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Þ. Í. Ïîäðåçîâ, Î. Ì. Èâàíîâà, Ì. Â. Áóëàíîâà, À. À. Ùåðåöêèé

Ñâîéñòâà ñïëàâîâ íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Ti3Sn
â äèàïàçîíå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû ñïëàâû íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Ti3Sn ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêîãî
ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ýòèõ ñïëàâàõ ïðîèñõîäèò ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå, êîòîðîå
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè è ñèëüíûì ïîíèæåíèåì
ìîäóëÿ óïðóãîñòè â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíèÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî áèíàðíûé è ëåãèðîâàííûé ñïëàâû èìåþò ïîõîæèé õàðàêòåð
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èí, à íàèáîëåå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ
äåìîíñòðèðóåò ñïëàâ Ti75.5Sn24.5 (Å = 3,2 ÃÏà, Q-1 = 0,25).

Yu. N. Podrezov,  O. M. Ivanova, M. V. Bulanova, O. À. Shcheretskyi

 Ðroperties of the Ti3Sn-based alloys in a region
of the martensitic transformation

Summary

Ti3Sn-based alloys have been investigated using dynamical mechanical analysis. These
materials undergo martensitic transformation which accompanies by increment of damping
capacity and by strong reduction of Young’s modulus at the temperatures close to the
transformation. According to the results the binary alloy and alloys with addition  have
similar character of temperature dependence of the above mentioned parameters. The
composition Ti75.5Sn24.5 shows the higher value of Young’s modulus and the lowest damping
capacity (Å = 3.2 ÃÏà, Q-1 = 0.25, respectively).

УДК 669.018.29

Вплив системи легування на формування
структури високолегованих сталей при
гартуванні
В. П. Горбатенко, доктор технічних наук, професор

Донецький національний технічний університет, Донецьк

Обговорюються причини виникнення максимуму твердості при певних температурах
нагрівання високолегованих сталей під гартування і особливості впливу на його положення
карбідоутворюючих і некарбідоутворюючих елементів. Основною причиною значного зростання
твердості гартованої сталі при підвищенні температури нагрівання до певного рівня може
бути виділення карбідів з аустеніту і зростання за рахунок цього долі мартенситу у структурі.

ßê â³äîìî, ñòðóêòóðà òà âëàñòèâîñò³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé ç âèñîêèì âì³ñòîì
êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â íàñàìïåðåä çàëåæàòü â³ä óìîâ ðîçâèíåííÿ



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2014 9

 Фазові перетворення

ïðîöåñ³â ðîç÷èíåííÿ òà âèä³ëåííÿ êàðá³ä³â íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ¿õ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè. Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º àíàë³ç öèõ ïðîöåñ³â ïðè íàãð³âàíí³ ï³ä
ãàðòóâàííÿ íà ïðèêëàä³ âèñîêîõðîìèñòèõ ñòàëåé, ó òîìó ÷èñë³ ³ äîäàòêîâî
ëåãîâàíèõ åëåìåíòàìè ç á³ëüø âèñîêîþ, í³æ ó õðîìó, ñïîð³äíåí³ñòþ äî
âóãëåöþ (âîëüôðàì, ìîë³áäåí, âàíàä³é), à òàêîæ íåêàðá³äîóòâîðþþ÷èì
åëåìåíòîì – í³êåëåì. Ïðè àíàë³ç³ áóëè âèêîðèñòàí³ ðåçóëüòàòè âëàñíèõ
äîñë³äæåíü âïëèâó òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ íà òâåðä³ñòü íîâèõ
õðîìî-í³êåëåâèõ ñòàëåé 7Õ15Í5, 15Õ15Í5, 15Õ15Í5ÂÌ, à òàêîæ ñòàë³
Õ12Ô4Ì-ï, îòðèìàíî¿ ìåòîäîì ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ [1, 2], òàê ³ â³äîì³ ç
ó÷áîâî¿ òà íàóêîâî¿ ë³òåðàòóðè  [3 – 5] àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ñòàëåé Õ12, Õ12Ô1, Õ12Ô4Ì, 9Õ18, Õ18Ì, Õ14Ì, Õ6ÂÔ, Õ6Ô4Ì
(ðèñóíîê).

