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Summary

The paper presents a method for determining the heat of fusion of refractory compounds
of the same type of chemical bond in the coordinates of eutectic with another substance.
Melting heat of transition metal borides were determined from the dependence of the heat
of fusion on the melting point of eutectic systems borides – lanthanum hexaboride by
interpolation method.
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Оцінено здатність до формозмінювання листових феритних корозійностійких сталей
за результатами дослідження коефіцієнта нормальної анізотропії R холоднокатаних зразків
із попередньо термообробленим гарячекатаним підкатом. Встановлено, що при виборі
термодеформаційних  режимів обробки  слід враховувати характер  напружено-
деформованого стану, який реалізується в заготовці при конкретних операціях штампування.
Так, при виготовленні виробів методом ротаційного гнуття  задовільна стійкість процесу
пластичної деформації буде забезпечуватися при проведенні відпалювання підкату при  800 °С
і витримці 4 години. Якщо при формозмінюванні виробів переважає глибока витяжка,  то
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доцільним буде режим термічної обробки, який сприяв би частковому очищенню
високохромистого фериту від надлишкових атомів вуглецю і азоту без порушення структури
гарячого наклепу (гартування від 1000 °С).

Âèá³ð îö³íî÷íèõ êðèòåð³¿â äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè ëèñòîâî¿
çàãîòîâêè ïðè îïåðàö³ÿõ ôîðìîçì³íþâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ õàðàêòåðîì

íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó, ùî ðåàë³çóºòüñÿ â ð³çíèõ ¿¿ ÷àñòèíàõ ïðè
êîíêðåòíèõ îïåðàö³ÿõ øòàìïóâàííÿ.

Îáìåæåííÿ ÿêîþñü êîíêðåòíîþ ãðóïîþ õàðàêòåðèñòèê, ùî
âèçíà÷àþòüñÿ ïðè îäíîîñüîâîìó, äâîîñüîâîìó ÷è ñêëàäíîìó íàïðóæåíîìó
ñòàí³, íå ìîæå ãàðàíòóâàòè ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â ïðè âèãîòîâëåíí³ âèðîá³â
øëÿõîì øòàìïóâàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïðîâåäåíî êîìïëåêñíó îö³íêó âïëèâó
ñòðóêòóðíèõ çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè â³äïîâ³äíèõ òåðìîäåôîðìàö³éíèõ
ðåæèìàõ îáðîáêè, íà ìåõàí³÷í³ ³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Îäíèì ç íàéá³ëüø ñêëàäíèõ âèä³â øòàìïóâàííÿ º ãëèáîêà âèòÿæêà.
Â ïðîöåñ³ ö³º¿ îïåðàö³¿ ïëèíí³ñòü ìàòåð³àëó â ìàòðèö³ ìàº ðåàë³çîâóâàòèñü
áåç óòâîðåííÿ çìîðøîê. Ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè çàáåçïå÷óþòüñÿ, ÿêùî ìàòåð³àë
äîñèòü ëåãêî äåôîðìóºòüñÿ â ïëîùèí³ ëèñòà ³ ìàº çíà÷íèé îï³ð äåôîðìàö³¿
â íàïðÿìêó òîâùèíè.

Äëÿ îö³íêè çäàòíîñò³ ìàòåð³àëó äî ãëèáîêî¿ âèòÿæêè çàçâè÷àé
âèêîðèñòîâóþòü êðèòåð³é Ëåíêôîðäà (êîåô³ö³ºíò íîðìàëüíî¿ àí³çîòðîï³¿ R):

wnR εε= lnln ,
äå en – äåôîðìàö³ÿ ïî øèðèí³ ëèñòà, ew – äåôîðìàö³ÿ ïî òîâùèí³ ëèñòà.

