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АНОТАЦІЯ

У роботі розв’язано важливу науково-технічну проблему вироб-
ництва новітніх важкоплавких легувальних матеріалів за ресурсо-
зберігальними технологіями для електрометалургійних підпри-
ємств України, які виробляють спеціальні сталі різних структурних 
класів і призначення.

Уперше в світовій практиці зроблено теоретичне обґрунтування 
наукових і технологічних основ створення і використання у вироб-
ництві спеціальних сталей новітніх металізованих, виплавлених 
легувальних і розкиснювальних матеріалів, а також заліза, важко-
плавких елементів, одержуваних утилізацією із шлаків. На основі 
результатів досліджень розроблена методологічна база створення 
якісно нових легувальних матеріалів та ресурсозберігальних техно-
логій їхнього виробництва, що дало змогу скоротити термін плав-
лення при виробництві спеціальних сталей і, відповідно, зменшити 
витрати електроенергії та вигару важкоплавких елементів.

Розроблено та сформульовано теоретичні положення системи 
багатокомпонентного легування, яка розширює можливості ство-
рення економнолегованих спеціальних сталей, здатних підвищити 
ресурс і надійність роботи зубчастих передач редукторів та інших 
вузлів авіаційних двигунів.

Розроблена технологія отримання економнолегованих вольф-
рамом інструментальних сталей для корпусів породоруйнівного 
інструменту, яка заснована на його електрошлаковому переплаві 
після терміну експлуатації.

Розроблено і створено нове оригінальне експериментальне 
обладнання: установку для автоматизованого і точного вимі-
рювання роботи виходу електронів РВЕ в процесі випробувань 
на втому.

Систематично вимірювались значення роботи виходу елект-
ронів (РВЕ) при втомі металів. Зниження РВЕ спостерігалося 
в результаті накопичення втомних пошкоджень. Було встановлено, 
що проміжна відпустка сталей при втомі дозволяє значно підви-
щити довговічність. Вимірювалася густина дислокацій в процесі 
втоми; дані розрахунків еволюції густини дислокацій задовільно 
збігалися з експериментом. Причиною падіння РВЕ при втомі 
є формування зарядженних сходинок в результаті виходу дислока-
цій на поверхню метала.
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ABSTRACT

The paper solves a crucial scientific and technical problem 
of producing the latest hard-melting alloying materials using resource-
saving technologies for electrometallurgical enterprises of Ukraine 
specializing in alloyed steels of various structural classes and purposes.

For the first time in world practice, a theoretical substantiation 
of the scientific and technological fundamentals for the development 
and use of the latest metallized, smelted alloying and deoxidizing 
materials, as well as iron and refractory elements obtained from slag 
utilization, was made. Based on the research findings, a methodological 
framework for casting qualitatively new alloying materials and resource-
saving production technologies was developed. It allowed shortening 
the melting time in the production of alloyed steels and, accordingly, 
reduce electricity consumption and burnout of refractory elements. 

It was formulated the theoretical provisions of the multicomponent 
alloying system, which expands the scope of producing sparingly alloyed 
steels capable of increasing the service life and reliability of reduction 
gears and other components of aircraft engines.

A technology for producing tungsten-alloyed tool steels for rock-
cutting tool bodies based on its electroslag remelting after service life was 
elaborated.

A new original experimental equipment was developed and created: 
an installation for automated and accurate measurement of electronic 
work function (EWF) during fatigue tests.

The indicators of EWF under metal fatigue were systematically 
measured. The reason for the drop of EWF under fatigue was due 
to the accumulation of fatigue damages. It was found that intermediate 
tempering under steel fatigue can significantly increase their durability. 
The dislocation density was evaluated during fatigue; the  calculated 
data of the dislocation density evolution agrees satisfactorily 
with the experiment. The reason for the drop in EWF during fatigue 
is the formation of particles charged as a result of the emergence 
of dislocations on the metal surface.
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ВСТУП

Розвиток авіадвигунобудування, машинобудування та інших 
галузей промисловості України вимагає від металургів ство-
рення та освоєння нових економічних матеріалів і, особливо, спе-
ціальних сталей з високими показниками механічних, техноло-
гічних та службових властивостей.

Актуальними завданнями сучасного матеріалознавства 
є вдосконалення принципів легування, розроблення нових 
складів та ресурсозберігальних технологій металургійного 
виробництва спеціальних сталей різних структурних класів, які 
не містять дефіцитних компонентів іноземного виробництва 
і одночасно мають сукупність підвищених властивостей у порів-
нянні з їхніми аналогами, поширеними в нинішній час.

В Україні відсутня мінерально-сировинна база для вироб-
ництва важкоплавких легувальних елементів: Mo, W, Co, V, Ni 
та інших, тому вітчизняна електрометалургія вимушена задо-
вольняти власні потреби коштовними імпортними постав-
ками. Дефіцит виробництва та використання легувальних 
матеріалів на їхній основі пов’язані, по-перше, з недостат-
нім використанням ресурсів, які мають металургійні під-
приємства, а по-друге, із застарілими поглядами як на сам 
процес легування так і на легувальні матеріали. Це стримує 
розширення марочного складу та обмежує нарощування обся-
гів виробництва високолегованих сталей найпотужнішим 
серед електрометалургійних підприємств в Україні – заводом 
«Дніпроспецсталь». До того ж становище, що склалося з тех-
ногенними відходами різних джерел утворення, характери-
зується низьким ступенем перероблення та використання 
коштовних дефіцитних важкоплавких елементів, а також від-
сутністю надійних технологій їхньої утилізації.

Основним способом одержання і використання забрудне-
ної вторинної сировини з відходів є рафінуючи плавка в сис-
темі рідкофазних реакцій із застосуванням шлакоутворювачів, 
інертних газів, вакууму і їхнього поєднання. Однак, такі способи 
утилізації легувальних елементів не забезпечують на практиці 
ефективності, що визначило вирішення проблем підвищення 
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ефективності ресурсозбереження з техногенних відходів і під-
вищення їхньої якості.

Ці фактори стримують розвиток металургійних технологій 
і, відповідно, мають негативний вплив на конкурентну спромож-
ність вітчизняної металопродукції на зовнішньому та внутріш-
ньому ринках.

Розроблено і створено нове оригінальне експериментальне 
обладнання: установку для автоматизованого і точного вимірю-
вання РВЕ в процесі випробувань на втому.

Систематично вимірювались значення роботи виходу елект-
ронів при втомі металів. Зниження РВЕ спостерігалося в резуль-
таті накопичення втомних пошкоджень. Було встановлено, 
що проміжна відпустка сталей при втомі дозволяє значно під-
вищити довговічність. Вимірювалася густина дислокацій у про-
цесі втоми; дані розрахунків еволюції густини дислокацій задо-
вільно збігалися з експериментом. Причиною падіння РВЕ при 
втомі є формування заряджених сходинок у результаті виходу 
дислокацій на поверхню метала. Як відомо, металеві тверді тіла 
складаються з двох підсистем. Одна з них являє собою сукупність 
іонів, а друга складається з газу вільних електронів. Іонна під-
система, що складається з атомних ядер і зв’язаних з ними елек-
тронних оболонок, вважається відносно масивною і повільною. 
Сукупність валентних електронів може розглядатися як легка 
і швидка підсистема. Кожній зміні положень іонів відповідає 
перерозподіл електронів; електрони завжди встигають підлаш-
товуватися до нових позицій іонів.

Механічні напруження, прикладені до металевого матеріалу, 
у першу чергу, впливають на іонні кристалічні ґратки. Взаємодія 
між двома підсистемами металу в процесі деформації представ-
ляє великий науковий інтерес.

Робота виходу електрона визначається як різниця між енер-
гією електрона на границі метал – вакуум і енергією Фермі. 
Для реальної поверхні РВЕ, вимірювана різними способами, 
містить компоненту, обумовлену поверхневим потенціалом, 
і залежну від складу та структури поверхні розділу. Оскільки 
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ВСТУП

неможливо експериментально розділити РВЕ і поверхневий 
потенціал, то говорять про РВЕ з реальної поверхні, припуска-
ючи, що її зміни, викликані еволюцією структури поверхневого 
шару металу, обумовлені змінами поверхневого потенціалу. Саме 
в такому значенні використовується поняття роботи виходу 
електрона в цієї роботі. Вплив зовнішніх деформуючих сил 
на матеріал повинен проявлятися, зокрема, у зміні величини РВЕ.
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—   1   —

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНИХ СИСТЕМ 
ТА РІВНІВ ЛЕГУВАННЯ НА ТЕХНОЛОГІЧНІ 

ТА СЛУЖБОВІ ВЛАСТИВОСТІ  
КОРОЗІЙНОСТІЙКИХ СТАЛЕЙ

Однією з головних причин низької пластичності корозій-
ностійких сталей відкритої виплавки є надлишковий вміст 
домішкових атомів вуглецю та азоту (С + N ≈ 0,08–0,12 %), які 
значно зміцнюють твердий розчин і обумовлюють появу крихкої 
карбонітридної складової. Температурний інтервал утворення 
карбідів і нітридів хрому досить широкий: 1527...3270 °С, а мож-
ливості перешкоджати цьому небажаному процесу досить обме-
жені [1–4]. Висока дифузійна рухомість атомів вуглецю зумов-
лює утворення приграничних пластинчастих карбідів хрому, 
що є причиною значного збіднення границь зерен хромом, 
зумовлює схильність сталі до міжкристалітної корозії.

1.1. Обґрунтування принципів легування

Аналізуючи діаграми стану сплавів і процеси карбідо-ніт-
ридоутворення [4–8] розроблені легувальні комплекси (Ti, Nb, 
V, РЗМ), які володіють великою активністю і здатні чинити кон-
куренцію хрому при утворенні високохромистих фаз у корозій-
ностійких сталях типу 03-08Х18 (табл. 1.1).

Згідно з результатами термодинамічних розрахунків, в інтер-
валі температур від 1400 °С до 800 °С утворюються переважно 
карбіди ванадію, ніобію, титану. Інтенсивне утворення карбідів 
хрому можливе тільки після повного зв’язування в карбідну фазу 
перерахованих вище елементів. Варіюючи легуванням Ti, Nb, V 
можна управляти фазовим складом карбідів (рис. 1.1, див. с. 7).

Згідно з діаграмою авторів [8–10] насамперед виділяються 
нітриди титану, ніобію і ванадію. Тому при використанні такої 
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схеми легування утворення нітридів хрому малоймовірно. 
Ванадій здатен заміщати частину атомів хрому в металевій 
частині карбідів і нітридів типу: Ме23С6 , Ме7С3 , СrN , Cr2N [1].

 200

20

lgK

NbC

TaC
TiC

Cr7C3

15

10

5

400 600 800 1000 1200 Т, °С

VC

Рисунок 1.1 – Залежність константи рівноваги утворення  
карбідів від температури

Отже, застосовуючи багатокомпонентне мікролегування кар-
бідой нітридоутворюючими елементами, з’являється можливість 
запобігти збідненню твердого розчину та границь зерен хромом 
і досягти таких результатів:

– підвищити корозійну стійкість сталі;
– покращити пластичні властивості;
– отримати дрібнодисперсні карбіди і нітриди сприятливої 

форми та розташування.
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1.2. Вибір системи та рівнів легування  
корозійностійких сталей

Визначення комплексного впливу легувальних елементів, 
у тому числі РЗМ і ЩЗМ, на механічні, технологічні та службові 
властивості корозійностійких сталей різних структурних кла-
сів здійснювали з використанням методу математичного плану-
вання експерименту Бокса – Уілсона та інші [10–14].

Відповідно до призначення легувального комплексу С-Сr-Ti-V 
вибирали параметри оптимізації: границь міцності, ударну в’яз-
кість, відносне подовження, коефіцієнт фазності (враховує спів-
відношення фазових складових), корозійну стійкість сталей. 
Інтервали варіювання факторів вибирали на підставі попере-
дньої інформації для кожного легувального комплексу окремо.

Табличне значення критерію Фішера при 5 % рівні значи-
мості 19,2. Так як розрахункові критерії Фішера менші таб-
личного, можна зробити висновок про адекватність моделей 
(табл. 1.1, див. с. 9).

Згідно з рівнянням регресії (1.1) встановлено негативний 
вплив вуглецю на пластичність зварних з’єднань. Однак в умовах 
відкритої виплавки в електродугових печах отримати його вміст 
менше 0,05 % неможливо. Вміст хрому в границях 14–18 % регла-
ментується вимогами корозійної стійкості зварних швів і основ-
ного металу.

Табличне значення критерію t при 5 % рівні значимості 
та числу ступенів свободи f = n–1 одне 4,3.

Для рівняння регресії У1 – значимі коефіцієнти: b0 , b1 , b3 , b4 , 
b23 , b14 .

Для рівняння регресії У2 – значимі коефіцієнти: b0 , b1 , b2 , b3 .
Математична залежність відносного подовження зварних з’єд-

нань і коефіцієнта фазності від вмісту легувальних елементів 
виражаються многочленами (без урахування незначущих коефі-
цієнтів):

У1 = 21,75 – 4х1 + 3х3 + 2х4 – 1,25х2 х3 – 1,25х1 х4 ;             (1.1)
У2 = 0,98 – 0,17х1 + 0,17х2 + 0,12х3 .                        (1.2)
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Переходячи від кодованих виразів до натуральних отримали 
залежності:

δ5 = 4,17 – 75C + 43,32Ti + 0,83Cr + 25,625V – 
 –2,083CrTi – 312,5CV, %;                                (1.3)

Kф = −0,115 – 8,5C + 0,085Cr + 0,4Ti.                       (1.4)
Перевірку адекватності моделей проводили за критерієм 

Фішера:

( )22 1

n

pi ii
ad

Y Y
S

f
=

−
= ∑ ,                                     (1.5)

де 2
adS  – дисперсія адекватності;

Таблиця 1.1 – Результати регресійного аналізу  
легувальних комплексів
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C-Cr-
Si-P3М

δ5 = 51,61 – 135,3С – 0,53Cr +  
+ 212 PЗМ, % 0,25 ±0,75 5,36 19,2

C-Cr-
Ti-Nb

δ5 = 13,0 + 534,13C + 3,16Cr + 
+ 17,5Ti + 23,3Nb –  

– 38,89CCr – 116,67TiNb, %
IK × 10–4 = 36,97 – 285,74C –  
– 1,77Cr – 7,12Ti – 7,5Nb +  

+ 18,33CCr + 55TiNb, A
Кф = 0,072 – 5,67C + 0,06Cr +  

+ 0,6Ti + 0,725Nb

0,585

0,07 × 10–8

0,0021

±1,16

±0,399 × 10–4

±0,069

18,9

603,9

2,86

19,2

19,2

19,2

C-Cr-
Ti-V

δ5 = 4,17 – 75C + 43,32Ti +  
+ 0,83Cr + 25,625V –  

– 2,083CrTi – 312,5CV, %
Kф = −0,115 – 8,5C +  

+ 0,085Cr + 0,4Ti

0,584

0,00207

±1,162

0,07

11,042

13,9

19,2

19,2

C-Cr-
Ni-Mo

σb = 495,886 + 945,8C +  
+ 20,375Cr + 59,58Ni +  

+ 129,375Mo, MПа
KCT = 77,07 – 954C + 5.8Cr +  
+ 57.9Ni + 49.35Mo, кДж/м2

9

0,48

±4,56

±1,05

10,1

9,37

19,2

19,2
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 Ypi – значення шуканої величини, яке розраховано за отрима-
ним рівнянням (теоретичне значення);

 Yi – експериментальне значення;
 f – число ступенів свободи для лінійної моделі:

f = N – (к + 1) = 8 – (4 + 1) = 3,
де к – число факторів.

Тому оптимальним слід вважати (у мас. %):
– вуглець – 0,04–0,10;
– кремній – 0,30–0,60;
– марганець – 0,30–0,60;
– хром – 14,0–18,0;
– титан – 0,40–0,70;
– ванадій – 0,50–0,80;
при цьому:

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]

Cr 2,5 Ti 1,5 V 50 ÐÇÌ 10 Âà
8

30 Ñ

+ + + +
≥ .            (1.6)

Значного поліпшення структури та властивостей у наведе-
ному легувальному комплексі можна досягти введенням пев-
них кількостей рідкоземельних металів. Останні, як поверхнево- 
активні, розташовуючись переважно на границях зерен 
і в дефектних місцях, сприяють видаленню вуглецю з границь 
зерен у центр зерен.

Введення сілікобарію в сталь сприяє кращому розкисненню, 
а також десульфурації металу і, як наслідок, більш повному 
засвоєнню РЗМ. Спільне введення барію і РЗМ значно покращує 
форму та топографію неметалевих включень, що сприятливо 
впливає на пластичні властивості як основного матеріалу, так 
і зварних з’єднань.

У якості параметрів оптимізації для цих легувальних комп-
лексів брали фазовий склад (коефіцієнт феритоутворення Кф) – 
методика визначення описана в [15], σв , КСV, величину віднос-
ного подовження основного металу і зварних з’єднань, а також 
густини струму розчинення сталі в активному стані (струм 
корозії 1к) в 1 Н розчині H2SO4 . Для кожної зі сталей визначені 
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критичні температури, обрані оптимальні режими гарячої 
та холодної прокатки [16; 17; 19].

Нові марки сталей захищені авторськими свідоцтвами і патен-
тами (табл. 1.2).

Таблиця 1.2 – Розроблені корозійностійкі сталі

Марка сталі

Механічні властивості Номер 
авторського 
посвідчення 
або патенту 

України

Номер тех-
нологічних 

умов або 
ДСТУσ в

 , М
П

а

δ 5
 , %

KC
V,

  
М

Д
ж

/м
2

тв
ер

-
ді

ст
ь,

 
H

RВ
08Х18ч ≤550 ≥35 — 72–81 А. С. 908914 ТУ 14-1-

3440-92

06Х18ч ≤550 ≥35 1,2–1,5 68–78 А. С. 908914 ГОСТ  
27702-88

04Х18ч-ГРГР ≤550 ≥40 — 68–78 А. С. 908914
ТУ 14-1-
3440-92
изм. № 1

05Х18ТФч ≤530 ≥40 1,2–1,5 74–77 А. С. 1046321 —
03Х18ТБч-

ГРГР ≤550 ≥35 — 72–78 Патент 
України 13639

ТУ 14-15-
321-93

18Х15Н3М-Ш ≥1000 ≥10 ≥0,5 3,2–3,5 А. С. 138642 ТУ 14-1-
3297-82

1.3. Аналіз дилатограм сталей різних структурних класів

На зразках хромистої сталі 18Х15Н3М-Ш (промислова плавка 
№ 631233, хімічний склад: вуглець – 0,17 %, хром – 14,83 %, 
нікель – 2,80 %, молібден – 0,40 %, марганець – 0,36 %, кремній – 
0,33 %) визначили положення критичних точок при швидко-
сті нагріву і охолодження 250 °С/год (рис. 1.2, див. с. 12). Згідно 
з дилатометричною кривою, попередньо відпалених зразків, 
поліморфне перетворення α → γ починається при 680 °С, а закін-
чується перетворення при 800 °С.