Óñ³ ö³ ñòàë³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ ìàêñèìóìó òâåðäîñò³ ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ â³ä ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè íàãð³âó, ÿêà çàëåæèòü â³ä ¿õ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó. Çàçâè÷àé ââàæàþòü, ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ òàêèõ
ñòàëåé ïðèçâîäèòü ò³ëüêè äî ïîñòóïîâîãî ðîç÷èíåííÿ âòîðèííèõ êàðá³ä³â â
àóñòåí³ò³, ïðè÷îìó íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî ñïåö³àëüí³ êàðá³äè ïî÷èíàþòü
ðîç÷èíþâàòèñÿ ïðè íàãð³âàíí³ âèùå ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè, ÿêà çàëåæèòü â³ä
òèïó òà ñêëàäó êàðá³äó [3, 5]. Çðîñòàííÿ æ òâåðäîñò³ ãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî òàêî¿, ÿêà â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó íà íàâåäåíèõ
êðèâèõ, ïîÿñíþþòü çâè÷àéíî ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ ëåãîâàíîñò³ àóñòåí³òó ³
ìàðòåíñèòó.  Òàêå ïîÿñíåííÿ º äèñêóñ³éíèì, òîìó ùî âíàñë³äîê öüîãî
ìåõàí³çìó çì³öíåííÿ ìîæíà î÷³êóâàòè ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ëèøå íà ê³ëüêà
îäèíèöü HRC, àëå íå íà 10 – 20 HRC, ÿê öå ñïîñòåð³ãàëè äëÿ á³ëüøîñò³
äîñë³äæåíèõ ñòàëåé (ðèñóíîê).

Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ çíà÷íîãî çðîñòàííÿ òâåðäîñò³ ãàðòîâàíèõ ñòàëåé
â ðàç³ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ äî òàêî¿, ÿêà â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó
òâåðäîñò³, ñë³ä ââàæàòè çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ìàðòåíñèòó â ñòðóêòóð³ ³,
â³äïîâ³äíî, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó. Ùîá òàêå ñòàëî
ìîæëèâèì, âèõ³äíèé àóñòåí³ò íàãð³òî¿ ñòàë³ äëÿ çìåíøåííÿ éîãî ñò³éêîñò³
â ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ ïðè ãàðòóâàíí³ ïîâèíåí íå çáàãà÷óâàòèñü à, íàâïàêè,
çá³äíþâàòèñü çà âì³ñòîì êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ³ âóãëåöþ.
Òàêèì ÷èíîì, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ ó öüîìó ³íòåðâàë³ ïîâèííî
ïðèçâîäèòè äî âèä³ëåííÿ ç òâåðäîãî ðîç÷èíó íàäëèøêîâèõ ôàç – ñïåö³àëüíèõ
êàðá³ä³â, ùî çìåíøóº ñòóï³íü éîãî ëåãîâàíîñò³. Òàêå òâåðäæåííÿ, ÿêå ùå íå
îáãîâîðþâàëîñü ó òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³, áàçóºòüñÿ íà âðàõóâàíí³ ðÿäó
ïîëîæåíü òåðìîäèíàì³êè, à òàêîæ òîãî, ùî ñïëàâè, ÿê³ îõîëîäæóþòüñÿ ³
íàãð³âàþòüñÿ ó ðåàëüíèõ óìîâàõ, íå çíàõîäÿòüñÿ ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³.

ßê â³äîìî, òåðìîäèíàì³÷íà àêòèâí³ñòü âóãëåöþ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³
(ôåðèò³, àóñòåí³ò³) çàëåæèòü â³ä ñèñòåìè ëåãóâàííÿ [5]: êàðá³äîóòâîðþþ÷³
åëåìåíòè (ó âèïàäêó äîñë³äæåíèõ ñòàëåé öå  õðîì, âîëüôðàì, ìîë³áäåí,
âàíàä³é; åëåìåíòè ðîçì³ùåí³ ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ¿õ ñïîð³äíåíîñò³ äî
âóãëåöþ ³ ïîñèëåííÿ âïëèâó íà éîãî òåðìîäèíàì³÷íó àêòèâí³ñòü) öþ
àêòèâí³ñòü çá³ëüøóþòü, à íåêàðá³äîóòâîðþþ÷³ – í³êåëü – íàâïàêè,
çìåíøóþòü. Òàêèì ÷èíîì, êàðá³äîóòâîðþþ÷³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè áóäóòü
ñïðèÿòè çíèæåííþ ðóõëèâîñò³ àòîì³â âóãëåöþ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ âíàñë³äîê
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¿õ âçàºìîä³¿ ç àòîìàìè ëåãóþ÷îãî åëåìåíòó ³ çðîñòàííÿ ñèë çâ’ÿçêó ì³æ
íèìè. Öå ìîæå ñïðèÿòè çàòðèìö³ ïðîöåñ³â âèä³ëåííÿ êàðá³ä³â ç òâåðäîãî
ðîç÷èíó, çì³ùåííþ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó
òâåðäîñò³ ñòàë³ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ, ó á³ê á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ùî ó
ö³ëîìó ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè, ÿê³ íàâåäåí³ íà ðèñóíêó.
Íåêàðá³äîóòâîðþþ÷³ åëåìåíòè, íàâïàêè, áóäóòü çá³ëüøóâàòè ðóõëèâ³ñòü
àòîì³â âóãëåöþ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ ³ ñïðèÿòè âèä³ëåííþ êàðá³ä³â ç íüîãî,
àëå çàâàæàòè ¿õ ðîç÷èíåííþ. Ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ñòóï³íü âïëèâó îêðåìîãî
ëåãóþ÷îãî åëåìåíòó íà âêàçàí³ âèùå ïðîöåñè çàëåæèòü ³ â³ä éîãî