Ïî ñâî¿é ñóòíîñò³ êîåô³ö³ºíò íîðìàëüíî¿ àí³çîòðîï³¿ â ïåðøó ÷åðãó
âèçíà÷àºòüñÿ îð³ºíòàö³éíèì õàðàêòåðîì êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè. Ïðè öüîìó
ôîðìóâàííÿ â ìàòåð³àë³ ñïðèÿòëèâèõ êîìïîíåíò òåêñòóðè, ùî
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè R, º äîñèòü ñêëàäíèì ïðîöåñîì ³
âèçíà÷àºòüñÿ ðÿäîì ñòðóêòóðíèõ ôàêòîð³â. Âñòàíîâëåííÿ ÷³òêèõ
çàêîíîì³ðíîñòåé â ìåõàí³çìàõ óïðàâë³ííÿ òåêñòóðîþ ïîòðåáóº ïðîâåäåííÿ
ñïåö³àëüíèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü àíàë³ç ïîëþñíèõ ô³ãóð.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó âñòàíîâëåíí³ îïòèìàëüíèõ
òåðìîäåôîðìàö³éíèõ ïàðàìåòð³â (âàð³þâàííÿ ðåæèì³â ïîïåðåäíüî¿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè ãàðÿ÷åêàòàíîãî (ã/ê) ï³äêàòó òà ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ ï³ä ÷àñ õîëîäíî¿
ïðîêàòêè) îòðèìàííÿ õîëîäíîêàòàíîãî ëèñòîâîãî ìåòàëîïðîêàòó ç ôåðèòíî¿
êîðîç³éíîñò³éêî¿ ñòàë³ 08Õ18Ò1 ³ç âèñîêèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà
íîðìàëüíî¿ àí³çîòðîï³¿ R, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ïîâèííî ñïðèÿòè çàáåçïå÷åííþ
á³ëüøî¿ ñò³éêîñò³ ïðîöåñó ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïðè ð³çíèõ îïåðàö³ÿõ
ôîðìîçì³íþâàííÿ (ðîòàö³éíå ãíóòòÿ, ãëèáîêà âèòÿæêà òîùî).

Â ðîáîò³ íàìàãàëèñü íåïðÿìèì ñïîñîáîì, à ñàìå øëÿõîì äîñë³äæåííÿ
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà íîðìàëüíî¿ àí³çîòðîï³¿ â³ä çîâí³øí³õ ôàêòîð³â
îö³íèòè õàðàêòåð îð³ºíòàö³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ïðè ïåâíèõ âàð³àö³ÿõ
òåðìîäåôîðìàö³éíèõ ïàðàìåòð³â ç îòðèìàííÿì ïðàêòè÷íèõ ðåêîìåíäàö³é
ùîäî âèáîðó ðåãëàìåíòîâàíèõ ðåæèì³â îáðîáêè. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè
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íà çðàçêàõ, âèãîòîâëåíèõ ç ëèñòîâèõ çàãîòîâîê ôåðèòíî¿ êîðîç³éíîñò³éêî¿
ñòàë³ 08Õ18Ò1, îòðèìàíèõ â óìîâàõ âèðîáíèöòâà õîëîäíîêàòàíîãî ëèñòîâîãî
ìåòàëîïðîêàòó.

Òåõíîëîã³÷íà ïëàñòè÷í³ñòü ëèñòîâîãî ìåòàëó ôåðèòíèõ
êîðîç³éíîñò³éêèõ ñòàëåé âèçíà÷àºòüñÿ ñòðóêòóðíèì ñòàíîì õîëîäíîêàòàíîãî
ëèñòà. Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [1] áóëî äîâåäåíî, ùî õîëîäíîêàòàíèé
ëèñòîâèé ìåòàëîïðîêàò, îòðèìàíèé çà íèí³ ä³þ÷îþ íà âèðîáíèöòâ³
òåõíîëîã³ºþ, çíàõîäèòüñÿ ó ñòðóêòóðíî-íåð³âíîâàæíîìó ñòàí³ ³ç ïåðåñè÷åíèì
äîì³øêàìè âïðîâàäæåííÿ òâåðäèì ðîç÷èíîì. Öå íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ
íà òåõíîëîã³÷í³é ïëàñòè÷íîñò³ çàçíà÷åíèõ ìàòåð³àë³â, ó çâ’ÿçêó ç³ çì³öíåííÿì
òâåðäîãî ðîç÷èíó çà ðàõóíîê ëîêàëüíî¿ äåôîðìàö³¿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè.