Температура початку мартенситного перетворення МН – 
130...140 °С. Одночасно проводили металографічний ана-
ліз зразків цієї плавки, загартованих у воді від температур 
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650...1150 °С після витримки протягом 30 хв. Встановлено, 
що процес коагуляції фази карбіду здійснюється в широ-
кому інтервалі температур з переважним їхнім розташуван-
ням по границях зерен, особливо за температурою гартування 
900 °С і вище.

∆ℓ

300 400 500 900800700600200100 Т, °С

Рисунок 1.2 – Дилатограма нагріву та охолодження хромистої 
корозійностійкої сталі мартенситного класу 18Х15Н3М-Ш

За 970 °С на границях зерен ще залишаються рядки коагу-
льованих карбідів (рис. 1.3, а (див. с. 13)). За підвищення тем-
ператури загартування до 1020...1050 °С карбіди розчиняються 
і починається інтенсивне зростання зерен (рис. 1.3, б (див. с. 13)). 
Показано, що в сталі 18Х15Н3М-Ш процес коагуляції фази кар-
біду може здійснюватися і після протікання поліморфного α → γ 
аж до 970 °С. І тільки після гартування з температур вище 1000 °С 
спостерігається інтенсивне зростання зерен, яке зумовлене розчи-
ненням карбідів, орієнтованих на границях зерен.

Проведені порівняльні дилатометричні дослідження пока-
зали, що в границях заданого складу сталь 05Х17ФТч є прак-
тично однофазним (феритним) сплавом. І тільки незначна 
кількість мартенситу або продуктів його розпаду (до 5 %) 
у сталі 05Х17ФТч спостерігалася при утриманні титану і ванадію 
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відповідно нижче 0,05 % кожного. Незалежно від підготовки 
зразків (з попереднім відпалом або без відпалу) вид і характер 
діаграм сталі 05Х17ФТч ідентичний (рис. 1.4).

При нагріванні зразків зазначеної сталі до 1000 °С α → γ пере-
ходу не зафіксували. Це свідчить про те, що в усьому інтервалі 
температур зберігається стійка α-фаза. У сталі 08Х18ч спостері-
гали α → γ перетворення за 875...885 °С залежно від залишкового 
вмісту РЗМ у сталі. При прискореному охолодженні зразків зазна-
ченої сталі на повітрі, вдалося зафіксувати розпад певної частки 

    
 а – 970 °С б – 1050 °С

Рисунок 1.3 – Мікроструктура зразків сталі 18Х15Н3М-Ш  
після гартування з різних температур (×800)

а б  
 

∆ℓ ∆ℓ

Т, °С Т, °С900 900800 800700 700600 600500 500400 400300 300200 200100 100

Рисунок 1.4 – Дилатограми хромистих сталей  
феритного та феритно-мартенситного класів:

а – 05Х17ФТч; б – 08Х18ч



14

Валерій Міщенко, Степан Лоскутов
ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА СПЕЦІАЛЬНИХ СТАЛЕЙ ТА ЇХНІ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Valeriy Mishchenko, Stephan Loskutov

аустеніту в мартенсит по бездифузійному механізму за темпера-
тури 170...180 °С (рис. 1.4).

На всіх дилатограмах спостерігали зміну форми кривої 
в інтервалі температур (600...700 °С), які пов’язані з проце-
сами виділення та розчинення карбонітридної фази. Проведені 
дослідження використані в розробці режимів гарячої прокатки 
і термообробки хромистих корозійностійких сталей досліджу-
ваних марок.

1.4. Вплив складу карбонітридної фази  
на фізичні і механічні властивості сталей

Основним недоліком сталей 08Х18ч, 06Х18ч і 04Х18ч-ГР-ГР 
є двофазна структура металу і, пов’язана з цим, невисока тех-
нологічна пластичність [18; 19]. За твердженням авторів 
роботи [20] ніобій, знижуючи активність вуглецю в залізі, може 
виявляти значну «конкуренцію» титану в процесах зв’язу-
вання вуглецю в карбідну фазу і, таким чином, перешкоджати 
утворенню грубої карбонітридної складової. Аналіз карбідних 
осаджуваннів, отриманих при розчиненні зразків зі сталі 08Х18ч 
показав, що найбільша кількість осаду виходить при відпалі 
700...750 °С (рис. 1.5, див. с. 15). А після гартування з 900 °С спо-
стерігали різке зменшення осаду, що можна пояснити частко-
вим розчиненням карбідів і протіканням α → γ перетворення 
(рис. 1.5). Підвищення температури обробки супроводжується 
значним збільшенням параметра кристалітної решітки фериту 
(рис. 1.6, крива 1 (див. с. 15)).

Це є наслідком розчинення фази карбіду і насичення твердого 
розчину атомами вуглецю, що призводить до значного зниження 
показників відносного подовження сталі.

Позитивний вплив від ефекту спільного легування сталі 
титаном і ніобієм, а також одночасного зниження вуглецю 
до 0,03 % мас. полягало не тільки в стабілізації високохромис-
того фериту, але й у значному зниженні кількості та розмі-
рів карбонітридної фази. Кількість металевих осаджуваннів 
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Рисунок 1.5 – Зміна кількості виділеної в осад металевої  
складової залежно від термічної обробки сталі 08Х18ч

Рисунок 1.6 – Зміна параметра кристалітної решітки  
залежно від термічної обробки сталей:
1 – 08Х18Ч; 2 – 03Х18ТБч-ГР; 3 – 05Х17ФТч
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сталі 03Х18ТБч-ГР-ГР та 08Х18ч в інтервалі обробки 900...1000 °С 
практично однакова (рис. 1.7 і 1.5). Це є одним із основних факто-
рів, що позитивно впливають на показник полірувальності коро-
зійностійких сталей.

Спільне легування сталі титаном і ванадієм майже повністю 
пригнічують утворення карбонітридної фази, що містить хром 
(рис. 1.6, крива 2). В осадах міститься мінімальна кількість 
хрому в досить широкому температурному інтервалі обробок – 
900...1200 °С (рис. 1.8, див. с. 17).

Мабуть, ванадій не тільки утворює власні карбіди і нітриди, 
але й заміщає частину хрому в карбідах Ме23С6 і Ме7С3, що цілком 
ймовірно, враховуючи його дифузійну рухливість при розгля-
нутих температурах, яка вище в три рази в порівнянні з іншими 
присутніми в сталі карбідоутворюючими елементами.

Тому сталь 05Х17ФТч може бути менш легована хромом 
і, при цьому, володіти високою корозійною стійкістю і пластич-
ністю. Карбідна фаза досить термостійка аж до 1100 °С. І тільки 
після 1100 °С спостерігається збільшення параметру кристалітної 

 

Т, °С11001000900

2

1

800

0,12

0,08

0,04

0,00
700

Вм
іс

т 
м

ет
ал

ів
  в

 о
са

ді
, %

 м
ас

.

Рисунок 1.7 – Зміна кількості виділеної в осад металевої  
складової залежно від термічної обробки сталі 03Х18ТБч-ГР:

1 – титан + ніобій; 2 – хром
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решітки, що свідчить про розчинення карбідів і насичення твер-
дого розчину домішковими атомами вуглецю (рис. 1.6, крива 3).
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Рисунок 1.8 – Зміна кількості виділеної в осад металевої  
складової залежно від термічної обробки сталі 05Х17ФТч:

1 – титан + ванадій; 2 – хром + ванадій

1.5. Розробка складу феритної жаростійкої сталі

Сплави системи Fe-Cr-Al належать до найбільш жаростійких 
із застосовуваних для нагрівачів печей опору [21] завдяки інтен-
сивному утворенню оксидів Al2O3 і Cr2O3 у перші години їхньої 
експлуатації. Відсутність у складі сплавів дефіцитного нікелю 
в сукупності з високою довговічністю робить привабливим 
застосування цих сплавів з економічної точки зору.

Виготовлення з фехралю елементів опору та їх експлуатація 
в електричних нагрівальних печах, які працюють в агресивному 
газовому середовищі на сучасному етапі розвитку техніки пов’я-
зані з такими основними проблемами:

– високою собівартістю елементів опору, обумовленою 
складністю отримання дроту або пруткової заготовки з фехралю 
через низьку їхню пластичність в холодному стані;

– високими витратами на ремонт елементі в опору, пов’я-
зані з крихкістю фехралю, яку сплави цього типу набувають 
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у результаті експлуатації при температурах понад 900 °С через 
розвиток у їх кристалічній структурі високотемпературної коро-
зії, особливо в умовах дії агресивних газових середовищ.

Основним завданням є створення жаростійкого сплаву для 
нагрівальних елементів електричних печей з відносно низь-
кою собівартістю і поліпшеними технологічними та експлуата-
ційними властивостями з досягненням технічного результату 
у вигляді підвищення пластичності сплаву в холодному стані, 
підвищення його жаростійкості та зниження індексу забруднено-
сті сплаву оксидами металів.

Поставлене завдання досягається через істотне коректування 
складу відомого жаростійкого сплаву на основі заліза, який, крім 
основи, містить вуглець, хром, алюміній, кремній, марганець, 
а також принаймні один рідкоземельний елемент з групи лантан, 
празіодім, ніодім, додатково містить ванадій, ніобій і барій при 
такому вмісті компонентів (у мас. %): вуглець – 0,01–0,06; хром – 
18,5–22,5; алюміній – 4,0–7,0; кремній – 0,10–0,80; марганець – 
0,05–0,30; один або кілька елементів з групи церій, лантан, пра-
зіодім, ніодім – 0,001–0,01; ванадій – 0,10–0,40; ніобій – 0,05–0,40; 
барій – 0,0005–0,0015.

Використання легувального комплексу ніобій-ванадій- 
барій [21; 22] замість титану забезпечує жаростійкому сплаву 
протікання ефективного механізму подрібнення карбонітрид-
ної фази хрому за рахунок зв’язування цими елементами ато-
мів вуглецю та азоту з утворенням дрібнодисперсних карбідів 
і нітридів ніобію і ванадію в широкому діапазоні температур 
від 1327 °С до 25 °С зі сприятливою округлою формою зерен 
зазначених карбідів і рівномірним їх розподілом по структурі 
сплаву (рис. 1.9, див. с. 19).

Добавка барію забезпечує очищення сплаву від забрудню-
ючих його оксидів і газів шляхом зв’язування та виведення їх 
зі шлаком. Така комплексна дія додатково введених елементів 
дозволяє істотно підвищити пластичність і жаростійкість сплаву 
в холодному стані – основну його технологічну характеристику.

Введення ванадію забезпечує зв’язування атомів азоту 
в стійку нітридну фазу, яка значною мірою перешкоджає 
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утворенню нітридів типу Cr2N, CrN, і таким способом змен-
шує збіднення хромом високохромистого фериту по межах 
зерен. Введення ніобію забезпечує ефективне гальмування 
утворення високохромистих карбідів у рідкому металі через 
активне зв’язування вуглецю в карбіди типу NbC і Nb2C, пере-
шкоджаючи таким способом збідненню хромом високохро-
мистого фериту.

 
Рисунок 1.9 – Мікроструктура  

жаростійкого сплаву 03Х22Ю5ФБч (×100)

За рахунок зазначеної дії додатково введені в жаростійкий 
сплав ванадій і ніобій покращують опір сплаву високотемпера-
турної корозії особливо в умовах дії агресивного газового сере-
довища, підвищуючи його жаростійкість – основну експлуата-
ційну характеристику сплаву для нагрівачів. Граничний вміст 
цих компонентів у жаростійкому сплаві наведені нижче.

На підставі результатів досліджень визначені межі вмісту 
легувальних елементів нової жаростійкої сталі, % мас. [23; 24]:

Вуглець  .............................................................................. 0,01–0,06;
Хром  ..............................................................................  18,50–22,50;
Алюміній  .......................................................................... 4,00–7,00;
Марганець  ....................................................................... 0,05–0,30;
Кремній  ............................................................................. 0,10–0,80.
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Один або декілька елементів з групи:
Церій, лантан, празіодім, ніодім  ...................... 0,001–0,01;
Ванадій  .............................................................................. 0,10–0,40;
Ніобій  ................................................................................. 0,05–0,40;
Барій  ........................................................................ 0,0005–0,0015;
Залізо  ......................................................................................  основа.

Фазові перетворення, що відбуваються при термообробці, 
досліджувалися за допомогою дилатометричного методу (дила-
тометр Шевенара).

Охолодження зразків, нагрітих до 1000 °С, проводилися 
за двома режимами: повільно з піччю і прискорено на повітрі. 
Дилатограми сталі 03Х23Ю5Т представлені на рис. 1.10, а, б.

Наявність алюмінію та титану в сталі 03Х23Ю5Т, алюмінію, 
ніобію і ванадію в сталі 03Х22Ю5ФБч впливає на температури 
перетворень і концентрацію хрому у фазах, але принципово 
не змінює сутність перетворень.

 

а

б

Рисунок 1.10 – Дилатограми сталі 03Х23Ю5Т:
а – охолодження на повітрі; б – охолодження з піччю
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На кривих нагрівання зразків зі сталі 03Х23Ю5Т 
(рис. 1.10, а, б) за температурою близько 475 °С є перегин, 
що свідчить про збільшення розмірів зразків, обумовлений про-
тіканням евтектоїдного перетворення (α + α' → σ) та утворенням 
σ-фази. За температурами понад 700 °С спостерігається зни-
ження темпів збільшення довжини зразків, пов’язане з розчи-
ненням σ-фази. За більш високих температурах у сталях є α-фаза, 
карбіди хрому і титану.

При охолодженні на повітрі (рис. 1.10, а) до температури 
670 °С не фіксується утворення нових фаз. В інтервалі темпера-
тур 600...420 °С відбувається збільшення довжини зразків, обу-
мовлене виділенням частинок σ-фази, а за температурами нижче 
400 °С – зменшення довжини зразків – як наслідок евтектоїдного 
перетворення і розпаду σ-фази.

Дилатограми зразків сталі 03Х22Ю5ФБч (рис. 1.11) мало 
відрізняються від дилатограм сталі 03Х23Ю5Т, а це значить, 
що в ній відбуваються ті ж фазові перетворення. Різниця 

Рисунок 1.11 – Дилатограми сталі 03Х22Ю5ФБч:
а – охолодження на повітрі; б – охолодження з піччю

 

а

б
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в легуванні викликає певні зміни в температурах початку і завер-
шення фазових перетворень, що надає можливість змінити 
режим термічної обробки нової сталі.

Отже, встановлено, що уповільнене охолодження дроту після 
рекристалізаційного відпалу за 850 °С призводить до утво-
рення σ-фази, її розпаду за евтектоїдною реакцією, обумовлює 
крихкість фехралю і зниження пластичності. Тому, що використо-
вуване для цієї термічної обробки обладнання повинно забезпе-
чувати фіксацію складу α-твердого розчину, характерного для 
температури 850 °С.

1.6. Розробка складу аустенітно-феритної  
корозійностійкої сталі

Отже, у відому корозійностійку сталь, що містить вуглець, 
азот, марганець, хром, нікель, мідь, РЗМ, залізо додатково вво-
дили ванадій при наступному вмісті компонентів, (мас. %): 
вуглець 0,01–0,05; азот 0,01–0,20; марганець 4,5–11,5; 
хром 15,5–18,5; нікель 0,5–2,0; мідь 0,1–0,6; ванадій 0,05–0,4; 
РЗМ 0,001–0,01; залізо – основа.

Результати досліджень мікроструктури нової сталі 
03Х16НГ8ФДч підтвердили наявність дрібнодисперсних кар-
бідів і нітридів ванадію і більш складних карбідів, що міс-
тять ванадій і хром, типу (V, Cr)7C3 зі сприятливою орієнтацією 
замість грубих пластинчастих виділень високохромистої карбо-
нітридної фази [25].

Мікроаналіз гарячекатаного металу після термічної обробки 
показав, що в зламі вихідного зразка є елементи крихкого міжзе-
ренного і квазів’язкого зламів з великими виділеннями карбідів 
гострокутної форми, а після гарту з 1100 °С карбідна фаза пред-
ставлена дрібними поодинокими включеннями, розташованими 
розрізнено. Значна частина фази карбіду розчинилася, повторне 
виділення не спостерігається. Злам, переважно квазів’язкий, 
є в’язкі ямкові фрагменти зламу (рис. 1.12, див. с. 23).
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а б
Рисунок 1.12 – Структура і характер зламів  

гарячекатаного металу сталі 03Х16НГ8ФДч (×3800):
а – вихідний метал; б – метал після гарту 1100 °С

У рамках одного марочного хімічного складу сталі 
03Х16НГ8ФДч є можливість отримувати метал з однофазною 
і двосторонньою структурою, а також у широкому діапазоні фор-
мувати комплекс необхідних механічних властивостей [33; 45].
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—   2   —

ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЇ МЕТАЛУРГІЙНОГО ПЕРЕДІЛУ 
НА ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ І ВЛАСТИВОСТЕЙ 

КОРОЗІЙНОСТІЙКИХ СТАЛЕЙ

Основною проблемою корозійностійких сталей є значна гете-
рогенність структури, яка обумовлена підвищеним вмістом вуг-
лецю 0,08–0,12 % мас. Через це вони мають знижені показники 
механічних і технологічних властивостей.

Тому перспективні напрямки розвитку виробництва еконо-
мічних корозійностійких сталей полягають у підвищенні їхньої 
чистоти, зниженні вмісту вуглецю й удосконалюванні техноло-
гії одержання. У зв’язку із цим, на зміну відкритим електропе-
чам ємністю 40–100 т прийшли сучасні потужні печі вакуумно- 
дугової та вакуумно-індукційної виплавки з різним способом 
переплаву [26]. Широке поширення одержав дуплекс-процес 
жаргонно-кисневого рафінування (АКР) для одержання корозій-
ностійких сталей підвищеної чистоти із порівняно низьким вміс-
том вуглецю [27–29].

2.1. Позапічне рафінування

Конструкція агрегату газокисневого рафінування трохи від-
різняється від традиційних аналогічних обладнань аргонокис-
невого рафінування. Вона являє собою конвертер донного дуття 
зі знімним днищем, у яке вмонтовано три фурми типу «труба 
в трубі». Через центральні канали передбачається подача кисню, 
аргону, азоту й повітря, а по периферійних каналах здійснюється 
подача природного газу, аргону й азоту. Застосування такого кон-
вертера дозволяє не тільки знижувати вміст вуглецю в корозій-
ностійких сталях до рівня 0,02 %, але й використовувати більш 
дешевий вуглецевий ферохром із вмістом вуглецю 0,8–1,0 %, 
який завантажують до заливання напівпродукту в конвертер 
разом з вапняком ≈1 %.
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При виплавці сталей марок 08Х18ч, 06Х18ч, 04Х18ч-ГР, 
05Х17ФТч і 03X18ТБч-ГР, що містять РЗМ, у ківш перед роз-
ливанням присаджували силікокальцій СК30, а в процесі 
розливання під струмінь присаджували фероцерій ФЦМ5. 
Температура металу перед випуском становила 1550...1580 °С. 
Розливання робили в листові виливниці, тривалість напов-
нення для одержання виливка масою 9–14 т становила 
120–200 с. У результаті застосування ГКР і зниження вмісту вуг-
лецю покращилася полірованість.