Вплив температури нагрівання під гартуван-
ня Тн на твердість HRC високохромистих
сталей різного складу.  а – сталі з 12 % хро-
му та різним вмістом вуглецю: 1 – 2,2 % С,
2 – 1,5 % С, 3 – 1 % С; б – сталі з 6 – 12 % хро-
му, які додатково леговані ванадієм, вольф-
рамом, молібденом,  4 – Х12Ф1 (1,5 % С), 5 –
Х6ВФ, 6 – Х6Ф4М; в – сталі з підвищеним
вмістом хрому: 7 – Х18М, 8 – 9Х18, 9 – Х14М;
г – сталі з 12 % хрому та підвищеним вмістом
ванадію: 10 – Х12Ф4М-п, 11 – Х12Ф4М, 12 –
Х12Ф1 (1,2 % С); д – хромо-нікелеві сталі: 13 –
15Х15Н5МВ, 14 – 15Х15Н5, 15 – 7Х15Н5 (но-
мери для кожної сталі наведені поряд з відпо-
відними кривими).
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òåðìîäèíàì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³, ÿêà çàëåæèòü íå ò³ëüêè
â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿, àëå é â³ä ñàìî¿ ñèñòåìè êîìïëåêñíîãî ëåãóâàííÿ.
Ê³íåòèêà ïðîöåñ³â âèä³ëåííÿ ³ ðîç÷èíåííÿ êàðá³ä³â áóäå çàëåæàòè ³ â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ñàìîãî âóãëåöþ, îñê³ëüêè éîãî òåðìîäèíàì³÷íà àêòèâí³ñòü áóäå
çðîñòàòè ç³ çá³ëüøåííÿì âëàñíî¿ êîíöåíòðàö³¿.

Â ðåàëüíèõ óìîâàõ íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ ïåðåðîçïîä³ë
êîìïîíåíò³â ì³æ ôàçàìè ïðè ðîçâèíåíí³ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü íå
çàâåðøóºòüñÿ ïîâí³ñòþ. Òîìó ÿê âèõ³äíèé ëåãîâàíèé ôåðèò, òàê, î÷åâèäíî,
³ ëåãîâàíèé àóñòåí³ò, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ â ïðîöåñ³ çâîðîòíüîãî
åâòåêòî¿äíîãî ïåðåòâîðåííÿ, áóäóòü ìàòè ñêëàä, ÿêèé â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ð³âíîâàæíîãî. Ïîêè âì³ñò êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ÷è
âóãëåöþ ó ëåãîâàíîìó àóñòåí³ò³ áóäå òàêèì, ùî ¿õ òåðìîäèíàì³÷íà àêòèâí³ñòü
áóäå ïåðåâèùóâàòè òàêó, ÿêà º õàðàêòåðíîþ äëÿ ñòàíó ð³âíîâàãè ïðè
â³äïîâ³äíèõ òåìïåðàòóðàõ íàãð³âàííÿ, ðîç÷èíåííÿ ó íüîìó íàäëèøêîâèõ
êàðá³ä³â áóäå íåìîæëèâèì, àëå ¿õ âèä³ëåííÿ ìîæå ìàòè ì³ñöå.

Çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ³ âóãëåöþ â àóñòåí³ò³
ìîæå â³äáóâàòèñÿ ÿê øëÿõîì ïðîñòîãî âèä³ëåííÿ êàðá³ä³â ç ëåãîâàíîãî
òâåðäîãî ðîç÷èíó, òàê ³ çà á³ëüø ñêëàäíèì ìåõàí³çìîì ðîç÷èíåííÿ êàðá³ä³â
îäíîãî òèïó ³ âèä³ëåííÿ êàðá³ä³â ³íøîãî òèïó, ÿê³ ìîæóòü çàáåçïå÷èòè
á³ëüøèé ñòóï³íü çá³äíåííÿ àóñòåí³òó çà ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè. Òàêèé
ìåõàí³çì ìîæå ìàòè ì³ñöå ó âèñîêîõðîìèñòèõ ñòàëÿõ ó çâ’ÿçêó ç îäíî÷àñíîþ
ïðèñóòí³ñòþ â ¿õ ñòðóêòóð³ êàðá³ä³â õðîìó äâîõ òèï³â: Me23C6 ³ Me7C3. Âæå
ó ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ òàêèõ ñòàëåé äî ïî÷àòêó ïðîöåñó àóñòåí³òèçàö³¿ êàðá³ä
òèïó Me23C6 ìîæå ðîç÷èíÿòèñü ó ôåðèò³, à êàðá³ä òèïó Me7C3 – îäíî÷àñíî
âèä³ëÿòèñÿ ç ôåðèòó. Òàêèé æå ïðîöåñ áóäå ìàòè ì³ñöå ³ ï³ñëÿ óòâîðåííÿ
àóñòåí³òó, ÿêùî ùå çáåðåæåòüñÿ êàðá³ä òèïó.Me23C6. Ï³ñëÿ éîãî ïîâíîãî
ðîç÷èíåííÿ â ïðîöåñ³ ïîäàëüøîãî íàãð³âàííÿ âèðîáó äî òåìïåðàòóðè, ÿêà
â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó òâåðäîñò³, áóäå ðåàë³çîâóâàòèñÿ ëèøå ïðîöåñ
âèä³ëåííÿ ç àóñòåí³òó êàðá³äó òèïó Me7C3, à ïðè äîäàòêîâîìó ëåãóâàíí³
ñòàë³ ³íøèìè êàðá³äîóòâîðþþ÷èìè åëåìåíòàìè, ìîæëèâî, ³ êàðá³ä³â òèïó
ÌåÑ ÷è Ìå2Ñ.

Íèæ÷å íàâåäåíî àäåêâàòíå ð³âíÿííÿ, ÿêå õàðàêòåðèçóº âïëèâ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó äîñë³äæåíèõ ñòàëåé íà òåìïåðàòóðó íàãð³âàííÿ, ÿêà
â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó òâåðäîñò³ ãàðòîâàíî¿ ñòàë³ (Òìàêñ) :

Òìàêñ = 935 – 28,90 . [C] + 8,88 . [Cr] + 7,74 . [W] + 10,83 . [Mo] +

+ 17,47 .  [V] – 27,14 . [Ni] ±  29,6 îÑ.

Äëÿ öüîãî ð³âíÿííÿ êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ R = 0,933, äîëÿ
ïîÿñíåíî¿ âàð³àö³¿ R2 = 0,87,  êðèòåð³é Ô³øåðà  F = 9 (ð³âåíü íàä³éíîñò³
0,95).

Ñóì³ñíèé àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ äîçâîëÿº
çðîáèòè ðÿä óçàãàëüíåíü, ùî ó ö³ëîìó ï³äòâåðäæóþòü ò³ ïîëîæåííÿ, ÿê³
îáãîâîðþâàëè ðàí³øå. Òàê, ñóòòºâîìó çíèæåííþ Òìàêñ ñïðèÿº äîäàòêîâå
ëåãóâàííÿ ñòàë³ í³êåëåì (ðèñóíîê à, ä), òà ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ
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â ñòàë³ (ðèñóíîê  à), î÷åâèäíî, âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿
àêòèâíîñò³ âóãëåöþ â àóñòåí³ò³ ³ àêòèâ³çàö³¿ ïðîöåñó âèä³ëåííÿ êàðá³ä³â.