Îäíèì ³ç íàïðÿìê³â ïîêðàùåííÿ øòàìïîâíîñò³ ëèñòîâèõ õðîìèñòèõ
êîðîç³éíîñò³éêèõ ñòàëåé ìîæå áóòè ñòâîðåííÿ óìîâ, ÿê³ á ñïðèÿëè î÷èùåííþ
òâåðäîãî ðîç÷èíó âèñîêî õðîìèñòîãî ôåðèòó (ÂÕÔ) â³ä íàäëèøêîâèõ àòîì³â
âóãëåöþ ³ àçîòó [2]. Ïðàêòè÷íîþ ðåàë³çàö³ºþ öüîãî ïðîöåñó ìîæå áóòè
âïðîâàäæåííÿ â òåõíîëîã³÷íó íèçêó äîäàòêîâî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ï³äêàòó,
ÿêà á çàáåçïå÷óâàëà âèä³ëåííÿ ³ç ïåðåñè÷åíîãî ÂÕÔ àòîì³â äîì³øîê ó
âèãëÿä³ âòîðèííî¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè.

Îòæå íåîáõ³äíî áóëî âñòàíîâèòè ÿê âïëèâàòèìå ïîïåðåäíÿ òåðì³÷íà
îáðîáêà ëèñòîâî¿ ôåðèòíî¿ êîðîç³éíîñò³éêî¿ ñòàë³ íà êîåô³ö³ºíò íîðìàëüíî¿
àí³çîòðîï³¿ ìàòåð³àëó.

Íà åòàï³ îòðèìàííÿ ãàðÿ÷åêàòàíîãî ï³äêàòó ïðîâîäèëè äîäàòêîâó
òåðì³÷íó îáðîáêó çà òàêèìè ðåæèìàìè: â³äïàëþâàííÿ ðóëîí³â ãàðÿ÷åêàòàíîãî
ï³äêàòó ïðè òåìïåðàòóð³ 800 îÑ âïðîäîâæ 4 ãîäèí ó êîâïàêîâèõ ïå÷àõ;
ãàðòóâàííÿ ãàðÿ÷åêàòàíî¿ øòàáè â³ä òåìïåðàòóð 900, 1000, 1100 îÑ (âèòðèìêà
1 õâ/ìì çä³éñíþâàëîñü ó áåçïåðåðâíîìó ãàðòóâàëüíîìó àãðåãàò³).

Çàãîòîâêè âèð³çàëè âçäîâæ, ïåðïåíäèêóëÿðíî ³ ï³ä êóòîì 45î äî
íàïðÿìêó ïðîêàòêè, çäàòí³ñòü äî ôîðìîçì³íþâàííÿ âèçíà÷àëàñü â³äïîâ³äíî
äëÿ ïåâíî¿ îð³ºíòàö³¿ âîëîêîí. Ïðè öüîìó ðîçðàõîâóâàëè ñåðåäíº çíà÷åííÿ
R çà ôîðìóëîþ:

( ) 42 90450 RRRR ++= ,
äå R0, R90, R45 – êîåô³ö³ºíòè íîðìàëüíî¿ àí³çîòðîï³¿ ³ç â³äïîâ³äíîþ
îð³ºíòàö³ºþ âîëîêîí âçäîâæ, ïåðïåíäèêóëÿðíî ³ ï³ä êóòîì 45î ïî â³äíîøåííþ
äî íàïðÿìêó ïðîêàòêè.