Економнолеговані корозійностійкі сталі марок 08X18ч, 
06X18ч і, наступна модифікація, 04X18ч-ГР є типовими дво-
фазними сплавами із чітко вираженим α → γ – перетворен-
ням [18; 30]. У сталі 08X18ч початок α → γ перетворення відбу-
вається за 875 °С (рис. 1.4, б). Це свідчить про значно менший, 
до 8 %, вміст аустеніту в сталі.

При прискореному охолодженні зразків на повітрі вдалося 
зафіксувати розпад аустеніту в мартенсит за бездифузійним 
механізмом. Температура початку мартенситного перетво-
рення Мн у сталі 04X18ч-ГР, з меншим вмістом вуглецю трохи 
вище й відповідає 210 °С, а в сталі 08Х18ч – 170 °С відповідно. 
У феритної сталі 05Х17ФТч мартенситне перетворення відсутнє 
(рис. 1.4, а).

У результаті досліджень мікроструктури встановлено, 
що зниження вмісту вуглецю в хромистій корозійностійкій 
сталі з 0,08 % мас. до 0,04–0,03 % мас. приводило до змен-
шення кількості мартенситної складової з 20–15 % до 12–8 %. 
При цьому зростали показники пластичності гарячекатаного 
металу з δ5 = 15–20 % до δ5 = 25–30 %, а холоднокатаного металу 
з δ5 = 30–35 % до δ5 = 40–47 %.

Головними перевагами низьковуглецевих хромистих ста-
лей 04X18ч-ГР, 05Х17ФТч і 03Х17НГ8Дч виявились: гарна поліру-
вальність на відміну від сталі 08X18Т1, більш висока пластичність 
у порівнянні зі сталлю 08Х18ч і низька собівартість у порівнянні 
із хромонікелевими сталями. Ці якості дозволили з успіхом засто-
сувати сталі 05Х17ФТч і 03Х17НГ8ФДч для виготовлення ємно-
стей різного призначення, столових приладів і посуду.
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Як показує практика, зниження вмісту вуглецю в хромоніке-
левих сталях типу 18-10 не завжди позитивно впливає на їхню 
корозійну стійкість, а іноді, сприяє її зниженню й погіршенню 
довговічності деталей і вузлів агрегатів [31]. Особливо це про-
являється при експлуатації деяких деталей авіаційних двигу-
нів в умовах високих температур і агресивного середовища. 
Наприклад, до сталі 12Х18Н10Т, яка застосовується для виготов-
лення корпусів реакторів (реторт) у магнієтермічному виробни-
цтві титанової губки, пред’являються наступні вимоги:

– корозійна стійкість до впливу вологи, рідкого магнію;
– стійкість у розплавлених і газоподібних хлоридах магнію 

й титану за температури 1100 °С;
– прийнятні вартість і технологічність.
Численні дослідження, проведені відомими вітчизняними 

й закордонними вченими, тільки підтвердили усталену думку 
про те, що сталь 12Х18Н10Т має оптимальну комбінацію пере-
рахованих вище властивостей [32]. Дотримуючись загальної 
тенденції щодо зниження вмісту вуглецю в корозійностійких 
сталях, одним з підприємств у СНД у 2001 р. було прийнято 
рішення використовувати для цієї мети іншу марку сталі – 
X6CrNiTi18-10 (1.4541) виробництва Thyssen Krupp, Німеччина, 
аналогом якої є сталь 05X18Н10Т (ДЕРЖСТАНДАРТ 5632-72) 
(табл. 1.2).

Зіставлення хімічного складу двох сталей 12Х18Н10Т 
і 05Х18Н10Т показало, що відрізняються вони вмістом вуг-
лецю, титану й міді, а їх аналогами в Німеччині є, відповідно, 
сталі X12CrNiTi18-10 і X6CrNiTi18-10.

Дослідження фазового складу, виконане за допомогою розра-
хунків еквівалентів по хрому й нікелю, дозволило встановити, 
що всі чотири досліджувані плавки сталі X6CrNiTi18-10 (1.4541), 
відповідно до відомої структурної діаграми Шефлера, є двофаз-
ними (рис. 2.1, точки 1, 2, 3, 4). Вміст фериту в них може стано-
вити 10–15 % на відміну від сталі X12CrNiTi18-10 (1.4878) – 
аналога сталі 12Х18Н10Т, яка має однофазну аустенітну 
структуру (рис. 2.1). Крім цього, метал сталі X6CrNiTi18-10 усіх 
чотирьох плавок, у різному ступені, притягався магнітом. 
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Це є першим підтвердженням двофазної – аустенітно-феритної 
структури металу досліджуваних плавок.

Внутрішня поверхня реторт перебуває в контакті з титановою 
губкою, розплавом MgСl2 , рідким Mg, рідким і пароподібним ТiС14 
і нижчими хлоридами титану в різних агрегатних станах 
за температурами до 1000 °С. Основним джерелом руйнування 
поверхні все-таки є безкисневий окиснювач TiСl4 [25].

 Рисунок 2.1 – Структурна діаграма  
корозійностійких сталей (Шефлер)

Джерело: складено за [46]
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У процесі експлуатації реакторів, виготовлених із двофазної 
сталі, відбувалися зміни хімічного складу внутрішньої поверхні. 
Повторний розрахунок еквівалентів по хрому й по нікелю пока-
зав, що внутрішня поверхня металу реактора після декіль-
кох циклів експлуатації може мати аустенітно-мартенситну 
або аустенітно-феритно-мартенситну структури (табл. 1.2 
і рис. 2.1, п. ІІ). Мікроструктурним аналізом зразка однієї із пла-
вок сталі X6CrrNiTi18-10 у вихідному стані встановлена значна 
кількість ~15 % другої фази – фериту (рис. 2.2, а, б).

У процесі експлуатації реакторів змінюється хіміч-
ний склад внутрішньої поверхні, а, отже, і фазова сполука. 
Структура металу стає трифазною – аустенітно-феритно-мар-
тенситною, мартенсит рейковий низьковуглецевий (рис. 2.3, 
див. с. 29). В аустенітну сталь нерідко вводять певну кількість 
титану ~(5 × % С) для зниження сприйнятливості до міжкриста-
літної корозії. Титан, ще в рідкій сталі, зв’язує вуглець і азот 
у стійку карбонітридну фазу й перешкоджає появі карбідів і ніт-
ридів хрому.

З вищевикладеного випливає, що матеріалом, застосовуваним 
для виготовлення реакторів, повинна бути хромонікелева сталь 
із таким вмістом аустенітоутворюючих елементів – Ni та C, яке 

     

 а б×100 ×800

Рисунок 2.2 – Мікроструктура сталі 05Х18Н10Т у стані поставки 
(мікротвердість аустенітних полів: Нμ 558):

а – край стінки реторти; б – центр стінки реторти
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забезпечило б сталість однофазної аустенітної структури в про-
цесі всього терміну служби реакторів і деталей авіаційних двигу-
нів, що сполучаються.

    

 а б
Рисунок 2.3 – Мікроструктура сталі 05Х18Н10Т,  

мартенсит деформації (мікротвердість: Нμ 714) (×800):
а – край стінки реторти; б – центр стінки реторти

2.2. Вплив РЗМ на формування структури й властивостей 
корозійностійких сталей

Сталі 08Х18ч, 04Х18ч-ГР при майже однаковій собіварто-
сті зі сталями феритного класу, типу 08Х18Т1, мають підви-
щену полірувальність через відсутність у їхній структурі вели-
ких і дрібних виділень оксидів і карбонітридів, які присутні 
в титано утворюючих сталях [33]. Розроблені вони як замінники 
традиційних хромонікелевих сталей типу 12Х18Н9. Відомо, 
що сталі з мартеситноферитною структурою при прискореному 
охолодженні з підвищених температур на повітрі або у воді 
частково гартуються на мартенсит і в результаті знижується 
їхня пластичність.

Тому важливо розробити технологію рекристалізаційної тер-
мічної обробки холоднокатаних смуг для одержання рівноваж-
ної структури й збереження можливості в умовах виробництва 
здійснювати остаточну термічну обробку у високопродуктивній 
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прохідній печі, не порушуючи технологічного процесу виготов-
лення прокату різної товщини із хромистих сталей. Дослідження, 
проведені авторами [34; 35] на сталях 04Х18ч-ГР...08Х18ч про-
мислових і лабораторних плавок дали позитивний результат. 
Встановлено, що температура завершення гарячої прокатки 
800...900 °С не забезпечує повної рекристалізації гарячекатаного 
металу. Структура металу неоднорідна, що виражене чергуван-
ням світлих і темних складових (рис. 2.4).

    

 а б
Рисунок 2.4 – Типова мікроструктура сталі 08Х18ч (×115):

а – після гарячої прокатки; б – після холодної прокатки

Після термічної обробки холоднокатаних смуг за 850...1000 °С 
у досліджуваних сталях 04...08Х18ч відбувається розпад ділянок 
мартенситу з виділенням дрібнодисперсних карбідів або відо-
кремлення карбідів і фериту в ділянках продуктів розпаду аусте-
ніту й рекристалізація структурновільного фериту. Встановлено 
також, що сталі з більшим вмістом РЗМ мають більший темпе-
ратурний інтервал розпаду. Високохромиста фаза типу Ме23С6 
розташована уздовж прокатки, успадковуючи розташування 
фази з підвищеним вмістом вуглецю, тобто аустеніту при висо-
кій температурі або мартенситу після швидкого охолодження 
смуги нижче температури мартенситного перетворення (рис. 2.5, 
див. с. 31). При підвищенні температури нагрівання карбіди роз-
чиняються у твердому розчині й відбувається часткове α → γ 
перетворення.
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Слід помітити, що початок і повнота розчинення карбідів 
залежить не тільки від температури, але й від часу витримки при 
даній температурі смуг різної товщини (рис. 2.5).

Значне збільшення мікротвердості для сталей 04Х18ч-ГР 
і 08Х18ч починається при 980 °С і 1010 °С відповідно. Це є наслід-
ком розчинення карбідів і утворенням мартенситної фази в міс-
цях їх скупчення.

Підвищення температури обробки сприяє порушенню про-
порції структурних складових і супроводжується збільшенням 
частки фериту й зменшенням частки мартенситу відповідно 
до діаграми Fe-Cr. Збільшення мікротвердості Нμ мартенситу від-
бувається інтенсивніше, ніж фериту, відповідно на 1,4 і 0,5 ГПа, 
що супроводжується збільшенням параметра решітки твердого 
розчину з 0,28720 до 0,28750 нм.

2.3. Підвищення технологічної пластичності 
корозійностійких сталей із двофазною структурою

Застосування газокисневого рафінування (ГКР) сприяло 
зниженню вуглецю в сталі й дало можливість розробити нову 
марку сталі 04Х18ч-ГР. Однак це не привело до зміни анізотропії 

Рисунок 2.5 – Мікроструктура сталі 08Х18ч  
після гарту 950 °С та витримки 3 хв

×115 ×1000
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властивостей, а тільки скоротило частку фази, яка зміцнює 
в гарячекатаному металі до 12 %. Тому основним шляхом зни-
ження або повного усунення анізотропії властивостей ста-
лей 04...08Х18ч залишаються все-таки методи підвищення одно-
рідності їх структурного стану.

Дослідження особливостей традиційної технології переділу, 
що виявляють значний вплив на структуру, проводили на ста-
лях 06Х18ч (пл. 259752) і 08Х18ч (пл. 287640) промислового 
виробництва. Твердість гарячекатаних смуг сталі 06Х18ч ста-
новила HRB 80, сталі 08Х18ч – HRB 89. Мікроструктура обох 
сталей складалася зі структурно-вільного фериту й продуктів 
розпаду аустеніту (рис. 2.6, а, б (див. с. 33)), у сталі 06Х18ч – 
80 % фериту – 20 % феритно- цементитної суміші, 
а в сталі 08Х18ч – 70 % і 30 % відповідно. Як уже згадувалося 
вище, холодна прокатка металу з такою структурою часто 
сприяла утворенню рваної кромки й обривам смуг. Деформація 
металу здійснювалася переважно за рахунок ресурсу плас-
тичності феритної складової (рис. 2.6, в, г (див. с. 33)). Після 
рекристалізаційної термообробки мікроструктура сталей 
являла собою рекристалізаційний ферит із грубими включен-
нями карбонітридної фази, розташованої переважно по грани-
цях зерен (рис. 2.6, д, е (див. с. 33)).

Нерівномірність деформації при прокатці, обумовлена різною 
міцністю структурних складових, привела до неоднорідного роз-
поділу карбідонітридів у металі в стані поставки. А це є основ-
ною причиною виникнення анізотропії деформації (апельсинова 
шкірка) при виготовленні виробів з листових сталей методом 
штампування, що призводить до підвищеного браку продук-
ції. Виконуючи поставлене завдання підвищення однорідно-
сті структури, випробувані режими термічної обробки: відпал 
за 760...780 °С і гартуванні з нагріванням у прохідній печі в інтер-
валі 820...960 °С з витримкою 2–3 хв [47]. Вивчення схеми мета-
лургійного переділу й мікроструктурного стану хромистих ста-
лей 06...08Х18ч з різним вмістом вуглецю дозволило зробити 
висновок про необхідність проміжної термообробки – загар-
тування й відпал перед холодною прокаткою для підвищення 



33

РОЗДІЛ 2 — Вплив технології металургійного переділу  
на формування структури і властивостей корозійностійких сталей

Production Technologies for Alloy Steels and Their Physical and Mechanical Properties

    
 

    
 

    
 
 

а б

    
 

    
 

    
 
 

в г

    
 

    
 

    
 
 

д е

Рисунок 2.6 – Мікроструктура сталі 06Х18ч (а, в, д) і сталі 
08Х18ч (б, г, е), варіант обробки А (табл. 2.1) (×800):

а, б – гарячекатаний лист (підкат) товщиною 4,0 мм;  
в, г – холоднокатаний лист товщиною 0,8 мм (ε = 80 %);  

д, е – рекристалізований холоднокатаний лист
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однорідності структури металу. Режим нагрівання під загарту-
вання (2–3 хв) обраний з урахуванням умов роботи агрегату без-
перервного загартування.

Визначення оптимальної температури проміжної 
обробки (загартування) здійснювали з урахуванням положення 
α + γ області на діаграмі Fe-Cr. Тривалий відпал у нагріваль-
них печах є досить трудомістким і непродуктивним процесом, 
до того ж, після відпалу погіршувалася травленість сталі. Тому 
перевага була віддана термообробці в гартівному агрегаті цеху 
холодної прокатки металургійного комбінату «Запоріжсталь» 
і всі лабораторні дослідження орієнтовані на особливості роботи 
гартівного агрегату.

У якості матеріалу досліджень вибрали гарячекатаний метал 
сталей 08Х18ч і 06Х18ч товщиною 4,0 мм, який піддавали різним 
варіантам термічної й деформаційно-термічної обробки (рис. 2.7). 

Рисунок 2.7 – Термічне та деформаційно-термічне оброблення 
листових корозійнотривких сталей:

Ф – ферит; К – карбіди хрому;  
Фн

с – ферит структурновільний нерекристалізований;  
Фр

с – ферит структурновільний рекристалізований

 



35

РОЗДІЛ 2 — Вплив технології металургійного переділу  
на формування структури і властивостей корозійностійких сталей

Production Technologies for Alloy Steels and Their Physical and Mechanical Properties

Опис варіантів проміжної термічної й деформаційно-термічної 
обробок зведено в табл. 2.1.

Таблиця 2.1 – Варіанти технологічного процесу переділу  
виливків сталей 06Х18ч і 08Х18ч на холоднокатаний лист

Варіант Назва технологічних операцій
Послідовність 

виконання 
(рис. 2.7)

А
Гаряча прокатка – лужно-кислотне 
травлення – холодна прокатка ε = 80 % – 
рекристалізаційна термічна обробка – лужно-
кислотне травлення

1→2→5→6→2

Б
Гаряча прокатка – гартування з 1050 °С – відпал 
820 °С – лужно-кислотне травлення – холодна 
прокатка ε = 80 % – рекристалізаційна термічна 
обробка – лужно-кислотне травлення

1→4→3→2→ 
5→6→2

В

Гаряча прокатка – лужно-кислотне трав-
лення – холодна прокатка ε = 30 % – гартування 
з 1050 °С – відпал 820 °С – лужно-кислотне 
травлення – холодна прокатка ε = 70 % – 
рекристалізаційна термічна обробка – лужно- 
кислотне травлення

1→2→5→4→ 
3→2→5→6

Остаточна рекристалізаційна термообробка холодноката-
ного листа забезпечила одержання чисто феритної структури 
зі значною кількістю карбонітридної фази, яка риса більш спри-
ятливий вид і рівномірне розташування в порівнянні із тра-
диційною технологією (рис. 2.8, д, е (див. с. 36)). Це забезпе-
чило зниження твердості металу в стані поставки сталі 06Х18ч 
до рівня HRB 65–70, а пластичність зросла до рівня δ5 = 42,5 %. 
У сталі 08Х18ч відповідно HRB 74–76 і δ5 = 40 %.

Дослідження впливу дрібності холодної деформації 
на структуру й властивості проводили тільки на сталі 08Х18ч. 
Підвищення дрібності холодної пластичної деформації гаряче-
катаного металу, виконуваної у два прийми: прокатка в холод-
ному стані (зі ступенем деформації (ε = 30 %)) до проміжної тер-
мообробки гартування з 1050 °С й відпалу за 820 °С, а після неї 
холодної прокатки (ступінь деформації (ε = 70 %)) забезпечило 
подальше зниження твердості підкату до рівня HRB 79.
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Рисунок 2.8 – Мікроструктура сталі 06Х18ч (а, в, д)  
і сталі 08Х18ч (б, г, е) із проміжною термообробкою –  

варіант Б (табл. 2.1) (×800):
а, б – підкат після гарту з 1050 °С й відпалу 8200 °С;  

в, г – холоднокатаний лист товщиною 0,8 мм (ε = 80 %);  
д, е – рекристалізований холоднокатаний лист
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Загалом застосування попередньої термічної й деформаційно- 
термічної обробок впливає на процеси формування структури 
й властивостей листових корозійностійких сталей. Показано, 
що РЗМ сприяють процесам коагуляції карбонітридної фази, 
особливо при деформаційно-термічній обробці через що сталь 
стає чисто феритною (рис. 2.9, в). Показники пластичності 
δ5 = 42 % у сталі 08Х18ч підвищилися на 7 % у порівнянні з ана-
логічними значеннями, отриманими на металі, оброб леному 
за традиційною технологією, а твердість знизилася в середньому 
з HRB 81 до HRB 75.