Ëåãóâàííÿ ñòàëåé öüîãî òèïó îñíîâíèì ëåãóþ÷èì åëåìåíòîì – õðîìîì
– ñïðèÿº ï³äâèùåííþ îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè íàãð³âó ï³ä ãàðòóâàííÿ Òìàêñ

³ òèì ó á³ëüø³é ì³ð³, ÷èì âèùîþ áóäå éîãî êîíöåíòðàö³ÿ â ñòàë³ (ðèñóíîê á, â).
Ëåãóâàííÿ âèñîêîõðîìèñòèõ ñòàëåé ³íøèìè êàðá³äîóòâîðþþ÷èìè
åëåìåíòàìè çàáåçïå÷óº äîäàòêîâå çì³ùåííÿ Òìàêñ â îáëàñòü á³ëüø âèñîêèõ
òåìïåðàòóð ³ ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ñòàëåé (ðèñóíîê), î÷åâèäíî, ó çâ,ÿçêó ç
ãàëüìóâàííÿì âèä³ëåííÿ êàðá³ä³â õðîìó, ÿê³ âì³ùóþòü ïåâíó ÷àñòêó
âîëüôðàìó ÷è ìîë³áäåíó, àáî âèä³ëåííÿ ñïåö³àëüíèõ êàðá³ä³â òèïó MeC ÷è
Me2C ïðè á³ëüø âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ³ ó á³ëüø³é ¿õ ê³ëüêîñò³. Ïðè÷îìó, ÿê
ñâ³ä÷èòü àíàë³ç îòðèìàíîãî ð³âíÿííÿ, åôåêòèâí ³ñòü âïëèâó
êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â íà Òìàêñ çðîñòàº ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ¿õ
ïîëîæåííÿì ó ðÿä³ çà ï³äâèùåííÿì ¿õ ñïîð³äíåíîñò³ äî âóãëåöþ.

Âèñíîâêè  Âñòàíîâëåíî, ùî äîäàòêîâå ëåãóâàííÿ âèñîêîõðîìèñòèõ
ñòàëåé í³êåëåì ³ ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ â íèõ âóãëåöþ ñïðèÿþòü ñóòòºâîìó
çíèæåííþ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ, ÿêà çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíî¿
òâåðäîñò³ ãàðòîâàíî¿ ñòàë³. Íàâïàêè, äîäàòêîâå ëåãóâàííÿ òàêèõ ñòàëåé
êàðá³äîóòâîðþþ÷èìè åëåìåíòàìè, ÿê ³ ëåãóâàííÿ ñàìèì õðîìîì, ñïðèÿþòü
çì³ùåííþ ö³º¿ òåìïåðàòóðè äî á³ëüø âèñîêîãî ð³âíÿ. Ïðè÷îìó, åôåêòèâí³ñòü
âïëèâó öèõ åëåìåíò³â çðîñòàº ó íàïðÿìêó: õðîì, âîëüôðàì, ìîë³áäåí, âàíàä³é.
Ç ïîçèö³é âïëèâó ñèñòåìè ëåãóâàííÿ íà òåðìîäèíàì³÷íó àêòèâí³ñòü
êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ îá´ðóíòîâóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèä³ëåííÿ ç
àóñòåí³òó â ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ â ïåâíîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³
ñïåö³àëüíèõ êàðá³ä³â, ùî çàáåçïå÷óº çá³äíåííÿ àóñòåí³òó çà ëåãóâàëüíèìè
åëåìåíòàìè òà âóãëåöåì ³ ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ãàðòîâàíèõ ñòàëåé âíàñë³äîê
çðîñòàííÿ äîë³ ìàðòåíñèòó â ñòðóêòóð³.
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Â. Ï. Ãîðáàòåíêî

Âëèÿíèå ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû
âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè çàêàëêå

Ðåçþìå

Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ìàêñèìóìà òâåðäîñòè ïðè îïðåäåëåííûõ
òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïîä çàêàëêó è îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ
íà åãî ïîëîæåíèå êàðáèäîîáðàçóþùèõ è íåêàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâíîé
ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè çàêàëåííîé ñòàëè ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû íàãðåâà äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ìîæåò áûòü âûäåëåíèå êàðáèäîâ èç
àóñòåíèòà è óâåëè÷åíèå âñëåäñòâèå ýòîãî äîëè ìàðòåíñèòà â ñòðóêòóðå.

V. P. Gorbatenko

The alloying system influence on high-alloy steels structure
formation under quenching

Summary

The reasons of hardness maximum appearing at definite quenching temperatures for
high-alloy steels and the peculiarities of carbide-forming and non-carbide-forming components
influence on the value of hardness maximum are discussed. It was proposed that the carbides
precipitation from austenite and increasing of martensite part in structure at heating temperature
growth to certain level are responsible for significant rising of quenched steels hardness.
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