Ð³âíÿííÿ êâàäðàòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿ äëÿ êîåô³ö³ºíòà íîðìàëüíî¿
àí³çîòðîï³¿ ìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä [3]:

ïîçäîâæíà îð³ºíòàö³ÿ âîëîêîí

787,23558,10053,0023,010270,010120,0 2424 −++−⋅−⋅= −− hTThThTR ;
ä³àãîíàëüíà îð³ºíòàö³ÿ âîëîêîí

063,42115,19093,0042,010495,010230,0 2424 −++−⋅−⋅= −− hTThThTR ;
ïîïåðå÷íà îð³ºíòàö³ÿ âîëîêîí

663,284060,135621,0293,0328,010155,0 223 −++−−⋅= − hTThThTR .
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Çàäîâ³ëüíà çá³æí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ,
ïåâíîþ ì³ðîþ ï³äòâåðäæóº àäåêâàòí³ñòü îòðèìàíèõ àíàë³òè÷íèõ ð³âíÿíü
ô³çè÷íî¿ ðåàëüíîñò³ [3].

Àíàë³ç ïðåäñòàâëåíèõ â ðîáîò³ [4] êîðåëÿö³éíèõ çàëåæíîñòåé
â³äíîøåííÿ ïîëþñíèõ ãóñòèí (Ð111/Ð100 ñïðèÿòëèâèõ ³ íåñïðèÿòëèâèõ ç
òî÷êè çîðó øòàìïóâàííÿ) ³ç êîåô³ö³ºíòàìè íîðìàëüíî¿ àí³çîòðîï³¿ äëÿ ð³çíèõ
êóò³â âèð³çêè çðàçê³â, ñâ³ä÷èòü ùî íàéá³ëüø ÷³òêî öå ñï³ââ³äíîøåííÿ
â³äïîâ³äàº R90. Ñàìå ïðè òàê³é îð³ºíòàö³¿ âîëîêîí, ÿê ïðàâèëî, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà íîðìàëüíî¿ àí³çîòðîï³¿ R.

Ïîä³áíó êàðòèíó ñïîñòåð³ãàëè ïðè äîñë³äæåíí³ ãðàô³÷íèõ
çàëåæíîñòåé R â ôåðèòíèõ êîðîç³éíîñò³éêèõ ñòàëÿõ ï³ñëÿ â³äïîâ³äíèõ
ðåæèì³â òåðìîäåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè. Ïðè öüîìó â çðàçêàõ òîâùèíîþ 1,0
³ 1,5 ìì, ³ç ïîïåðå÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ âîëîêîí, ô³êñóâàëè çíà÷åííÿ R íà ð³âí³
5,2 ³ 3,0 â³äïîâ³äíî, ùî íå õàðàêòåðíî äëÿ ìàòåð³àë³â ³ç ñòðóêòóðîþ ÎÖÊ
(òîìó ö³ äàí³ íåîäíîðàçîâî ïåðåâ³ðÿëèñü íà á³ëüø³é áàç³ âèïðîáóâàíü).
Íåîäíîð³äí³ñòü çíà÷åíü R â çðàçêàõ ð³çíî¿ òîâùèíè ñë³ä ïîâ’ÿçóâàòè ³ç
ïåâíèì âïëèâîì ³íòåíñèâíîñò³ õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿ íà òåêñòóðîóòâîðåííÿ.