Рисунок 2.9 – Мікроструктура сталі 08Х18ч після проміжної 
деформаційно-термічної обробки – варіант В (табл. 2.1) (×800):

а – підкат після гартування з 1050 °С й відалу 820 °С;  
б – холоднокатаний лист товщиною 2,8 мм (ε = 30 %);  
в – холоднокатаний лист товщиною 0,8 мм (ε = 70 %)  

після рекристалізації

     
 

 

а б
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Освоєння виробництва сталі 04Х18ч-ГР здійснювали у відкри-
тій 60-тонній електродуговій печі з наступною обробкою в кон-
вертері, оснащеному установкою ГКР. У результаті мікрострук-
турних досліджень установлено, що зниження вмісту вуглецю 
в сталі з 0,08–0,06 % мас. до 0,04–0,03 % мас. призвело до змен-
шення кількості мартенситної складової з 20–30 % до 8–12 %. 
Однак, повну стабілізацію феритної структури здійснити не вда-
лося й зв’язане це з наявністю в сталі азоту, кількість якого зали-
шилася на тому самому рівні 0,020 % мас.

І все-таки, підвищена технологічна пластичність і чудова полі-
рувальність дозволили успішно використовувати сталь 04Х18ч-ГР 
для виготовлення столових приладів. На сталь 04Х18ч-ГР роз-
роблені й затверджені зміни № 1 до ТУ 14-1-3440-90. У процесі 
виробництва столових приладів на заводі ім. Т. М. Шевченко під-
тверджена відсутність схильності цієї сталі до появи поверхне-
вих дефектів типу анізотропії деформації в порівнянні зі сталлю 
типу 06Х18ч. Це значно знизило витрати на операціях шліфування 
й полірування при виготовленні деталей авіаційних двигунів 
та столових приладів.

2.4. Технологічні особливості й пошук  
можливостей підвищення пластичності  
феритних корозійностійких сталей

У зв’язку із цим почата спроба досліджувати ступінь пози-
тивного впливу проміжних термічних і деформаційно-терміч-
них обробок на структуру й властивості корозійностійких ста-
лей, що мають одно- і двофазну структури. Для цієї мети обрана 
сталь 03Х18ТБч-ГР із обмеженим вмістом стабілізуючих феритну 
структуру легувальних елементів (Ti, Nb), що часто виправдане мір-
куваннями економії й здатністю металу до полірування. У якості 
порівняння розглянуто дві промислові плавки: № 905724 – відпо-
відна до вимог технічних умов і № 908182 – не відповідна до вимог 
технічних умов по вмісту нікелю й відсутності РЗМ, що являлось 
причиною двофазності сталі (табл. 2.2, див. с. 39).
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Рисунок 2.10 – Вплив температури рекристалізаційної обробки 
на структуру сталі 03Х18ТБч-ГР:

а – 900 °С; б – 950 °С; в – 1000 °С

Таблиця 2.2 – Хімічний склад промислових плавок  
сталі 03Х18ТБч-ГР

Номер техніч-
них умов або 

номер плавки

Вміст легувальних елементів, (%, мас.)

C Cr Ti Nb Si Mn Ni S P

ТУ 14-15- 
321-93*

н. б. 
0,035 15–18 0,01–

0,25
0,01–
0,20 0,80 н. б. 

0,8 — н. б. 
0,035

н. б. 
0,02

пл. 905724 0,03 17,69 0,07 0,08 0,38 0,27 — 0,016 0,030
пл. 908182 0,02 16,40 0,05 0,05 0,47 0,35 0,54 0,035 0,020

ПРИМІТКА: * у сталь вводиться мішметал або фероцерій з розрахунку 0,15 % 
церію й силікокальцій з розрахунку 0,2 % кальцію.
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Рисунок 2.10 – Продовження: г – 1050 °С; д – 1100 °С
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У результаті досліджень мікроструктури встановлено, 
що на відміну від сталей 08Х18ч, 06Х18ч і 04Х18ч-ГР (рис. 2.5), 
сталь 03Х18ТБч-ГР мала меншу схильність до росту зерна 
(рис. 2.10, див. с. 39–40). Значний ріст зерен спостерігали тільки 
при температурі 1050 °С.

Після попередньої обробки сталі 03Х18ТБч-ГР (пл. 908182) 
відповідно до режимів (табл. 2.3) відібрані зразки підда-
вали холодній прокатці зі ступенями обтиснення 15 %, 35 %, 
55 %, 75 %. Потім проводили остаточну рекристалізаційну 
обробку при 920 °С та відпуску при температурах 475 °С, 550 °С, 
625 °С, 700 °С. У результаті досліджень показано, що попередня 
обробка у всіх випадках сприяла поліпшенню показників меха-
нічних властивостей (рис. 2.11–2.13, див. с. 42–43).

Таблиця 2.3 – Варіанти термічної обробки сталі 03Х18ТБч-ГР
Варі- 
ант

Проміжна обробка 
гарячекатаного металу

Традиційна обробка 
гарячекатаного металу

1 Немає
Холодна прокатка (ε ≈ 80 %) + 
рекристалізація холоднокатаного 
металу при температурі 920 °С

2
Рекристалізація гарячеката-
ного металу (δ = 4,0 мм) при 
температурі 820 °С

Холодна прокатка (ε ≈ 80 %) + 
рекристалізація холоднокатаного 
металу при температурі 920 °С

3
Загартування гарячекатаного 
металу (δ = 4,0 мм) при тем-
пературі 1050 °С + нагрівання 
при 820°С, варіант Б (табл. 2.1)

Холодна прокатка (ε ≈ 80 %) + 
рекристалізація холоднокатаного 
металу при температурі 920°С

4

Холодна деформація горяче-
катаного металу (δ = 4,0 мм), 
(ε ≈ 30 %) + гартування при 
1050°С + нагрівання при 
820°С, варіант В (табл. 2.1)

Холодна прокатка (ε ≈ 70 %) + 
рекристалізація холоднокатаного 
металу при температурі 920°С

Попередня термічна й деформаційно-термічна обробка сут-
тєво змінила до кращого структурний стан корозійностійкої 
сталі. Це дозволяє значно поліпшити її пластичність, а в окремих 
випадках уникнути браку по невідповідності технічним умовам, 
що є вкрай небажаним явищем, що знижують ефективність мета-
лургійного виробництва.
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Рисунок 2.11 – Залежність твердості сталі 03Х18ТБч-ГР 
(пл. № 908182) від ступеня деформації:

криві 1, 2, 3, 4 – варіанти термічної обробки (табл. 2.3)
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Рисунок 2.12 – Залежність пластичності сталі 03Х18ТБч-ГР 
(пл. № 908182) від ступеня деформації:

криві 1, 2, 3, 4 – варіанти термічної обробки (табл. 2.3)
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Рисунок 2.13 – Залежність пластичності сталі 03Х18ТБч-ГР 
від температури остаточної термічної обробки:

1' і 4' – плавка № 905724, оброблена за 1 і 4 вар. табл. 2.3;  
1, 2, 3, 4 – плавка № 908182, оброблена за 1, 2, 3, 4 вар. табл. 2.3
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—   3   —

РОЗРОБКА ЦЕМЕНТОВАНИХ СТАЛЕЙ 
ДЛЯ ЗУБЧАТИХ КОЛІС РЕДУКТОРІВ 

АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ

Проблема підвищення стійкості важко навантаженого інстру-
менту холодної деформації набуває в останній час великого зна-
чення. Одним із головних шляхів її вирішення є створення і широке 
застосування нових економічних сталей і методів їх термічного 
оброблення, що різко підвищують працездатність інструменту.

На підставі вітчизняного та світового досвіду, а також додат-
кових досліджень, розроблені сталі ДИ2, ДИ3, 13Х3НВМ2ФА, 
ДИ45, 27Х3АНМ2ЮФБч як матеріали для зубчатих коліс редук-
торів авіаційних двигунів [36; 37]. Основу в дисперсійному зміц-
ненні цементованого шару і підвищення його теплостійкості 
складають карбіди: Мо, W, V, Nb. Хром, головним чином, зміцнює 
твердий розчин цементованого шару та серцевини. Істотно впли-
ває на властивості шару і серцевини стан між зерен, що виправ-
довує додатки РЗМ.

Перспективним є спосіб термічного оброблення, що передба-
чає цементацію за температурою 1000...1050 °С і безпосередньо 
гартування з цементаційного нагріву в масло, потім багаторазо-
вий відпуск 530...540 °С.

Після гартування з цементаційного нагріву 1000...1050 °С 
у дифузійному шарі при вмісті вуглецю 0,90–1,15 % фіксується 
аустенітна структура з невеликою кількістю (3–5 %) дисперсних 
карбідів типу МеС.

Магнітометричним способом встановлена температура 
початку мартенситного перетворення і побудовані криві ізотер-
мічного розпаду аустеніту розглянутих сталей. Застосування вто-
ринно-твердіючих сталей, що цементуються, як варіанту зубча-
тих коліс редукторів авіаційних двигунів, дозволило радикально 
підвищити їх теплостійкість, твердість і зносостійкість.

Працездатність зубчатих коліс редукторів авіаційних двигу-
нів визначається, головним чином, характером навантаження 
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і температурою розігріву робочих частин. Штампи холод-
ного деформування працюють при великих питомих тисках 
(2200–2500 МПа і більше) та температурах розігріву гравюри 
до 200 °С. Проте при деформуванні високоміцних матеріалів, 
що сильно зміцнюються, та високої інтенсивності зубчатих коліс 
редукторів авіаційних двигунів температура розігріву гравюри 
може досягати 400...500 °С внаслідок виділення тепла в процесі 
деформування. Для визначення ефекту впливу на стійкість зуб-
чатих коліс редукторів авіаційних двигунів при впроваджені 
нових хромистих сталей замість хромонікелевих та хромомар-
ганцевих було необхідно встановити граничне зусилля карбу-
вання, що забезпечує отримання якісного візерунку.

Випробування проводили на гідравлічному пресі ПО443 з мак-
симальним зусиллям пресування 20 МН. У якості об’єктів дослі-
дження були взяті нові сталі 10Х14АГ15 і 03Х18ТБч-ГР, що відно-
сяться відповідно до аустенітного і ферритного класів та мають 
коефіцієнти деформаційного зміцнення, які відрізняються при-
близно в 2 рази. Мета дослідження полягала у визначенні міні-
мального зусилля пресування (питомий тиск), яке забезпечує 
необхідну глибину і якість рельєфу (рисунку) на столовій ложці. 
Якість рельєфу визначали візуально та за допомогою скануючого 
тунельного мікроскопу.

Для отримання якісного візерунку на виробі 
зі сталі 03Х18ТБч-ГР знадобився питомий тиск пресування 
6,0 МПа, а із сталі 10Х14АГ15 – 10,0 МПа в 1,7 раз вище. Це пояс-
нює більш високу схильність аустенітної сталі до деформацій-
ного зміцнення (наклепу) у порівнянні з ферритною сталлю.

Якісна картина зміни глибини і повноти рельєфу залежно 
від зусилля пресування (карбування) сталі 10Х14АГ15 наведена 
на рис. 3.1 (див. с. 46). При зусиллі пресування 3,06 МН і 3,57 МН 
(рис. 3.1, а, б) вимальовувалися тільки контури листочку в візе-
рунку (ламана лінія) та частково сформувалися круглі виступи. 
При подальшому збільшенні зусиль пресування спочатку част-
ково (рис. 3.1, в), а потім повністю (рис. 3.1, г) сформувалися цен-
тральний та бокові черешки листя (прямі лінії, що лежать під 
кутом один до одного). А також більш опуклими та сферичними 
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стали круглі виступи. По гострокутній щербині листочку можна 
встановити, що висота малюнку зросла приблизно з 0,4 до 0,8 мм 
зі збільшенням зусилля пресування з 3,06 до 4,59 МН.
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в

б

г

Рисунок 3.1 – Зовнішній вигляд рельєфу  
залежно від зусилля пресування Р (×40) 

Пояснення в тексті

Більш великі зусилля штампування при виробництві виробів 
з аустенітних сталей негативно вплинули на стійкість карбуваль-
них штамів: вона зменшилась у середньому на 20 %.

Принцип зміцнення цементованих сталей підвищеної 
теплостійкості аналогічний зміцненню швидкорізальних ста-
лей у процесі термічного оброблювання. У зв’язку з цим, легу-
вання сталей, що цементуються, підвищеної теплостійкості 
здійснювали елементами, що сприяють підвищенню стійкості 
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мартенситу, виділенню дисперсних карбідів, збільшенню в’яз-
кості сталі: молібден, вольфрам, хром, ванадій, ніобій, нікель, 
рідкоземельні елементи. Їх вплив на процес хіміко-термічного 
оброб лювання та зміцнення інструментальних сталей та ста-
лей, що цементуються, досить повно розглянуто в науково-тех-
нічній літературі [38; 39].

На підставі вітчизняного та світового досвіду, а також 
додаткових досліджень, розроблені сталі 13Х3НВМ2ФА, 
27Х3АНМ2ЮФБч як матеріали для зубчатих коліс редукторів 
авіаційних двигунів [39; 40]. Основу в дисперсійному зміцненні 
цементованого шару і підвищення його теплостійкості склада-
ють карбіди: Мо, W, V, Nb. Хром, головним чином, зміцнює твер-
дий розчин цементованого шару і серцевини. Істотно впливає 
на властивості шару і серцевини стан границь зерен, що виправ-
довує додатки РЗМ.

Добре відомий спосіб хіміко-термічного оброблення серед-
ньолегованих сталей: цементація при 930...970 °С, висо-
котемпературний відпуск, гартування, оброблення холо-
дом, відпуск. Максимальна температура кінцевого відпуску 
не перевищує 350 °С, звідси максимальна теплостійкість 
не досягається і, закладені легуванням, можливості не реалі-
зуються. Структура цементованого шару – високо вуглецевий 
мартенсит, до 10 % залишкового аустеніту, до 12 % зміцнюю-
чої карбідної фази типу Ме3С, МеС; серцевини – низьковугле-
цевий мартенсит.

Традиційне термооброблення із застосуванням проміж-
ного високотемпературного відпуску і гартування з повторного 
нагріву, частина вуглецю і легувальних елементів зв’язуються 
в важкорозчинні карбіди і, як наслідок, знижується стійкість 
до відпуску мартенситу (перший варіант).

Перспективним є спосіб термічного оброблення, що передба-
чає цементацію при температурі 1000...1050 °С і безпосередньо 
гартування з цементаційного нагріву в масло, потім багаторазо-
вий відпуск 530...540 °С.

Після гартування з цементаційного нагріву 1000...1050 °С 
в дифузійному шарі при вмісті вуглецю 0,90–1,15 % фіксується 
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аустенітна структура з невеликою кількістю (3–5 %) дисперсних 
карбідів типу МеС (рис. 3.2).

 

Рисунок 3.2 – Мікроструктура цементованих  
сталей 13Х3НВМ2ФА і 27Х3АНМ2ЮФБч  

після гартування з 1030 °С (×800)

Наявність аустенітної структури з невеликою кількістю дис-
персних карбідів типу МеС добре узгоджується із запропонова-
ною Стевененом і Маунесом залежністю температури початку 
мартенситного перетворення Мн, °С від вмісту вуглецю та легу-
вальних елементів у аустеніті.

Мн = 561 – 474С – 33Мн – 21Мо – 17Ni.                  (3.1)
Розрахунок показав, що при максимальному вмісті вуглецю 

(наведеному вище 1,15 %) початок мартенситного перетворення 
зміщується в область від’ємних температур (рис. 3.3, крива 3 
(див. с. 49)).

При вмісті вуглецю на нижній межі (0,9 %), структура загар-
тованого цементованого шару стає аустенітно-мартенситною 
і по мірі віддалення від поверхні кількість залишкового аустеніту 
зменшувалася.
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Насичення сталей вуглецем вище його граничної розчинності 
при 1030 °С (вище 1,15 %) призвело до появи надлишкових кар-
бідів в аустеніті.
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Рисунок 3.3 – Зміна складу і властивостей цементованого шару 
з глибиною після гартування з 1030 °С:

1 – вміст вуглецю; 2 – твердість; 3 – температура Мн

Зміна вмісту вуглецю, твердості і температури початку 
мартенситного перетворення Мн, розраховано за форму-
лою (3.1), залежно від глибини цементованого шару пред-
ставлені на рис. 3.3. Багаторазовий відпуск при 530...540 °С 
супроводжується протіканням карбідоутворення з аустеніту 
і мартенситу, збіднінням аустеніту вуглецем і легувальними 
елементами, що викликає підвищення температури початку 
мартенситного перетворення, збідненого вуглецем аусте-
ніту в мартенситі при охолодженні. Унаслідок цього кількість 
залишкового аустеніту перманентно зменшується, а твер-
дість цементованого шару зростає при збільшенні кількості 
відпусків (рис. 3.4, див. с. 50).

Дослідження ізотермічного розпаду залишкового аусте-
ніту цементованих і загартованих сталей показало його високу 
стійкість при температурі витримки до 550 °С. Вище цієї 
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температури він розпадається на феррито-карбідну суміш. 
Мінімальна стійкість залишкового аустеніту відповідає 650 °С 
і складає 16 хв (рис. 3.5, див. с. 51).

Фазовий склад цементованого шару досліджуваних сталей 
після завершення відпусків – пересичені вуглецем і легуваль-
ними елементами α-твердий розчин, 10–15 % залишкового 
аустеніту, 10–14 % карбідів Ме3С, VC, MoC, WC, NbC.
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Рисунок 3.4 – Вплив кількості відпусків  
загартованої при 1030 °С сталі на твердість шару (1),  

кількість залишкового аустеніту (2), температуру початку  
мартенситного перетворення Мн (3)

Наприклад, обробка сталі 13ХЗНВМ2ФА на максимальну 
теплостійкість (табл. 3.1, варіант 2 (див. с. 52)) дозволила одер-
жати більш високі значення твердості, межі текучості і межі міц-
ності, рівні значення пластичності (табл. 3.1).
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Таблиця 3.1 – Механічні властивості серцевини  
цементованої сталі

Варіант ХТО σВ , 
МПа

σ0,2 , 
МПа δ, % ψ, % КСU, 

МДж/м2 HB

1. Гартування 950 °С  
і відпуск 300 °С 1183 926 16,8 62,9 1,21 363

2. Гартування 1030 °С 
і п’ятикратний відпуск  
530 °С

1417 1097 16,8 63,2 0,69 415

Враховуючи, що довговічність та надійність зубчатих коліс 
редукторів та інших деталей ГТД визначається, головним чином, 
властивостями цементованих поверхонь, проведені порівняльні 
випробування гарячої твердості, термостабільності, зносостій-
кості, контактної витривалості розроблених сталей за двома 
варіантами ХТО.

