якість відновлюваних виробів.

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â ðîçâèòêó ñó÷àñíîãî àâ³àäâèãóíîáóäóâàííÿ
º ìîæëèâ³ñòü ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ ëèòèõ äåòàëåé àãðåãàò³â ïðè ¿õ

ïëàíîâîìó òåõí³÷íîìó îáñëóãîâóâàíí³, ùî äîçâîëÿº çíèçèòè âèòðàòè íà
âèðîáíèöòâî íîâîãî ëèòâà ³ ï³äâèùèòè êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü àâ³àö³éíî¿
òåõí³êè [1, 2].

Íà ï³äïðèºìñòâ³ ÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷» àâ³àö³éí³ äâèãóíè, ùî ïðîéøëè
ãàðàíòîâàí³ òåðì³íè åêñïëóàòàö³¿, ïðè ¿õ ïëàíîâîìó òåõí³÷íîìó îáñëóãîâóâàíí³
ðîçáèðàþòü ³ îö³íþþòü ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè á³ëüøîñò³ äåòàëåé ³ âóçë³â. Ó äåÿêèõ
âèïàäêàõ íà ïîâåðõí³ ëèòèõ äåòàëåé, âèãîòîâëåíèõ ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ÌË5
³ ÌË10, âèÿâëÿòü íàñòóïí³ íåâ³äïîâ³äíîñò³ äî âèìîã íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿
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À. Ñ. Îïàëü÷óê, À. Å. Ñåìåíîâñêèé

Ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê   íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïóòåì
èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû çåðíà

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ òèòàíîì
è íèîáèåì íà ñêëîííîñòü íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ê ðîñòó àóñòåíèòíîãî çåðíà â
ïðîöåññå íàãðåâà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èçìåëü÷åíèÿ çåðåííîé ñòðóêòóðû íà
õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè ñòàëè.

A. S. Opalchuk, O.E. Semenovskiy

Increasing mechanical properties of low carbon steels
with reducing grains size

Summary

The results of research on complex alloying with Ti and Nb influence on inclination
low carbon steels to austenite graine growth are presented. Influence of grains reducing
to the strength and toughness of steel is studied.
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