Çã³äíî ³ç çàãàëüíîþ ñõåìîþ óòâîðåííÿ ïåðåâàæíèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ
îð³ºíòóâàíü, íåîäíîð³äí³ñòü ðîñòó çàðîäê³â îáóìîâëåíà ïåâíîþ ¿õ îð³ºíòàö³ºþ
ïî â³äíîøåííþ äî ìàòðèö³ [5]. Ïðè öüîìó ïðîöåñ óòâîðåííÿ çàðîäê³â ç
á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ ðîñòó, áóäå ïðîõîäèòè òèì êðàùå, ÷èì á³ëüøà çàãàëüíà
ê³ëüê³ñòü çàðîäê³â áóäü ÿêî¿ îð³ºíòàö³¿ [5]. Â ñâîþ ÷åðãó ê³ëüê³ñòü çàðîäê³â
çá³ëüøóºòüñÿ ³ç ðîñòîì ñòóïåíÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ [6]. Ïðè âèñîêèõ
ñòóïåíÿõ äåôîðìàö³¿ (60 – 80 %) êîì³ðêè íàáóâàþòü âèòÿãíóòî¿ ôîðìè ³
çàãàëüíèé îá’ºì ìàòåð³àëó ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ò³ëüêè ì³æ äâîìà îð³ºíòóâàííÿìè,
à ñàìå <111> ³ <100> [5, 6]. Êðèñòàë³òè ç îð³ºíòàö³ºþ <111>
õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøèì ð³âíåì ïðóæíî¿ åíåðã³¿ ³ òîìó ìàþòü ïåðåâàæíó
çäàòí³ñòü äî ðîñòó â ïðîöåñ³ ðåêðèñòàë³çàö³éíîãî â³äïàëþâàííÿ [7 – 9].

Íà ïðîöåñ áàæàíî¿ åâîëþö³¿ òåêñòóðè ïðîêàòêè â òåêñòóðó â³äïàëó ³ç
çáåðåæåííÿì ïåðåâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ îð³ºíòóâàíü <111>, îêð³ì õàðàêòåðó
êîì³ð÷àñòî¿ ñòðóêòóðè  ìîæóòü âïëèâàòè ³ ³íø³ ñòðóêòóðí³ ôàêòîðè.
Íàïðèêëàä, óïîâ³ëüíåííÿ ðåêðèñòàë³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ÿê îäèí ³ç ìåõàí³çì³â
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ çåðåí ç îð³ºíòàö³ºþ ïëîùèí {111}, ìîæå çàáåçïå÷óâàòèñü
ÿê íàÿâí³ñòþ äîì³øîê âïðîâàäæåííÿ, ðîç÷èíåíèõ ó òâåðäîìó  ðîç÷èí³, òàê ³
ïîãðàíè÷íèìè âèä³ëåííÿìè âòîðèííî¿ ôàçè [10].

Íåìîíîòîííèé õàðàêòåð ïîë³òåðì³÷íèõ êðèâèõ çì³íè êîåô³ö³ºíò³â
íîðìàëüíî¿ àí³çîòðîï³¿ ñë³ä ïîâ’ÿçóâàòè ³ç ïð³îðèòåòíèì âïëèâîì îäíîãî
³ç âèùåíàâåäåíèõ ìåõàí³çì³â. Àäæå ïðè ïåâíèõ âàð³àö³ÿõ ðåæèì³â òåðì³÷íîãî
âïëèâó íà ñòðóêòóðó ã/ê ï³äêàòó â³äáóâàþòüñÿ ïåâí³ çì³íè â ñòðóêòóðíîìó
ñòàí³ ÂÕÔ ùîäî äîì³øîê âïðîâàäæåííÿ. Ïðè öüîìó, ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòà íîðìàëüíî¿ àí³çîòðîï³¿ ñïîñòåð³ãàëè ÿê ó âèïàäêó ïðèñóòíîñò³
â ñòðóêòóð³ õîëîäíîêàòàíîãî (õ/ê) ëèñòà âòîðèííèõ êàðá³ä³â (â³äïàë 800 îÑ,
âèòðèìêà 4 ãîäèíè), òàê ³ ï³ñëÿ ô³êñóâàííÿ íàéâèùîãî ñòóïåíÿ ëåãîâàíîñò³
ÂÕÔ àòîìàìè äîì³øîê ïðè ãàðòóâàíí³ ç 1100 îÑ.

Ïðèñóòí³ñòü äîì³øîê âïðîâàäæåííÿ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ ïåâíèì ÷èíîì
âïëèâàº íà óïîâ³ëüíåííÿ ðåêðèñòàë³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Àëå â äàíîìó âèïàäêó
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íèçüê³ çíà÷åííÿ R â çðàçêàõ ³ç íàéâèùèì ñòóïåíåì ïåðåñè÷åíîñò³ ÂÕÔ
âêàçóþòü íà òå, ùî äàíèé ôàêòîð íå º âèçíà÷íèì â ìåõàí³çì³ ôîðìóâàííÿ
ñïðèÿòëèâî¿ îð³ºíòàö³¿ ìàòðèö³ <111>.