Рисунок 3.5 – Криві ізотермічного розпаду  
сталі 13Х3НВМ2ФА і 27Х3АНМ2ЮФБч
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Оброблення сталей на вторинну твердість забезпечує збере-
ження високої твердості при робочих температурах (табл. 3.1), 
а також стабільність структури і властивостей (табл. 3.2).

Зносостійкість і контактна витривалість розглянутих ста-
лей при кімнатній температурі практично не залежать від спо-
собу ХТО. Переваги теплостійкості реалізуються після оброб-
лення сталей на вторинну твердість і під час випробувань 
з підвищеними температурами.

Таблиця 3.2 – Залежність твердості цементованого шару  
від температури випробувань сталей  
(значення сталі 13Х3НВМ2ФА – у чисельнику,  
а сталі 27Х3АНМ2ЮФБч – у знаменнику)

Варіант 
ХТО

Твердість, HRCе за температури випробувань,  °С
20 100 200 300 400

1 61,0
60,5

60,0
59,0

59,0
58,0

56,0
56,0

52,0
50,0

2 60,5
60,0

60,0
59,0

60,0
58,0

57,5
58,0

55,0
57,0

Наприклад, зносостійкість сталей при терті і ковзанні 
в інтервалі 250…270 °С на 25–30 % вище при обробці на вто-
ринну твердість у порівнянні з традиційним гартуванням при 
970 °С і відпуском при 300 °С (табл. 3.3 (див. с. 53), варіант 1, 2 
відповідно). Загалом наявність високодисперсних спеціальних 
карбідів, при обробленні сталей на вторинну твердість, збіль-
шує стійкість до відпуску твердого розчину, забезпечує підви-
щену гарячу твердість і структурну стабільність і, отже, підви-
щує зносостійкість.

Розроблені сталі, що цементуються, для зубчатих коліс редук-
торів та інших деталей ГТД випробувані в широкому спектрі 
застосування.

Заміна сталей на розроблені сталі, що цементуються, 
13ХЗНВМ2ФА, ДИ45, 27ХЗАНМ2ФБч, 14ХГСН2МА-Ш (ДИ3-Ш) для 
виготовлення для зубчатих коліс редукторів авіаційних двигу-
нів, дозволила підвищити їхні надійність та довговічність.
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Таблиця 3.3 – Термостійкість цементованого шару  
після витримки при 300 °С для сталей  
(значення сталі 13Х3НВМ2ФА – у чисельнику,  
а сталі 27Х3АНМ2ЮФБч – у знаменнику)
Варіант 

ХТО
Твердість, HRCе за температурі випробувань, °С

20 100 200 300 400 500

1 61,0
60,0

60,0
60,0

59,0
60,0

59,0
59,0

59,0
57,0

59,0
57,0

2 60,5
60,0

60,5
60,0

60,5
60,0

60,5
60,0

60,5
60,0

60,5
60,0

Наявність стискаючих напруг на поверхні, які забезпечують 
високу зносостійкість поверхні, і в’язкої серцевини зубчатих 
коліс дозволило підвищити їхню довговічність у 3–4 рази.
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—   4   —

ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ 
ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ ХРОМИСТИХ 

КОРОЗІЙНОСТІЙКИХ СТАЛЕЙ У ПРОЦЕСІ 
ВИГОТОВЛЕННЯ ВИРОБІВ

Відомо, що високохромисті фази здатні виділятися не тільки 
при виплавці й металургійному переділі корозійностійких сталей, 
але й у процесі виготовлення й експлуатації виробів при нагрі-
ванні, охолодженні й гарячій деформації заготовок. Це властиво 
мартенситним сталям з підвищеним ступенем легування й з біль-
шою концентрацією вуглецю. У даному розділі вивчали кінетику 
формування високохромистих фаз і їх впливу на структурну ста-
більність і властивості сталей підвищеного легування.

У виробництві дисків і лопаток компресорів газотурбінних 
установок широко застосовують корозійностійкі сталі мартен-
ситного класу типу: 10Х13, 08Х18ч, 20Х13, 14Х17Н2-Ш, ЕІ736-Ш, 
ЕІ961-Ш, 18Х15Н3М-Ш та інші. Структура цих сталей досить 
неоднорідна й складається з мартенситу й δ-фериту, а в сталі 
14Х17Н2-Ш є присутнім деяка кількість залишкового аустеніту. 
Для цих сталей встановлені режими відпалів виливків, опти-
мальні режими кування й прокату, які в процесі впровадження 
удосконалювалися. Хімічний склад цих сталей також неодно-
разово коректувався у зв’язку із заміною кування виливків 
на гарячу прокатку.

4.1. Структурні зміни в мартенситній сталі 18Х15Н3М-Ш 
при виготовленні дисків компресора  
газотурбінних двигунів

У процесі промислового освоєння сталі 18Х15Н3М-Ш опти-
мізовані спосіб її виплавки й технологія металургійного пере-
ділу [41]. На думку авторів [42], найбільш високі показники 
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гарячого крутіння одержували при 1150…1200 °С, а мак-
симальні значення пластичності δ5 і ψ при 900…1200 °С. 
Для сталі 18Х15Н3М-Ш встановлений найбільш задовольний 
вимогам гарячої прокатки хімічний склад: вуглець 0,19–0,21 %; 
марганець 0,33–0,38 %; кремній 0,22–0,3 %; хром 15,0–15,5 %. 
Зниження вмісту феритоутворюючих елементів хрому, кремнію 
й підвищення вмісту аустенітноутворюючого елемента вуглецю 
(у границях технічних умов) послабляло феритотутворення 
й, отже, підвищувало гарячу пластичність. В умовах виробництва 
заводу «Дніпроспецсталь» досліджували переваги електрошла-
кового переплаву сталі 18Х15Н3М-Ш. Встановлено, що незва-
жаючи на неістотну різницю у вмісті δ-фази, метал після елек-
трошлакового переплаву мав більш високу пластичність і якість 
поверхні заготовок.

Диски, лопатки, вали й інші деталі компресора ГТД 
виготовляють також зі сталей 10Х12Н2МВФАБ (ЕП517) 
і 10Х16Н2М (ЕП479), розроблених ВІАМ. Сталь 10Х12Н2МВФАБ 
додатково легована ніобієм і азотом, вміст вольфраму зни-
жений, а вміст молібдену підвищений, у порівнянні зі сталлю 
10Х12Н2МФ. Ця сталь застосовується для деталей компресо-
рів, що працюють при температурі приблизно 650 °С. Термічну 
обробку роблять за двома режимами: 1 – гартування 1130 °С, 
охолодження в маслі, наступний відпуск 650 °С; 2 – гартування 
1130 °С, охолодження в маслі, наступний відпуск 690 °С.

Температура відпуску встановлюється залежно від темпера-
тури експлуатації деталей. Сталь 10Х12Н2МФ має високі показ-
ники механічних властивостей за температури до 650 °С. Однак, 
сталі 10Х12Н2ВМФ (ЕІ961), 10Х12Н2ВМФАБ (ЕП517) не у всіх 
випадках задовольняють вимогам відносно корозійної стійкості 
через низький вміст хрому. Тому що літальні апарати експлуату-
ються в різних кліматичних зонах, найбільш придатними є сталі, 
що містять 16–17 % Сr. Застосування сталі 14Х17Н2-Ш (ЕІ268) 
обмежене й зв’язане це з підвищеним вмістом до 40 % δ-фериту, 
що призводить до утворення тріщин у процесі гарячої дефор-
мації. Крім того, вона має низькі показники ударної в’язкості 
в поперечному щодо волокон напрямку – до 0,15 МДж/м2.
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На підставі вищевикладеного, а також досить вели-
кого досвіду експлуатації, сталь 18Х15Н3М-Ш (ДИ 1-Ш) має 
свої плюси й в цілому задовольняє вимогам пропонованим 
до матеріалів, застосовуваних для виготовлення дисків ком-
пресора ГТД, що працюють в умовах підвищених темпера-
тур 400 °С. Однак спостерігали випадки зниженої ударної 
в’язкості (KCU ≤ 0,5  МДж/м2), що є неприпустимим по техніч-
них умовах.

4.1.1. Структура сталі 18Х15Н3М-Ш у стані поставки
У зв’язку з необхідністю забезпечення всезростаючого ресурсу 

роботи й підвищення експлуатаційної надійності ГТД актуаль-
ним є пошук способів удосконалювання технології виготовлення 
заготовок із цієї сталі для підвищення якості виробів.

Дослідження проводили на прокаті діаметром 150 мм про-
мислового виробництва, хімічний склад дослідженої сталі: вуг-
лець 0,21 %; хром 15,68 %; нікель 2,86 %; молібден 0,41 %; воль-
фрам 0,32 %; марганець 0,3 %; кремній 0,44 %.

Структура металу вихідної заготовки (прокат діаметром 
150 мм) неоднорідна і являє собою сорбіт, орієнтований по мар-
тенситу більш грубої будови до центру профілю. Рідкими ряд-
ками, що товщають до центру кола, розташовується δ-ферит. 
Виділення δ-фериту облямовані суцільними рядками карбі-
дів (рис. 4.1, див. с. 57).

Рентгеноспектральним локальним аналізом на уста-
новці МАР-1 на зразках, вирізаних із центральної осьової частини 
сортового прокату, визначена хімічна неоднорідність δ-фериту. 
Хімічний склад δ-фериту відрізняється підвищеним вмістом 
хрому й зниженим вмістом нікелю. Локальним аналізом за допо-
могою установки «Камека» підтверджені попередні результати 
вмісту хрому й нікелю, а також установлений підвищений вміст 
молібдену (рис. 4.2, див. с. 57).

Нагрівання до температури 1000...1050 °С призводить 
до зникнення карбідної фази, що облямовує δ-ферит, яка розчи-
няється в аустеніті.
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Рисунок 4.2 – Електронограми основних легувальних елементів 
у ділянках δ-ферит-карбід:

а – хром; б – нікель; в – молібден

а б

в

   
 

 

   
 

 

 
Рисунок 4.1 – Мікроструктура сталі 18Х15Н3М-Ш  

у центрі сортового прокату

×800
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Структурні зміни сталі, викликані тепловою обробкою, 
що імітує технологічний процес виготовлення дисків компре-
сора, вивчали на зразках, вирізаних із центру сортового прокату 
діамет ром 150 мм (табл. 4.1).

Таблиця 4.1 – Режими термічної обробки зразків,  
вирізаних із центральної частини сортового прокату

№ варі-
анта Режими термічної обробки Час 

витримки, хв
Мікро- 

структура
1 Н. – 1150 °С, охолодження повітря 60 Рис. 4.3, а

2 Н. – 1150 °С, охолодження повітря
Н. – 990 °С, охолодження повітря

60
120 Рис. 4.3, б

3
Н. – 1150 °С, охолодження повітря
Н. – 990 °С, охолодження повітря

В. В. – 650 °С, охолодження повітря

60
120
180

Рис. 4.3, в

4
Н. – 1150 °С, охолодження повітря
Н. – 990 °С, охолодження повітря

В. В. – 650 °С, охолодження повітря
Г. – 970 °С, охолодження масло

60
120
180
30

Рис. 4.3, г, д

5

Н. – 1150 °С, охолодження повітря
Н. – 990 °С, охолодження повітря

В. В. – 650 °С, охолодження повітря
Г. – 970 °С, охолодження масло

В. В. – 580 °С, охолодження повітря

60
120
180
30

180

Рис. 4.3, е

ПРИМІТКА: Н. – нормалізація; Г. – гартування; В. В. – високий відпуск.

Нагрівання сталі до 1150 °С не усуває структурну неоднорід-
ність сталі, зберігається вона також після нормалізації при 900 °С 
(рис. 4.3, а, б (див. с. 59)). І тільки після високого відпуску спо-
стерігаються крапкові ланцюжки карбідів, що розташовуються 
по границях зерен і δ-фериту. Додаткове нагрівання при 970 °С 
призводить до значної коагуляції карбідів і утворення каркасу 
навколо δ-фериту (рис. 4.3, г, д (див. с. 59)).

В окремих випадках частина δ-фази зникає, а карбідний 
каркас зберігається. Безпосереднє спостереження за пове-
дінкою карбідів і δ-фази з використанням високотемпера-
турної установки ИМАШ-5С у процесі підвищення темпе-
ратури від 600 °С до 1200 °С показало, що при нагріванні 
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Рисунок 4.3 – Зміна структури сталі 18Х15Н3М-Ш  
після термічної обробки (×500):

а, б, в, г, д, е – див. табл. 4.1

д е

в г

а б
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до 1000 °С відбувається коагуляція карбідів, а потім в інтервалі 
1000...1050 °С їхнє розчинення. При досягненні 1050 °С спосте-
рігали також інтенсивне зростання зерна. Визначений тип кар-
бідної фази в сталі після гарту з 970 °С у масло й відпуску. Згідно 
з електронограмою склад карбідів відповідає формулі Сr23C6. 
Очевидно, це суцільні карбіди типу (Fe, Сr)23C6, що виникли 
в результаті ліквації.

Дилатометричні дослідження зразків зі сталі 18Х15Н3М-Ш 
показали, що початок поліморфного перетворення α → γ відпо-
відає 680 °С, а закінчується перетворення при 800 °С. Початок 
мартенситного перетворення відбувається при темпера-
турі 130...140 °С.

Результати випробувань на гаряче кручення, наведені 
в табл. 4.2, порівнянні з даними випробувань сталі аустенітного 
класу типу 12Х18Н10Т.

Таблиця 4.2 – Результати випробувань на гаряче кручення  
зразків зі сталі 18Х15Н3М-Ш (плавка № 633825)

Температура 
випробувань, °С

№  
зразків

Момент кручення, 
Н · м

Число 
скручувань, n

1000 1
2

2700
3500

7,95
6,0

1050 1
2

2000
2000

11,6
12,5

1100 1
2

1900
1400

22,6
31,5

1150 1
2

1200
1300

23,4
30,4

1200 1
2

900
800

25,5
27,8

1250 1
2

600
700

14,5
21,8

Мікроструктура зразків у зоні кручення після охолодження 
на повітрі складалася з мартенситу й окремих включень 
δ-фериту, що рідко зустрічаються. Після випробувань зразків 
при 1250 °С спостерігаються порожнечі (рис. 4.4, див. с. 61).
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Остаточні властивості сталей для ГТД значною мірою визна-
чаються їхньою термічною обробкою. Тому важливим є вивчення 
впливу температури гартування й відпуску на властивості сталі.

 

Рисунок 4.4 – Мікроструктура зони кручення після випробувань 
при 1250 °С та охолодження на повітрі сталі 18Х15Н3М-Ш (×800)

4.1.2. Вплив термічної обробки  
на механічні властивості сталі 18Х15Н3М-Ш

Гартування зразків діаметром 16 мм проводили при темпе-
ратурах 970 °С і 1000 °С, які рекомендовані в раніше виконаних 
роботах [41; 43]. Витримка при нагріванні під час гартування ста-
новила 90 хв, охолодження проводили в маслі. Відпуск здійсню-
вали при рекомендованій температурі 560 °С і далі через 20 °С 
до температури 680 °С, витримка становила 120 хв. У процесі 
нагрівання зразків під час гартування, температуру в печі кон-
тролювали в трьох точках через кожні 15–20 хв.

На підставі отриманих результатів досліджень побудовані 
криві зміни механічних властивостей залежно від температури 
відпуску зразків, попередньо загартованих при 970 °С й 1000 °С 
(рис. 4.5, див. с. 62).

Міцність сталі 18Х15Н3М-Ш знижується рівномірно. При чому 
зразки, загартовані від температури 1000 °С, мають більш високі 
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показники міцності у всьому інтервалі температур відпуску 
в порівнянні зі зразками, загартованими від температури 970 °С. 
Характеристики пластичності КСU, δ зростають зі збільшен-
ням температури відпуску, а зразки, які загартовані при 1000 °С, 
також мають більш високі значення.

 
Рисунок 4.5 – Зміна механічних властивостей сталі 18Х15Н3М-Ш 

залежно від температури відпуску:
- - - - - - - – температура гартування 1000 °С;  

 – температура гартування 970 °С

Помітні зміни механічних властивостей сталі при відпуску від-
буваються при температурах нижче 640 °С. Інтервалів крихкості 
в процесі відпуску не встановлено. На зразках, гартованих від 
температури 970 °С і підданих відпуску в інтервалі температур 
560...660 °С, визначали ударну в’язкість при температурах +20 °С, 
−20 °С, −40 °С (табл. 4.3, див. с. 63).

Дані випробувань механічних властивостей сталі 18Х18Н3МШ 
показують, що навіть при негативних температурах показники 
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ударної в’язкості перебувають на високому рівні й відповідають 
вимогам технічних умов.

Таблиця 4.3 – Показники ударної в’язкості зразків сталі 
18Х15Н3М-Ш з різною температурою відпуску

Температура 
відпуску, °С

Твердість НВ 
(діаметр відб. 

у мм)

Ударна в’язкість КCU, МДж/м2  
за температурою

+20 °С −20 °С −40 °С
560 302 (3,5) 0,725 0,545 0,535
580 293 (3,55) 0,742 0,569 0,540
600 285 (3,55–3,6) 0,795 0,71 0,567
620 285 (3,6) 1,155 0,78 0,68
640 277 (3,65) 1,465 1,115 0,846
660 277 (3,65) 1,3 0,82 0,811

4.2. Дослідження литої сталі 18Х15Н3М-Ш

У литому й деформованому стані в сталі 18Х15Н3М-Ш, 
а також в сталях марок ЭИ961-Ш, ЭИ7361-Ш чітко проявляється 
структурна неоднорідність [44]. У литому металі деякі ділянки 
δ-фериту залишаються стійкими в широкому інтервалі темпе-
ратур (300...1200 °С). При термічній обробці частина δ-фериту 
розпадається майже повністю, а окремі ділянки зазнають част-
кового розпаду (рис. 4.6, див. с. 64). Дослідження проводили 
на металі лабораторної виплавки, хімічний склад якого був 
близький до основного рівня легування згідно з матрицею пла-
нування експерименту, а вміст основних легувальних елементів 
становив: вуглець – 0,18 %; хром – 14,5 %; нікель – 2,83 %; моліб-
ден – 0,38 %; вольфрам – 0,1 %. Крім цього, досліджували метал 
проби, відібраної від 24-х тонної промислової електродугової 
плавки № 191815 (після ЕШП № 635669).

Мікроструктура сталі в литому стані після охолодження 
на повітрі складається з мартенситу й виділень δ-фериту. Деякі 
виділення δ-фази перебувають в оточенні суміші, що травиться 
темним кольором різної інтенсивності забарвлення (рис. 4.6). 
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Карбіди виділяються навколо об`ємів, що травляться тем-
ним кольором у вигляді тонких ланцюжків по границях зерен. 
При нагріванні світлі області δ-фериту зберігаються без зміни, 
а ті, що темно травляться зникають (рис. 4.7, а (див. с. 65)). 
При чому, місця їх розташування видно по наявності фази кар-
біду, яка з підвищенням температури коагулює, а потім розчиня-
ється в аустенітній матриці (рис. 4.7, б, в, г (див. с. 65)).

 
Рисунок 4.6 – Мікроструктура сталі 18Х15Н3М-Ш  

у литому стані (×800)

Становить певний інтерес вивчення процесів, що відбуваються 
в сталі при повільному охолодженні від двофазного аустенітно- 
феритного стану. Охолодження нагрітих зразків робили зі швид-
кістю 50 град./год, близької до охолодження великогабаритних 
заготовок, у воду. Зразки відбирали через кожні 50 °С в інтервалі 
нагрівання від 1100 °С до 650 °С. У зразках, термо оброблених 
в інтервалі нагрівання 1100...950 °С, помітних змін у структурі 
металографічно не спостерігалося. І тільки при 950 °С виявлені 
перші виділення карбідів на границях аустеніт-ферит. При 900 °С 
це вже смужки карбідів, що розташовуються навколо δ-фази 
(рис. 4.8 (див. с. 65)). А при 850...800 °С у багатьох ділянках δ-фази, 
крім прикордонних карбідних крапок, з’являється пластинчасті 
виділення карбідів (рис. 4.9, а, б (див. с. 66)). Зразки нагрівали 
й витримували протягом 30 хв, прохолоджували на повітрі.
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Рисунок 4.7 – Мікроструктура сталі 18Х15Н3М-Ш  
у литому стані (×800):

а – 970 °С; б – 990 °С; в – 1030 °С; г – 1050 °С

в г

а б
    

 

    
 

    
 

    
 

Рисунок 4.8 – Мікроструктура сталі 18Х15Н3М-Ш  
після охолодження з температури 900 °С (×800)
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Карбіди ростуть від границі з матрицею вглиб δ-фази, здобу-
ваючи характерну пластинчасту будову (рис. 4.10, а, б).

Тільки невеликі ділянки δ-фази зберегли будову твердого 
розчину. Травлення цих зразків проводили в реактиві Круппа, 
а попередніх у реактиві Марбле. Згідно електронограми, 
отриманої з карбідної фази, склад карбідів відповідає фор-
мулі Cr23C6 .

Рисунок 4.10 – Мікроструктура сталі 18Х15Н3М-Ш  
після нагрівання при 800 °С (×2000):
а – ділянка початку виділення карбідів;  
б – ділянка повного заповнення карбідів

а б
    

 

    
 

Рисунок 4.9 – Мікроструктура сталі 18Х15Н3М-Ш (×800):
а – температура нагрівання 850 °С; б – температура нагрівання 800 °С

а б
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Локальним рентгеноспектральним аналізом на установці 
«Камека» визначені кількість і характер розподілу легуваль-
них елементів у сталі (рис. 4.11, 4.12, 4.13 (див. с. 68–69)). Усього 
досліджено двадцять п’ять полів. Ділянки δ-фази, що зазнали 
розпад, мають приблизно такий же вміст хрому і молібдену як 
і матриця та знижений вміст нікелю. Ця обставина і є основною 
причиною утворення нестабільної високотемпературної модифі-
кації δ-фериту.

Ділянки без розпаду або із частковим розпадом δ-фази міс-
тять більше феритоутворюючих елементів молібдену й хрому 
(табл. 4.4). Такий характер перерозподілу легувальних елементів 
і високу стійкість δ-фази проти розпаду, можна пояснити ліквацій-
ним походженням. При охолодженні від температури 750 °С, одно-
рідним зберігається невелика її кількість. На інших місцях δ-фази 
залишається кістяк карбідної фази – оболонка уздовж колишньої 
границі ферит-аустеніт, частково або повністю заповнена плас-
тинчастими виділеннями карбідів. В інших включеннях спостері-
гаються дрібнодисперсні поля, що травляться темним кольором 
(рис. 4.14, а, б (див. с. 69)). Таку ж структуру, але з більшою кількі-
стю дрібнодисперсних темних полів спостерігали в зразку, охолод-
женому до температури 700...650 °С (рис. 4.15, див. с. 70).

Електронограма, яка знята з темної ділянки, свідчить про появу 
інтерметаліду типу FeСrMo (рис. 4.16, див. с. 70). Отже, δ-фаза, витяг-
нута уздовж напрямку високотемпературної прокатки, розпада-
ється при охолодженні й обумовлює карбідну рядковість.

Таблиця 4.4 – Вміст легувальних елементів  
у структурних складових сталі 18Х15Н3М-Ш

Легувальний 
елемент

Вміст елементів у % мас.

твердий 
розчин

δ-фаза 
з повним 
розпадом

δ-фаза 
із частковим 

розпадом
δ-фаза без 

розпаду

Cr 14,3 14,9 16,7 17,4
Ni 2,8 1,0 1,3 1,4
Mo 0,3 0,4 0,6 0,6
Fe 80,5 80,6 79,1 77,6
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Рисунок 4.11 – Розподіл легувальних елементів  

у δ-фериті й матриці сталі 18Х15Н3М-Ш гартованої у воду  
з температури 1100 °С (×1000)

 

 

Рисунок 4.12 – Розподіл легувальних елементів  
у δ-фериті й матриці сталі 18Х15Н3М-Ш гартованої  

у воду з температури 800 °С (×1000)
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Рисунок 4.13 – Розподіл легувальних елементів у δ-фериті, 
що зазнав розпад, і матриці сталі 18Х15Н3М-Ш, гартованої 

у воду з температури 800 °С (×1000)

Рисунок 4.14 – Мікроструктура зразків сталі 18Х15Н3М-Ш,  
охолоджених від температури 1100 °С до 750 °С  
зі швидкістю 50 град./год, потім у воду (×800):

а – δ-фаза із частковим розпадом;  
б – δ-фаза, яка виділилася темнопротравленою фазою

    
 а б
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Для усунення останньої випробуваний гомогенізуючий від-
пал. З експериментально випробуваних режимів гомогенізації 
оптимальним виявився східчастий режим, рекомендований для 
сталі 10Х15Н4Б: 1230…1200…1150 °С [42].

Оброблені по даному режиму зразки (час витримки по тем-
пературах відповідно 1–1, 5–2 год) разом з ідентичними з ним 
за схемою відбору не гомогенізованими зразками зазнали 

 

Рисунок 4.15 – Мікроструктура зразків сталі 18Х15Н3М-Ш,  
охолоджених від температури 1100 °С до 650 °С  
зі швидкістю 50 град./год, потім у воду (×800)

Рисунок 4.16 – Мікроструктура інтерметаліду FeСrMo  
у сталі 18Х15Н3М-Ш (×5000):

а – розташування інтерметаліду в δ-фазі;  
б – електронограма, знята з ділянки дрібнодисперсної фази FeСrMo

    
 а б
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термічної обробки, прийнятої в серійному виробництві для даної 
сталі: нормалізація 990 °С, відпуск 650 °С, гартування 970 °С охо-
лодження в маслі, відпуск 580 °С. Зразки відбирали із сортового 
прокату діаметром 150 мм уздовж осі із центру та на відстані 
1/2 радіуса.

Гомогенізовані зразки показали середню ударну в’яз-
кість КСU = 0,46 МДж/м2, КСТ = 0,188 МДж/м2. Зразки, 
що не зазнали гомогенізації мали відповідно КСU = 0,137 МДж/м2, 
КСТ = 0,048  МДж/м2.

Аналогічні результати були отримані й на зразках, вирізаних 
із квадрату 70 мм, хоча злами гомогенізованих зразків у обох 
випадках були кам’яноподібні, а зразків, що не зазнали гомо-
генізації, дрібнозернистими. Кам’яноподібний злам може бути 
виправлений тільки шляхом інтенсивної деформації.

Тому переважніше піддавати сталь гомогенізуючому відпалу 
до деформації в литому стані. Таким чином, основна кількість 
δ-фериту в сталі 18Х15Н3М-Ш у литому стані лікваційного похо-
дження й при охолодженні розпадається з утворенням високо-
хромистих карбідів типу (FeСr)23C6 і невеликої кількості інтерме-
таліду. Високотемпературний східчастий відпал сприяє усуненню 
δ-фериту лікваційного походження, що суттєво підвищує одно-
рідність структури сталі й внаслідок цього її в’язкість.

4.3. Вплив гарячої деформації на структуру та властивості 
сталі 18Х15Н3М-Ш

У ряді випадків гаряча деформація двофазних сталей також 
здатна виявляти негативну роль у процесах структуроутворення. 
Для досліджень обрано дві плавки сталі 18Х15Н3М-Ш із верх-
німи і нижніми границями вмісту вуглецю (табл. 4.5, див. с. 72). 
Для оцінки впливу технології гарячого штампування в умовах 
виробництва на формування структури й властивостей металу 
поковки обраний диск сьомого ступеня компресора, що зазнає 
найбільшої деформації ε = 0,77 під час першої операції осаду. 
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Потім отриману поковку штампували в чистовому рівчаку за два 
ходи пресу. Перед осіданням вихідну заготовку діаметром 150 мм 
і довжиною 203 мм попередньо нагріли до температури 1150 °С, 
а закінчували деформацію при температурі близької до 850 °С. Час 
перебування вихідної заготовки в печі становив до п’яти годин.

Таблиця 4.5 – Хімічний склад і механічні властивості  
сталі 18Х15Н3М-Ш

Вміст легувальних елементів, мас. % Механічні властивості
номер 
ТУ або 
плавки

С Cr Ni Mo W Mn Si σв , 
МПа δ, % КСU, 

Дж/м2 НВ

ТУ 14-1-
3297-82

0,15
0,21

14,5
16,5

2,5
3,0

0,3
0,5

н. б.
0,5

н. б.
0,6

н. б.
0,6 ≥1000 ≥10 ≥0,5 360–

302
пл. 

№ 633825 0,21 15,68 2,86 0,41 0,32 0,3 0,44 1090 10,75–
11,25 0,50 321–

302
пл. 

№ 635669 0,15 14,5 2,83 0,38 0,1 0,3 0,48 1040 16 0,64–
0,65 321

ПРИМІТКА: вміст газів у наведених плавках перебував на рівні: кисень – 
0,0032 %, водень – 0,00029 %, азот – 0,0305 %. Механічні властивості визна-
чені на зразках, після гарту з 970 °С у маслі й відпуск при 580 °С.

З метою зниження витрат, вивчення особливостей гарячого 
деформування поковок дисків здійснювали методом моделю-
вання, використовуючи принцип подібності. Застосовуючи 
цей та інші методи оцінки структурного стану й властивостей 
металу, результати одержували за даними 3–5 зразків, що дозво-
лило забезпечити статистичну значимість результатів з помил-
кою в границях 10 %.

Вивчення впливу ступеня деформації на структуроутворення 
металу сталі 18Х15Н3М-Ш здійснювали шляхом осаджування 
відповідних зразків (моделей) (рис. 4.17, див. с. 73). Результати 
проведеного експерименту, зведені в табл. 4.6 (див. с. 73), пока-
зують, що всі осаджені з різним ступенем деформації зразки мали 
високу різнозер нистість (рис. 4.18 (див. с. 73)  і 4.19 (див. с. 74)).

Наступна нормалізація в інтервалі температур 900...1100 °С 
суттєво не підвищила однорідність структури. Зі збільшен-
ням ступеня деформації різнозернистість зростає, підвищення 
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Рисунок 4.18 – Макроструктура деформованих зразків  
сталі 18Х15Н3М-Ш

    
 

Рисунок 4.17 – Схема розташування полів деформації 
при осаджуванні на плоских бойках:

І – зона гальмування; ІІ – зона утрудненої деформації;  
ІІІ – зона інтенсивної деформації

 

Таблиця 4.6 – Залежність величини зерна від ступеня  
й швидкості деформації

Швидкість 
деформації 

V, м/с

Ступінь деформації зразків
ε1 = 0,77 ε2 = 0,615 ε3 = 0,49

Бал зерна по зонах зразку
I II III I II III I II III

1,07 1–2 4–6 8–9 2–3 5 6–7 2–3 5 6–7
6,0 2 6 9–10 2–3 4–5 7 3–4 5 7
8,2 2 6–7 10 2–3 5 7 3–4 6 7

ПРИМІТКА: у кожен зразок у центральну зону підводили термопару. Два 
зразки після осаду прохолоджували на повітрі. Інші зразки після осаджу-
вання перекладали в піч із температурою 850…900 °С, витримували 25 хв, 
потім прохолоджували з піччю до температури 400 °С і далі прохолоджували 
на повітрі – імітація охолодження реальних поковок дисків компресора.
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швидкості деформації сприяє здрібнюванню зерна всіх зон, 
а δ-ферит не виявляється. У зразках, охолоджених уповільнено, 
спостерігаються рядкові виділення карбідів типу Cr23C6 , які роз-
ташовані в місцях, де раніше залягала δ-фаза.

Максимальний розігрів центральної частини зразків, заміря-
ний за допомогою термопар у момент гарячої деформації, зафік-
сований у сталі із граничним, згідно з технічними умовами, вміс-
том вуглецю 0,21 % і склав 1352 °С.

Підвищення швидкості деформації також сприяло росту тем-
ператури розігріву центральної частини зразків. Випробування, 

Рисунок 4.19 – Мікроструктура деформованих зразків 
сталі 18Х15Н3М-Ш (×800):

а – зона контакту з інструментом, І; б – зона периферії, ІІ;  
в – центральна зона інтенсивної деформації, ІІІ;  

г – недеформований зразок

в г

а б
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проведені на високотемпературній установці ВИМ, показали, 
що при температурі 1350 °С відбувається оплавлення границь 
зерен у сталі 18Х15Н3М-Ш.

Представлені результати дають можливість визначити нерів-
номірність деформації як фактор, що суттєво впливає на процес 
структуроутворення в момент гарячого осаджування, що обумов-
лює різнозернистість і сприятливий різкому підвищенню тем-
ператури у зоні інтенсивної деформації заготовок. При проєкту-
ванні технологічного процесу виготовлення дисків компресора 
й інших деталей ГТД необхідно враховувати підвищення темпе-
ратури розігріву центральної частини заготовки в момент осад-
ження, яку можна розрахувати по формулах (4.1–4.3), використо-
вуючи методику [45].

( )H O Ot t t t= θ × − + ,                                       (4.1)

( )

1
4 ln

9
1

H K H
SH H

K K H

H H O

H D D
D

H H H

c p H t t

  
α × × σ × + × −  

  θ = +
× × × −

,         (4.2)

де θ – значення безрозмірної температури;
 tH і tO – температура початкової деформації й навколишнього 

середовища відповідно;
 α – коефіцієнт «виходу тепла»;
 σSH – напруга плинності, відповідне до умов осаджування;
 НH і DН – висота й діаметр вихідної заготовки;
 НK і DK – висота й діаметр поковки;
 с – питома теплоємність сталі;
 ρ – густина металу заготовки.

У практичних розрахунках для визначення σSH, що враховує 
швидкість деформації заготовки, використовують вираз (4.3).

ln H
SH O C

O

k
ε

σ = σ + ×
ε




,                                    (4.3)

де σSH – дійсний опір деформуванню, відповідне до швидкості 
деформації натури Hε  й зразка Oε ;

 KC – коефіцієнт, що враховує вміст вуглецю в сталі.
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У формулу (4.3) введений експериментально визначений кое-
фіцієнт KC = 1,4 – 2,0, що враховує зміни вмісту вуглецю в сталі 
в границях марочного складу. Для розрахунків цього коефіці-
єнту встановлена залежність σSH від вмісту вуглецю в сталі. Треба 
зазначити, що згідно із установленою залежністю при підви-
щенні вмісту вуглецю, починаючи з 0,15, у сталі на 0,01 %, коефі-
цієнт KC необхідно збільшити на 0,1.

Порівняння результатів розрахунків, виконаних за наведе-
ною методикою, з результатами експериментальних досліджень, 
показали задовільну збіжність із різницею, що не перевищує 2 %.

Результати механічних випробувань зразків, вирізаних із заго-
товок диску компресора, показують, що рівень ударної в’яз кості 
КСТ у сталі з 0,17 % вуглецю вище, чим у сталі з 0,21 % вуглецю, 
а відповідні показники КСТ у маточині диска вище, чим на ободі.

У сталі із вмістом вуглецю 0,21 % показники ударної в’язкості 
маточини та обода диска виявилися значно нижче й практично 
однаковими, незважаючи на значне здрібнювання зерна в мато-
чині (8–9 балів) проти 4–6 балів у ободі. Це є наслідком процесу 
оплавлення границь зерен, характерного для сталі із гранично 
високим вмістом вуглецю, який обумовлює зниження ударної 
в’язкості, а в окремих випадках призводить до крихкого руйну-
вання (табл. 4.5).

Наведені вище дані про негативну роль вуглецю, що підвищує 
опір деформуванню, що й знижує показники ударної в’язкості 
гарячедеформованих заготівок дисків компресора ГТД, дозво-
лили рекомендувати обмеження верхньої межі вмісту цього еле-
мента в сталі 0,19 %.

Радикальним розв’язком, що дозволяє позбутися проблем, 
пов’язаних з неоднорідністю деформації, є застосування рельєф-
ної робочої поверхні робочого інструмента при осаджуванні [15]. 
Проведені порівняльні випробування зразків, отриманих за тра-
диційною технологією із застосуванням інструмента з рельєф-
ною робочою поверхнею, показали переваги останньої (табл. 4.7, 
див. с. 77). Застосування нової технології підвищило рівномір-
ність деформації, що дозволило усунути різнозернистість і різке 
підвищення температури у вогнищі інтенсивної деформації 
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поковок. У комбінації з нормалізацією 990 °С отримана дріб-
нозерниста структура з величиною зерна 8 балів і стабільною 
ударною в’язкістю при збереженні міцністних характеристик 
на колишньому рівні (табл. 4.8).

Таблиця 4.7 – Значення КСТ залежно від місця вирізки зразка 
з диска і вмісту вуглецю в сталі 18Х15Н3М-Ш

Вміст 
вуглецю 

в сталі, %

Місце 
вирізки 
зразка

КСТ, 
МДж/м2 Характеристика зламів

0,17 Маточина 
дисків 0,206

Злами всіх зразків дрібнозернисті, 
волокнисті зі слідами напрямку волокон. 
У зразку № 4 грубий східчастий злам

0,17 Обід диска 0,1834
Злами всіх зразків дрібнозернисті, 
грузлі, без явно вираженого напрямку 
волокон

0,21 Маточина 
диска 0,136

Злами всіх зразків дрібнозернисті 
зі слідами напрямку волокон, менш 
грузлі, чому в маточині із вмістом вуг-
лецю 0,17 %. Один зразок зруйнувався 
в процесі наведення тріщини

0,21 Обід диска 0,132
Злами всіх зразків дрібнозернисті, без 
явного напрямку волокон, менш грузлі, 
чому в ободі й вмісті вуглецю 0,17 %

Таблиця 4.8 – Порівняльні дослідження ударної в’язкості зразків 
сталі 18Х15Н3М-Ш, деформованих по різних технологіях

Варіант 
технології

Зона інтенсивних 
деформацій, центр зразка, 

маточина диска
Зона ускладненої 

деформації, обід диска

вели-
чина 
зерна

KCU, 
МДж/м2

КСТ, 
МДж/м2

вели-
чина 
зерна

KCU, 
МДж/м2

КСТ, 
МДж/м2

Зразки осад-
жені на пло-
ских бойках

8–9 0,945 0,196 4–6 0,580 0,165

Зразки осад-
жені на бойках 
з рельєфною 
робочою 
поверхнею

8 1,020 0,202 8 0,990 0,204
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Для визначення залежності твердості від температури й три-
валості відпуску досліджували сталь 18Х15Н3М-Ш із вмістом вуг-
лецю 0,19 % мас. та 0,17 % мас. Вміст інших легувальних елемен-
тів був практично однаковим (~15,5 % Cr і 2,8 % Ni).