Ëîã³÷íèì ïîÿñíåííÿì íåìîíîòîííî¿ çàëåæíîñò³ R â ïîë³òåðì³÷íèõ
ïåðåð³çàõ, âî÷åâèäü áóäå îñîáëèâèé âïëèâ êîæíîãî ³ç ðåêîìåíäîâàíèõ
ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ï³äêàòó íà õàðàêòåð çì³í êðèñòàë³÷íî¿ òåêñòóðè
ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿.

Çã³äíî [8] ïðè óìîâ³ çáåðåæåííÿ â ìàòåð³àë³ ïåðåä õîëîäíîþ
äåôîðìàö³ºþ òåêñòóðè ãàðÿ÷î¿ ïðîêàòêè (112), â ðåêðèñòàë³çîâàíîìó
òîíêîëèñòîâîìó ìåòàë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü çåðåí ³ç îð³ºíòàö³ºþ,
ïàðàëåëüíîþ íàïðÿìêó ïðîêàòêè <111>.

Îòæå ç öèõ ïîçèö³é, íèçüê³ çíà÷åííÿ R çà óìîâè ïðîâåäåííÿ
â³äïàëþâàííÿ ïðè 800 °Ñ, âèòðèìêà 4 ãîäèíè ³ ãàðòóâàííÿ ç 1100 îÑ º
íàñë³äêîì òîãî, ùî â ïðîöåñ³ öèõ îïåðàö³é ñòðóêòóðà ãàðÿ÷îãî íàêëåïóâàííÿ
ïîâí³ñòþ çàì³íþºòüñÿ íà ðåêðèñòàë³çîâàíó [11].

Òåðìî÷àñîâ³ óìîâè îáðîáêè ã/ê ï³äêàòó, ïðè ÿêèõ â õ/ê ëèñò³
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ R (ãàðòóâàííÿ â³ä 900 ³ 1100 îÑ)
ìàéæå íå ïîðóøóþòü îð³ºíòàö³éíî¿ íàïðàâëåíîñò³ ìàòðèö³, ÿêà óòâîðèëàñü
ï³ä ÷àñ ãàðÿ÷î¿ ïðîêàòêè [11].

Ó ñâîþ ÷åðãó ñòâîðåííÿ óìîâ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â âèä³ëåííÿ
âòîðèííî¿ ôàçè â ñòðóêòóð³ ôåðèòíèõ êîðîç³éíîñò³éêèõ ñòàëåé òàêîæ ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíå ÿê ñïîñ³á ñòâîðåííÿ òåêñòóðè ³ç âèñîêèì çíà÷åííÿì R.

Åôåêò óïîâ³ëüíåííÿ ðåêðèñòàë³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â ÷àñòèíêàìè
âòîðèííèõ ôàç áóäå ìàêñèìàëüíèì, ÿêùî ð³âåíü òåðì³÷íî¿ àêòèâàö³¿
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ïðè ðåêîìåíäîâàíèõ ðåæèìàõ îáðîáêè íå ïðèçâîäèòü
äî ïîðóøåííÿ êîì³ð÷àòî¿ ñòðóêòóðè, ùî óòâîðèëàñü ï³ä ÷àñ ãàðÿ÷î¿ àáî
õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿.