Зразки (шайби, товщиною 12–15 мм) піддавали гарту з темпе-
ратур 970°С і 1000 °С, витримка становила 2 год й охолодження 
в маслі. Відпуск сталі 18Х15Н3М-Ш здійснювали в інтервалі 
560…660 °С з різним часом витримки (рис. 4.20–4.23).

Отримані залежності показують, що з підвищенням тем-
ператури відпуску від 560 °С до 620 °С твердість сталі різко 
знижується. Подальше підвищення температури відпуску 
мало позначається на показниках твердості. Збільшення часу 
витримки при відпуску також сприяє зниженню твердості 
в основному протягом перших двох годин (рис. 4.20–4.23). 
Збільшення витримки при відпуску до трьох годин не при-
зводить до помітного зниження твердості, що свідчить про 

  

Рисунок 4.20 – Залежність  
твердості від температури 

та тривалості відпуску сталі, 
гартованої з 970 °С, вміст  

вуглецю 0,19 % мас.

Рисунок 4.21 – Залежність  
твердості від температури 

й тривалості відпуску сталі,  
гартованої з 970 °С, вміст  

вуглецю 0,17 % мас.
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Рисунок 4.22 – Залежність 
твердості від температури 

й тривалості відпуску сталі, 
гартованої з 1000 °С, вміст 

вуглецю 0,19 % мас.

Рисунок 4.23 – Залежність 
твердості від температури 

й тривалості відпуску сталі, 
гартованої з 1000 °С, вміст 

вуглецю 0,17 % мас.

стабілізацію структури, яка відбувається протягом перших 
двох годин відпуску.

4.4. Зміна структури та властивостей феритних 
сталей 03Х23Ю5Т і 03Х22Ю5ФБч у процесі  
виготовлення заготівок для нагрівальних елементів

Ціль досліджень полягала в оптимізації металургійного пере-
ділу й термічної обробки для стабілізації властивостей і поліп-
шення стану поверхні дроту зі сталей 03Х23Ю5Т та 03Х22Ю5ФБч.

Завдання досліджень – вивчити мікроструктуру в центрі 
й на поверхні дроту; визначити бал зерна фериту; вивчити стан 
поверхні, характер і розміри поверхневих дефектів; досліджувати 
вплив термічної обробки на механічні властивості; визначити 
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мікротвердість досліджуваних сталей після різних деформацій 
(гарячої або холодної) і технологій термічної обробки.

Дослідження проводили на дротах, отриманих 
у ВАТ «Металургійний завод “Електросталь”» зі сталей промисло-
вих плавок (табл. 4.9).

Таблиця 4.9 – Хімічний склад* досліджуваних сталей, % (мас.)

Марка сталі

ДЕРЖ- 
СТАН- 
ДАРТ 

(прото-
кол)

Номер 
плавки

Вміст легувальних елементів у % мас.

C Si Cr Ti Al V Nb РЗМ

Х23Ю5Т 10994-74 ДО-33427 0,03 0,50 22,88 0,35 5,30 — —

Розра- 
хун- 
кове 

не
більш 

0,1
03Х22Ю5ФБч (891-01) ДО-34633 0,019 0,29 21,83 — 5,38 0,26 0,30 <0,01

ПРИМІТКА: * Хімічний склад сталей – за даними ЦИЛ ВАТ «Металургійний 
завод “Електросталь”».

Виплавку проводили відповідно до інструкції НР-8-00. Після 
скачування шлаків на дзеркало металу проводили присадку 
титану на 0,05 % мас. Проведений по ходу виплавки хімічний 
аналіз проби з печі показав трохи підвищений вміст хрому (пере-
вищуючий розрахунковий вміст), яке коректували присадкою 
алюмінію в піч. Температура металу в ковші перед розливан-
ням становила 1670 °С, а після витримки – 1635 °С. Швидкість 
розливання була стабільною – 3 м/хв. Прокатка ускладнень 
не викликала, швидкість становила 2 м/хв. Отриманий бунт під-
кату ∅10 мм і вагою 640 кг потім прохолоджували на повітрі. 
Витратний коефіцієнт становив 1240 кг/т.

Оптимізацію режиму термічної обробки підкату ∅10 мм 
проводили на зразках в умовах ЦИЛ (рис. 4.24, див. с. 81). 
Незважаючи на більш високі показники відносного звуження 
при термообробці в інтервалі температур 745...790 °С, оста-
точний вибір був зроблений на користь серійно застосовува-
ної – 850 °С й охолодження у воду. У виробничих умовах така 
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термічна обробка забезпечить більш повну рекристалізацію 
підкату перед холодною деформацією – волочінням. Травлення 
підкату проводили за серійною технологією, застосовуваної 
для сталі 03Х23Ю5Т. Після вапнування підкат піддавали воло-
чінню з ∅10 мм на ∅8,5 мм за один прохід з підігрівом бунту 
в печі до 200 °С. Слід зазначити, що волочіння сталі 03Х22Ю5ФБч 
зі ступенем деформації ε = 8 % ускладнень не викликало, у той 
час як для серійних Fe-Cr-Al сталей такий ступінь обтиснення 
є критичним й деформація за таких умов неможлива. Отже, 
досягнуте одне з поставлених завдань – підвищена техноло-
гічна пластичність розробленої сталі. Після холодної деформа-
ції й наступної рекристалізації при 850 °С механічні властивості 
сталі 03Х22Ю5ФБч становили: σВ = 600 МПа, δ200 = 15 %, ψ = 58 %. 
Тому вирішено було випробувати вплив додаткової термічної 
обробки на підвищення показників механічних властивостей 
нової жаростійкої сталі (рис. 4.25, див. с. 82). Після додаткової 
термічної обробки в інтервалі температур 745...760 °С значення 
межі міцності й, особливо, відносного подовження підвищилися, 
а відносного звуження понизилися.

 

 

σв, МПа 

Рисунок 4.24 – Залежність механічних властивостей  
гарячекатаної сталі 03Х22Ю5ФБч від температури  

рекристалізаційної обробки:
1 – δ200 ; 2 – ψ; 3 – σв
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σв, МПа 

Рисунок 4.25 – Залежність механічних властивостей  
холоднотягнутої сталі 03Х22Ю5ФБч від температури  

рекристалізаційної обробки:
1 – δ200 ; 2 – ψ; 3 – σв

Останнє, досить сприятливе досягнення, тому що є основ-
ною перешкодою передчасної локалізації деформації при зги-
нанні нагрівачів у зигзаг. Загалом, додаткова термічна обробка 
досить бажана. Проведені порівняльні випробування механіч-
них властивостей між серійною сталлю 03Х23Ю5Т й розробле-
ною сталлю 03Х22Ю5ФБч виявили значні переваги останньої. 
Порівняльні випробування проводили на стандартизованій 
сталі 03Х23Ю5Т діаметром 7 мм, тому що профіль 8,5 мм на той 
момент ще не був освоєний виробництвом серійно.

Дані про досліджувані дроти, вид деформації, термічну 
обробку й властивостях наведені в табл. 4.10 (див. с. 83).

Додаткова термічна обробка сталі 03Х23Ю5Т сприяла одер-
жанню більш стабільних показників пластичності δ200 = 11–16 %.

Межа міцності й відносне подовження сплавів Алюхром 0 
(фірма “VDM”, Німеччина) і Кантал А (фірма «Кантал», Швеція) 
мають наступні значення: σВ ≥ 600 МПа, δ200 ≥ 12 %, σВ > 635 МПа, 
δ200 ≥ 12 % відповідно.
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Наведені дані підтвердили висновок про те, що використана 
в сталі 03Х22Ю5ФБч схема легування й додаткова термічна 
обробка дозволили знизити її міцність і суттєво підвищити плас-
тичність у холодному стані. Як з’ясували в процесі досліджень, 
для цих матеріалів досить важливим і показовим є відносне зву-
ження, що характеризує здатність матеріалу до місцевої пластич-
ної деформації, наприклад згинанні при виготовленні зиґзаґопо-
дібних нагрівачів.

Мікроструктуру дротів досліджували в центрі й на краю 
(рис. 4.26, 4.27 (див. с. 84–85)). У гарячекатаній сталі 03Х23Ю5Т 
найбільш дрібне зерно (рис. 4.26, а, б).

Таблиця 4.10 – Результати порівняльних випробувань механіч-
них властивостей жаростійких сталей

М
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Ви
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а

Механічні властивості*

σВ, МПа δ200, % ψ, %

Х23Ю5Т 8,0 Гаряча про-
катка

850 °С, 
вода 650–690 3,2–5,0 —

Х23Ю5Т 7,0 Холодне воло-
чіння

850 °С, 
вода 661–662 11–16 30–40

03Х22Ю5ФБч 10,0 Гаряча про-
катка

850 °С, 
вода 632–685 4,9–9,3 5,4–15,0

03Х22Ю5ФБч 8,5  Холодне 
волочіння

850 °С, 
вода — 6,3–7,1 —

03Х22Ю5ФБч 8,5  Холодне 
волочіння

 850 °С, 
вода + 
745 °С, 

вода
635–639 19–21 64,7

ПРИМІТКА: * Механічні властивості сталей – за даними ЦИЛ 
ВАТ «Металургійний завод “Електросталь”» (Росія).

Наявність у поверхневому шарі сталі 03Х23Ю5Т витягнутих 
зерен – наслідок незавершеності процесу рекристалізації при 
наступній термообробці (рис. 4.26, а). Металографічне дослі-
дження забруднення дротів неметалічними включеннями 
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показало, що сталь 03Х23Ю5Т мала підвищену кількість ніт-
ридів алюмінію (2–3 бал) у порівнянні зі сталлю 03Х22Ю5ФБч. 
У дроті зі сталі 03Х23Ю5ФБч спостерігали одиничні вклю-
чення нітридів алюмінію, а також нітриди ванадію й ніобію, 
які мали правильну форму й сприятливе розташування 
(рис. 4.26 і 4.27).

Вплив технології переділу на величину зерна фериту визна-
чали металографічним способом на обох сталях. Дані про бал 
феритного зерна в досліджених дротах наведено в табл. 4.11 
(див. с. 86).

Рисунок 4.26 – Мікроструктура дротів зі сталі Х23Ю5Т (×200):
а – ∅8 мм, гаряча прокатка, 850 °С, вода (край); б – ∅8 мм, гаряча 

прокатка, 850 °С, вода (центр); в – ∅7 мм, холодне волочіння, 850 °С, 
вода (край); г – ∅7 мм, холодне волочіння, 850 °С, вода (центр)

а б

в г
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Рисунок 4.27 – Мікроструктура дротів  
зі сталі 03Х22Ю5ФБч (×200):

а – ∅10 мм, гаряча прокатка, 850 °С, вода (край); б – ∅10 мм, гаряча 
прокатка, 850 °С, вода (центр); в – ∅8,5 мм, холодне волочіння, 850 °С, 

вода (край); г – ∅8,5 мм, холодне волочіння, 850 °С, вода (центр);  
д – ∅8,5 мм, холодне волочіння, 850 °С, вода, 745 °С, вода (край);  
е – ∅8,5 мм, холодне волочіння, 850 °С, вода, 745 °С, вода (центр)
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Найбільш велике зерно (3–4 бал) у гарячекатаній 
сталі 03Х22Ю5ФБч, одна із ймовірних причин цього – неве-
ликі ступені обтиснення на заключному переході обробки тис-
ком (прокатці).

Таблиця 4.11 – Бал зерна фериту досліджуваних сталей

Дріт

Сталь 03Х23Ю5Т Сталь 03Х22Ю5ФБч

∅8 мм, 
гаряча 

прокатка, 
850 °С, 

вода

∅7 мм, 
холодне 

волочіння, 
850 °С, 

вода

∅10 мм, 
гаряча 

прокатка, 
850 °С, 

вода

∅8,5 мм, 
холодне 

волочіння, 
850 °С, 

вода

∅8,5 мм, 
холодне 

волочіння, 
850 °С, 
вода + 

745 °С, вода
Бал зерна 5–6 4–5 3–4 4–5 4–5

Практично у всіх досліджених дротах є поверхневі дефекти – 
закати або тріщини, що виникли як у процесі гарячої, так 
і холодної пластичної деформації не залежні від марки сталі 
й обумовлені станом устаткування й ступенем дотримання тех-
нологічного процесу.

Мікротвердість сталей визначали як на краю, так і в цен-
трі дротів (табл. 4.12). Найбільшу мікротвердість має дріт 
зі сталі 03Х23Ю5Т після гарячої прокатки у якої, як вказувалося 
раніше, не повністю завершилася рекристалізація. Мікроструктура 
й мікротвердість свідчать про менший ступінь рекристалізації 

Таблиця 4.12 – Мікротвердість досліджених дротів

Дріт

Сталь 03Х23Ю5Т Сталь 03Х22Ю5ФБч

∅8 мм, 
гаряча 

прокатка, 
850 °С, 

вода

∅7 мм, 
холодне 

воло-
чіння, 
850 °С, 

вода

∅10 мм, 
гаряча 

про-
катка, 
850 °С, 

вода

∅8,5 мм, 
холодне 

воло-
чіння, 
850 °С, 

вода

∅8,5 мм, 
холодне 

волочіння, 
850 °С, 
вода + 

745 °С, вода

це
нт

р

кр
ай

це
нт

р

кр
ай

це
нт

р

кр
ай

це
нт

р

кр
ай

це
нт

р

кр
ай

Мікро- 
твердість, ГПа 6,22 6,45 6,21 5,66 5,73 5,62 5,6 5,7 5,62 5,62
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краю цього дроту. Сталь 03Х22Ю5ФБч має низьку й не залежну від 
переділу й термообробки мікротвердість.

Фазові перетворення в порівнюваних сталях вивчали за допо-
могою дилатометричного методу. Наявність алюмінію, титану, 
ніобію й ванадію в сталях 03Х23Ю5Т і 03Х22Ю5ФБч впливає 
на температури перетворень і концентрацію хрому у фазах. 
Принциповою відмінністю, виявленою на дилатограмах, є більш 
вузький температурний інтервал (420...200 °С) евтектоїдного 
перетворення в сталі 03Х22Ю5ФБч, проти аналогічного інтер-
валу (400...120 °С) у сталі 03Х23Ю5Т. Це дає можливість для нової 
марки сталі проводити більш ефективне охолодження у воді, 
крім можливості появи крихкої фази.

Відповідно до протоколу № 891-01 проводили випробування 
питомого електроопору на дроті ∅8,5 мм сталі 03Х22Ю5ФБч, 
яке становило:

ρ = 1,36–1,41 мкОм · м.
Випробування на живучість проводили на зразках дроту 

∅0,8 мм відповідно до ДЕРЖСТАНДАРТ 127661-01 за мето-
дом «Г» при температурах 1250 і 1300 °С. Загалом, сталь задо-
вольняє нормам наведеного стандарту. Однак, деякі зразки мали 
показники значно нижче 70 год, що може бути наслідком підви-
щеного ступеня холодної деформації при волочінні.

Дослідно-промислові випробування дротів двох порівню-
ваних сталей ∅8,5 мм, які були встановлені в одну шахтну піч 
і експлуатувалися протягом однієї тисячі годин при темпера-
турі 1170 °С, показали:

– діаметр обох дротів практично не змінився;
– величина опору залишилася на колишньому рівні;
– сталь 03Х23Ю5Т після випробувань стала досить крихкою;
– сталь 03Х22Ю5ФБч залишалася пластичною та допускала 

вигин на 70–90°.
Металографічні дослідження показали, що в сталі 03Х23Ю5Т 

70 % зерен мали розмір відповідний 0–1 балу, а 30 % – 
5–6 балу (рис. 4.28, див. с. 88). Зворотну картину спостерігали 
в сталі 03Х22Ю5ФБч, у якій 70 % зерен відповідало 5–6 балу 
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й тільки 30 % – 0–2 балу. Це обумовлене більш високою стійкістю 
карбонітридної фази ніобію й модифікацією високохромистих 
карбідів ванадієм – (Cr, V, Fe)23С6 .

    
 а б

Рисунок 4.28 – Мікроструктура дроту ∅8,5 мм із жаростійких 
сталей після експлуатації в печі при температурі 1170 °С  

протягом тисячі годин (×100):
а – 03Х23Ю5Т; б – 03Х22Ю5ФБч
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРНИХ ЗМІН У ПРОЦЕСІ 
ЦИКЛІЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ СТАЛЕЙ

Як відомо, металеві тверді тіла складаються з двох підсис-
тем. Одна з них являє собою сукупність іонів, а друга склада-
ється з газу вільних електронів. Іонна підсистема, що склада-
ється з атомних ядер і зв’язаних з ними електронних оболонок, 
вважається відносно масивною і повільною. Сукупність валент-
них електронів може розглядатися як легка і швидка підси-
стема. Кожній зміні положень іонів відповідає перерозподіл 
електронів; електрони завжди встигають підлаштовуватися 
до нових позицій іонів.

Механічні напруження, прикладені до металевого матеріалу, 
насамперед впливають на іонні кристалічні ґратки. Взаємодія 
між двома підсистемами металу в процесі деформації представ-
ляє науковий інтерес.

Робота виходу електрона (РВЕ) визначається як різниця між 
енергією електрона на границі метал – вакуум і енергією Фермі. 
Для реальної поверхні РВЕ, яка вимірюється різними спосо-
бами, містить компоненту обумовлену поверхневим потенціа-
лом, і залежну від складу і структури поверхні розділу. Оскільки 
неможливо експериментально розділити РВЕ і поверхневий 
потенціал, то говорять про РВЕ з реальної поверхні, припуска-
ючи, що її зміни, викликані еволюцією структури поверхневого 
шару металу, обумовлені змінами поверхневого потенціалу. Саме 
в такому значенні використовується поняття роботи виходу 
електрона в цієї роботі.

Вплив зовнішніх деформуючих сил на матеріал повинен 
проявлятися, зокрема, у зміні величини РВЕ. Відомо, що втома 
є вкрай небезпечним видом руйнування. Дуже актуальною є роз-
робка будь-яких методів прогнозування втомленості металів.