Â ïëàí³ ïðàêòè÷íèõ ðåêîìåíäàö³é ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îïåðàö³ºþ, ÿêà
á ñïðèÿëà ïîêðàùåííþ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó, ìîæå áóòè
ïðîâåäåííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî â³äïóñêó ïðè 500 îÑ, âèòðèìêà 3 ãîäèíè
ïåðåä çàâåðøàëüíîþ ðåêðèñòàë³çàö³éíîþ îáðîáêîþ. ßê áóëî ïîêàçàíî â
ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü õàðàêòåðó êàðá³äíèõ ïåðåòâîðåíü, øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ
êîåðöèòèâíî¿ ñèëè Íñ, ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ â äåôîðìîâàí³é ìàòðèö³
ôåðèòíèõ êîðîç³éíîñò³éêèõ ñòàëåé ç’ÿâëÿþòüñÿ íèçüêîòåìïåðàòóðí³
ìîäèô³êàö³¿ êàðáîí³òðèäíèõ ôàç, áåç ïîðóøåííÿ òåêñòóðè äåôîðìàö³¿.

Çàãàëîì ïðîöåñ óïðàâë³ííÿ òåêñòóðîþ ³ â³äïîâ³äíî çíà÷åííÿìè R,
âèìàãàº âèñîêî¿ êóëüòóðè âèðîáíèöòâà, àäæå íàâ³òü ïðè íåçíà÷íèõ
â³äõèëåííÿõ â³ä îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â (âñòàíîâëåíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì) âèðîáíèöòâà òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëó âàæêî
ïåðåäáà÷èòè ³ ñïðîãíîçóâàòè ð³âåíü ê³íöåâèõ  çíà÷åíü R.

Òîìó ïðè âèáîð³ ðåãëàìåíòîâàíèõ ðåæèì³â ïðîâåäåííÿ
òåðìîäåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè íå ñë³ä êåðóâàòèñü ò³ëüêè óìîâàìè çàáåçïå÷åííÿ
âèñîêèõ çíà÷åíü R. Íåîáõ³äíî òàêîæ âðàõîâóâàòè ³ ð³âåíü ³íøèõ îö³íî÷íèõ
êðèòåð³¿â, òàêèõ ÿê ss/sÂ, dð ³ n (ïîêàçíèê ñòóïåíÿ çì³öíåííÿ), ÿê³ òàêîæ
ïåâíîþ ì³ðîþ âèçíà÷àþòü çäàòí³ñòü ëèñòîâîãî ìàòåð³àëó äî áåçäåôåêòíîãî
øòàìïóâàííÿ.
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Òàê, íàïðèêëàä, øòàìïîâí³ñòü äåòàëåé çì³øàíîãî òèïó, â ÿêèõ â ïðîöåñ³
ôîðìîçì³íþâàííÿ ðåàë³çóþòüñÿ íàïðóæåííÿ ñòèñíåííÿ ³ ðîçòÿãíåííÿ, ñë³ä
ïðîãíîçóâàòè ç óðàõóâàííÿì çíà÷åíü ÿê R, òàê ³ n. Âñòàíîâëåíî [12], ùî ïðè
øòàìïóâàíí³ çàâæäè îòðèìóþòü ãàðí³ ðåçóëüòàòè ïðè âèñîêîìó çíà÷åíí³ n
íåçàëåæíî â³ä R, àëå ïðè íèçüêîìó n ðåçóëüòàò çàëåæèòü â³ä R. Òàêèì
÷èíîì, ïðè øòàìïóâàíí³ äåòàëåé ñêëàäíî¿ ôîðìè ïîâåä³íêà ìàòåð³àëó
âèçíà÷àºòüñÿ, ïî-ïåðøå, ñòóïåíåì ¿¿ ñêëàäíîñò³, ïî-äðóãå – êîìá³íàö³ºþ çíà÷åíü
R ³ n, êîòð³ îáîâ’ÿçêîâî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè âèáîð³ êîíêðåòíèõ
ðåæèì³â òåðìîäåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè.

Âèñíîâêè  Ïðè âèáîð³ òåðìîäåôîðìàö³éíèõ ðåæèì³â îáðîáêè
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè õàðàêòåð íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó, ÿêèé
ðåàë³çóºòüñÿ â çàãîòîâö³ ïðè êîíêðåòíèõ îïåðàö³ÿõ øòàìïóâàííÿ.

Ïðè âèãîòîâëåíí³ âèðîá³â ìåòîäîì ðîòàö³éíîãî ãíóòòÿ  çàäîâ³ëüíà
ñò³éê³ñòü ïðîöåñó ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ áóäå çàáåçïå÷óâàòèñÿ ïðè
ïðîâåäåíí³ ïðîì³æíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè â³äïàëþâàííÿ ã/ê ï³äêàòó ïðè
800 îÑ, âèòðèìêà 4 ãîäèíè.

ßêùî ïðè ôîðìîçì³íþâàíí³ âèðîá³â ïåðåâàæàº ãëèáîêà âèòÿæêà,  òî
íàéá³ëüø äîö³ëüíèì áóäå ïðîâåäåííÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ÿêà ñïðèÿëà á
÷àñòêîâîìó î÷èùåííþ ÂÕÔ â³ä íàäëèøêîâèõ àòîì³â âóãëåöþ ³ àçîòó áåç
ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðè ãàðÿ÷îãî íàêëåïó (ãàðòóâàííÿ 1000 îÑ, âèòðèìêà
1 õâ/ìì).
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Â. Ë. Ãðåøòà

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà íîðìàëüíîé àíèçîòðîïèè äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ øòàìïóåìîñòè ëèñòîâîãî ìåòàëëîïðîêàòà ôåððèòíûõ

êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé

Ðåçþìå

Îöåíåíà ñïîñîáíîñòü ê ôîðìîèçìåíåíèþ ëèñòîâûõ ôåððèòíûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ
ñòàëåé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà íîðìàëüíîé àíèçîòðîïèè R
õîëîäíîêàòàíûõ îáðàçöîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíî òåðìîîáðàáîòàííûì ãîðÿ÷åêàòàíûì ïîäêàòîì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûáîðå òåðìîäåôîðìàöèîííûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü õàðàêòåð íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ â
çàãîòîâêå ïðè êîíêðåòíûõ îïåðàöèÿõ øòàìïîâêè. Òàê, ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ìåòîäîì
ðîòàöèîííîé ãèáêè óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðè ïðîâåäåíèè îòæèãà ïîäêàòà ïðè 800 îÑ, âûäåðæêà 4 ÷àñà.
Åñëè ïðè ôîðìîèçìåíåíèÿ èçäåëèé ïðåîáëàäàåò ãëóáîêàÿ âûòÿæêà, òî íàèáîëåå
öåëåñîîáðàçíûì áóäåò ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, êîòîðûé ñïîñîáñòâîâàë áû ÷àñòè÷íîé
î÷èñòêå âûñîêîõðîìèñòîãî ôåððèòà îò èçáûòî÷íûõ àòîìîâ óãëåðîäà è àçîòà ïðè ÷àñòè÷íîì
ñîõðàíåíèè ñòðóêòóðû ãîðÿ÷åãî íàêëåïà (çàêàëêà 1000 îÑ).

V. L. Greshta

Study of normal anisotropy coefficient for the prediction of sheet metal
formability of ferritic corrosion resistant steel

Summary

The ability of  form changing the sheet ferrite corrosive resistant steels based  on
the results of  investignation of  the coefficient of normal anisotropy of cold-rolled
samples with pre-treated hot-rolled ones is estimated in this paper. It was established that
the  choice  of the  thermodeformation processing influences the  nature  of stress-strain state
which is realized in a workpiece at the specific stamping operations. Thus,  satisfactory
resistance   of  plastic  deformation process will be  provided during  the  manufacture  of
products  by rotary  bending using the  annealing of rolling at 800 îC  for 4 hours. If deep
drawing dominates at  form changing of  products, then the  heat treatment will be the
most appropriate that helps high-chromium ferrite partial clearing from carbon and nitrogen
atoms excesses without disturbing the  structure  of the  hot work hardening (hardening
1000 îC).

Методи дослідження та контролю якості металів