Перша задача роботи складалася в істотній модернізації апа-
ратури і методики вимірів РВЕ, автоматизації методу, збільшенні 
його точності.
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У роботі експериментально вимірювалася контактна різниця 
потенціалів (КРП) – різниця потенціалів, що виникає між двома 
металами при їхньому безпосередньому контакті. Для вимірів 
використовувався метод динамічного (вібруючого) конденса-
тора (ДК) Кельвіна. Поверхня досліджуваного зразка і коливаль-
ний електрод з відомого матеріалу утворюють конденсатор змін-
ної ємності. При замиканні обкладок динамічного конденсатора 
зовнішнім ланцюгом у ній виникає змінний струм, пропорцій-
ний КРП. Вмикаючи послідовно ДК зовнішнє джерело постійної 
напруження, компенсують контактну різницю потенціалів – при 
рівності КРП і напруження зовнішнього джерела, струм зникає. 
Напруга компенсації дорівнює контактній різниці потенціа-
лів між зразком і еталонним електродом. Виходячи з цих даних, 
може бути розрахована РВЕ металу (РВЕМЕ), тому що РВЕ ета-
лона (РВЕЕТ) відома:

РВЕМе = РВЕЕт – КРПМе-Ет . 
У нашому випадку використовувався золотий електрод, так 

що значення РВЕ знаходиться по формулі:
РВЕМе = 4,30 – КРПМе-Ет (еВ). 

З цих рівнянь видно, що збільшенню КРП відповідає змен-
шення значень РВЕ досліджуваного матеріалу і навпаки.

Другою задачею даної роботи було вивчення впливу струк-
турних змін у процесі циклічного навантаження на роботу 
виходу електронів для практично важливих об’єктів – жароміц-
них спеціальних сталей. Метою дослідження було також уста-
новлення впливу термічної обробки на довговічність зразків 
при втомі; спостереження змін у тонкій структурі методами 
рентгенівської дифрактометрії та електронної мікроскопії. 
Перевірялася також ідея можливості використання проміжної 
(після визначеного наробку) термічної обробки зразків для 
зменшення кількості дефектів кристалічних ґраток і збіль-
шення довговічності матеріалів.

Експериментальна частина роботи присвячена викладу 
результатів дослідження впливу випробування на втому ста-
лей на зміну значень КРП. Тут розглядається кореляція між 
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числом циклів випробування і енергетичним рельєфом 
поверхні. У цьому ж розділі – дані по впливу термічної обробки 
сталі на її довговічність зіставлені з результатами вимі-
рів РВЕ і доповнені даними електронно-мікроскопічних 
і рентгенодифрактомет ричних досліджень структури матеріалів.

У результаті отриманих експериментальних залежнос-
тей розглядається опис фізичного механізму втоми металів, 
пояснення впливу розмноження дислокацій і їхнього виходу 
на поверхню з утворенням заряджених сходинок. Саме цей 
процес, за даними дослідження, приводить до зменшення РВЕ 
в зоні перед руйнуванням.

5.1. Удосконалювання апаратури для вимірів КРП

Нами істотно удосконалена експериментальна методика про-
ведення випробувань на втому зразків і деталей з одночасним 
визначенням розподілу РВЕ по поверхні в процесі випробування.

На рис. 5.1 (див. с. 92) приведена функціональна схема експе-
риментальної установки. Вона містить у собі малогабаритний 
п’єзоелектричний вібростенд BQ1 і комплекс вимірювальної апа-
ратури. Для керування процесом вимірів і обробки даних вико-
ристовується персональний комп’ютер (ПК) D1.

Випробуванняи на втому здійснювалися на п’єзоелектрич-
ному вібростенде BQ1. Частота коливань задавалася гене-
ратором G1 і контролювалася частотоміром PF1. Амплітуда 
коливань столу вібростенда регулювалася підсилювачем A1. 
На ніжці вібростенда 9 кріпився затискний пристрій 5, у якому 
за допомогою болта 6 фіксувався випробуваний зразок 2. 
Застосовувалися плоскі зразки у формі одинарної лопатки 
з виділеною робочою частиною. Амплітуда коливань зразка 
вимірялася по шкалі мікроскопа 1.

Величина РВЕ визначалась на основі вимірів контактної 
різниці потенціалів (КРП) методом динамічного конденса-
тора (ДК) [48]. У цьому методі поверхня зразка й еталонного 
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електрода, що має відоме стабільне значення РВЕ, утворюють 
конденсатор, ємність якого модулюється коливанням еталона. 
Модуляція ємності приводить до модуляції заряду на обкла-
динках конденсатора, у результаті чого в ланцюзі, що з’єднує 
обкладки конденсатора, з’являється змінний струм. Якщо в цей 
ланцюг включити зовнішню сталу напругу Vk , то при рівності Vk 
і контактної різниці потенціалів Vcdp , сигнал змінного струму зни-
кає. Отже, здійснюється компенсація контактної різниці потенці-
алів постійною напругою зовнішнього джерела.

 
Рисунок 5.1 – Функціональна схема  

експериментальної установки
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Точність і надійність одержуваних результатів визначаються 
методикою вимірів, а також рівнем шумів у сигналі від дина-
мічного конденсатора, котрий залежить від конструкції вузла 
динамічного конденсатора, застосовуваного устаткування, 
що реєструє, зовнішніх електромагнітних полів. При сталому 
рівні шуму Vn і прямуванні до нуля компенсованого сигналу з’яв-
ляться зона нечутливості, у якій сигнал що реєструється Vc від ДК 
не компенсується зовнішньою напругою Vk , що є джерелом 
похибки. Отже, недоліком традиційного методу вимірювання КРП 
є похибка, викликана зменшенням співвідношення сигнал – шум 
поблизу точки компенсації. При цьому, як показує досвід, вдається 
забезпечити виміри КРП із похибкою не менш 2 мВ.

Попередньо проведені дослідження показали, що між 
напругою компенсації V і сигналом розбалансу U спостеріга-
ється лінійна залежність, причому U проходить через міні-
мум (рис. 5.2). Значення V при мінімальному U дорівнює Vкрп . 
Ця залежність і була покладена в основу удосконалення уста-
новки виміру КРП. Ставилася задача передати керування проце-
сом вимірювання ПЕВМ.

 

Рисунок 5.2 – Залежність вихідної напруження вимірювального 
підсилювача від напруження компенсації
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Досліджуваний зразок 2 фіксувався в затискному пристрої 5. 
Ізоляція зразка від заземленого затискного пристрою здійсню-
валася двома парами діелектричних пластин 7 із провідною 
фольгою 8 між пластинами кожної пари. Фольга використовува-
лася як еквіпотенціальний екран. Заземлений екран 4 виконував 
функцію захисту від впливу зовнішніх електромагнітних полів.

Коливання електрода-еталона 3 збуджувалися перетворюва-
чем електромагнітної системи BF1, частота та амплітуда коли-
вань еталона задавалися генератором G2. Система мікроме-
тричних гвинтів дозволяла здійснювати сканування вібруючим 
електродом по поверхні зразка з кроком 0,1 мм, а також установ-
лювати між електродний зазор з точністю до 2 мкм.

В установці застосована конфігурація ДК із низькоомним 
вібруючим електродом-еталоном 3 і зразком 2, до якого під-
ключений вхід електрометра A3.1. Така схема, відповідно, має 
більш високу перешкодозахищеність, порівняно зі схемою, 
у якій вхід електрометра з’єднаний з вібруючим електродом. 
Ланцюг, що складається зі з’єднаних послідовно динамічного 
конденсатора і джерела напруження компенсації G3 наванта-
жений вхідним опором електрометричного підсилювача A3.1. 
Отже, зміна напруга Vc , що реєструється вольтметром, пропор-
ційна струму в ланцюзі ДК.

Джерело напруження компенсації G3, включене між електро-
дом-еталоном і точкою нульового потенціалу («землею»), має 
відносно невеликий внутрішній опір (декілька кОм). На вхід 
керування джерела напруження компенсації подається сигнал 
керування компенсацією з персонального комп’ютера D1 через 
цифро-аналоговий перетворювач U1.1.

Напруга компенсації, що задається в процесі вимірів комп’юте-
ром D1, змінюється ступінчасто. Тривалість кроку напруження 
керується програмно (підбирається експериментально по досяг-
ненню стаціонарного стану заряду на ДК). Напруга компенсації 
виміряється цифровим вольтметром сталого струму PV1 (У7-30). 
Вольтметр містить підсилювач, з високим вхідним опором A2 
і АЦП U2, з виходу якого цифровий сигнал подається на вхід «C» 
комп’ютера D1 і відображається індикатором HG1.
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Змінний сигнал розкомпенсації надходить на вхід підсилю-
вача A3, котрий містить електрометричний каскад A3.1 і сму-
говий фільтр Z1. Для зменшення вхідної паразитної ємно-
сті застосоване подвійне екранування з еквіпотенціальним 
внутрішнім екраном, включеним у ланцюг позитивного зво-
ротнього зв’язку електрометра A3.1. З метою запобігання 
впливу резонансів релаксаційних коливань поверхневих заря-
дів на результати вимірювань, смуговий фільтр Z1 зі смугою 
пропущення 20 Гц розрахований на роботу на декількох часто-
тах (370, 520, 620 і 720 Гц), встановлених перемикачем (на схемі 
не показаний). З виходу смугового фільтра сигнал подається 
на вхід цифрового вольтметра змінного струму PV2 (вольтметр 
постійного струму В7-18 з перетворювачем напруження В9-1), 
у якому здійснюється детектування середнього значення сиг-
налу, його інтегрування, перетворення в цифровий код і відо-
браження на індикаторі HG2. Цифровий сигнал у паралельно- 
послідовному коді з виходу вольтметра надходить на вхід «B» 
персонального комп’ютера D1.

За отриманими комп’ютером даними на екрані дисплея H1 
будується залежність середнього значення вихідної напру-
ження Vc попереднього підсилювача A3, пропорційного струму 
в ланцюзі ДК, від напруження компенсації Vk . Вона добре 
апроксимується двома прямими з різними за знаком кутами 
нахилу до осі напруження, що компенсує. Методом найменших 
квадратів визначаються параметри цих прямих і координати 
їхньої точки перетинання. Абсциса цієї точки перетинання 
і дає шукане значення контактної різниці потенціалів, по якому 
легко розрахувати РВЕ. При скануванні РВЕ по поверхні зразка 
ця процедура повторюється для кожної точки поверхні.

Крім наочного представлення експериментальних даних, 
у меню програми передбачене виконання їхньої статистичної 
обробки і представлення отриманого результату з визначеною 
похибкою. З наявним підсилювачем завдяки вдосконаленню 
методики абсолютна похибка виміру КРП зменшилася в 2 рази 
і склала 1 мВ.
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5.1.1. Градатор напруги компенсації
Для зміни напруги компенсації V була розроблена і реалізо-

вана схема східчастого градатора напруги, що керувався ПЕВМ 
через зовнішній рівнобіжний порт КР580ИК55. Використання 
плавної зміни напруги компенсації недоцільно, тому що через 
наявність ємності у ланцюгах виміру може не встигати встанов-
люватися стаціонарний стан. При східчастій же зміні напруги цей 
недолік виключається підбором тривалості сходинки. В основу 
градатора була покладена схема електронного суматора напруги 
на операційному підсилювачі ДО140УД1А (рис. 5.3).

Зміна напруги здійснювалося шляхом зміни виведеного 
в зовнішній рівнобіжний порт А (його адреса &HFB08) чисел 
від 15 до 0 із кроком 1 (рядка програми 70, 110) і від 16 до 240 

Рисунок 5.3 – Градатор напруги компенсації
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із кроком 16 (рядок 170). Таким чином, досягалася послідовна 
подача сигналу високого рівня «1» на опори дільників R1-R6, 
R9-R14, пробігаючи всі можливі комбінації. Елементи D1.1-D3.4 
виконують роль підсилювачів, знижуючи навантаження вихід-
них ланцюгів мікросхеми КР580ИК55 ПЕВМ. Номінали опо-
рів R1-R4, R11-R14 вибиралися з відмінністю приблизно в 2 рази 
один від одного для забезпечення приблизно однакового кроку 
градації вихідної напруги. Величина кроку зміни вихідної 
напруги задається опорами R15, R16. Їх номінали підбиралися 
таким чином, щоб вихідна напруга змінювалася в діапазоні 75 мВ 
із кроком приблизно 5 мВ. Положення цього діапазону на шкалі 
напруг задається вручну дільниками R6, R8, R9 – «Грубо» 
і R5, R7, R10 – «Точно». Номінали перемінних опорів R7, R8 під-
биралися з необхідності можливості зміни вихідної напруги 
від −1,5 В до +1,5 В. Ручна установка вихідної напруги необхідна 
при вимірі КРП різних матеріалів.

5.1.2. Вимірювання напруг розбалансу і компенсації
Для вимірювання і введення в пам’ять ПЕВМ напругу роз-

балансу U і компенсації V використовувалися цифрові виходи 
вольтметрів У7-18 і В7-30. Безпосереднє їхнє з’єднання з ПЕВМ 
виявилося неможливим через недостачу кількості зовнішніх пор-
тів комп’ютера: три восьмирозрядні. Напруга розбалансу мала 
чотири значущих цифри, а напруга компенсації три. Отже, для 
прямої передачі інформації в ПЕВМ необхідно передати сімох 
цифр і два знаки напруг. Тому що кожна цифра в коді 1-2-4-8 має 
чотири розряди, необхідно мати як мінімум чотири восьмироз-
рядних порта. У нашому ж розпорядженні було тільки два (один 
уже був використаний для градатора напруги). Тому було засто-
совано мультиплексування сигналів від вольтметрів для подачі 
їх у порт ПЕВМ за чотири посилання. Схема розробленого муль-
типлексора представлена на рис. 5.4 (див. с. 98).

Перемикання здійснюється подачею «0» і «1» з порту З (роз-
ряди З4, З5) ПЕВМ через контакти 29А, 30А розмикання Ш1 виго-
товленого блоку через підсилювальні елементи DD5.1-DD5.4 
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на керуючі елементи А і В мікросхем DD1-DD4. У такий 
спосіб програмно (рядка 1020–1080) виконується почер-
гове підключення декад вольтметра В7-30 до порту З 
ПЕВМ («Читання з У7-30»), а вольтметра В7-18 до порту В 
(«Читання з У7-18»). Попередньо ці порти програмуються на вве-
дення (рядок 30). Проведені випробуванняи показали, що швид-
кодія мультіплексора значно вище, ніж період перемикання 
індикації вольтметрів, тобто ПЕВМ встигає прочитати значення 
всіх декад навіть за мінімальний час індикації. Для виключення 

Рисунок 5.4 – Принципова схема мультіплексора 
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зчитування показань у момент перемикання індикації вольтме-
трів і виключення введення в ПЕВМ помилкових даних застосо-
ване стробування індикації (рядок 1060). Знаки напруг визна-
чаються значеннями розрядів порту С у четвертому посиланні 
сигналів з вольтметрів (рядки 1530–1560) («Знак»).

Живлення виготовленого блоку (градатора напруги і муль-
тіплексора) здійснювалося від блоку живлення ПЕВМ. Оскільки 
на зовнішнє розмикання ПЕВМ передбачений висновок тільки 
напруги +5 В (контакт 32) напруга −5 В було виведено на кон-
такт 7. Отже, застосування мультиплексіровання дало можли-
вість при обмеженому числі зовнішніх портів ПЕВМ пересилати 
у її пам’ять значення семи цифр напруг та їхні знаки і керувати 
градатором напруг. Подальша обробка здійснювалася програ-
мою ПЕВМ (Додаток А).

5.2. Вимірювання роботи виходу електронів

Дійсний розділ присвячений результатам дослідження залеж-
ності роботи виходу електронів від підготовки зразків і парамет-
рів випробування на втому, а також визначенню закономірнос-
тей розподілу РВЕ по поверхні зразків.

Матеріалом для дослідження слугували дві марки жароміцних 
сталей, застосовуваних для виготовлення деталей газотурбінних 
двигунів. Сталь ЕП866 містила в % – 0,15 C; 16,0 Cr; 2,0 Nі; 1,5 Mo; 
0,7 W; 0,3 Nb; 0,2 V; 5,0 Co; 0,06 N, інше залізо. Склад сталі ЕП479 
наступний: 0,15 C; 15,8 Cr; 2,1 Nі; 1,0 Mo; 0,07 N, інше залізо. 
Для вивчення процесів втоми, як модельний матеріал, що пред-
ставляє науковий інтерес, використовували також алюміній.

Вимірювання РВЕ здійснювалися в комплексі з випробуван-
нями на втому при незмінній фіксації зразка в затисках голівки 
вібростенда й відносно скануючого електрода. Методами рент-
генодифрактометрії та електронно-мікроскопічного аналізу 
вивчений вплив відпалу і циклічного навантаження на зміни 
в структурі сплавів.
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З метою підвищення інформативності отриманих даних, 
виміри РВЕ виконувалися до і після випробувань на втому. 
Для встановлення структурної чутливості РВЕ зразки піддава-
лися випробуванням при різних умовах механічного наванта-
ження і з різними наробками. Ця частина роботи виконувалася 
на зразках двох типів. Креслення зразків показане на рис. 5.5. 
Сканування при вимірах РВЕ здійснювалося уздовж зразка 
(по осі x) із кроком 1 мм, потім еталон зміщався на 1 мм впо-
перек зразка (по осі y). У результаті для кожного зразка вимі-
рялося до 11 ліній, що охоплюють робочу площу центральної 
частини зразків.

 

 

 

 

Зразок типу 1 Зразок типу 2

Рисунок 5.5 – Зразки для випробувань на втому

Фінішною обробкою зразків типу 1 було механічне полі-
рування. Підготовка зразків типу 2 полягала в загартуванні 
з 1040 °С в олії, відпуску при 650 °С на повітрі, механічному 
поліруванні алмазною пастою і фінішному відпалу у вакуумі 
порядку 10 мм рт. ст. за температури 580 °С протягом 4 год 
з наступним охолодженням у вакуумі. Зразки закріплювалися 
в затисках вібростенда по консольному типу і випробувалися 
на знакозмінний вигин. Циклічне навантаження виконувалося 
на резонансній частоті.
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5.3. Рентгенодифрактометричний метод дослідження 
структури металів

У цій роботі був використаний рентгенівський дифракцій-
ний метод. Знання довжини хвилі рентгенівського випромі-
нювання та кута відображення дифрагованого пучка дозво-
ляє визначати міжплощинні відстані в кристалічних ґратках, 
а інтенсивність відображень залежить від розташування атомів 
у елементарному осередку. За величиною відхилення міжатом-
них відстаней від рівноважних значень можна визначати одно-
рідні пружні деформації ґратки і, якщо відомі пружні постійні, 
оцінювати напруження в приповерхньому шарі. Спотворення 
ґратки, що викликають появу неоднорідних пружних деформа-
цій і зменшення областей когерентного розсіювання, призводять 
до розширення кутового інтервалу відображення рентгенівських 
променів. Аналіз розмиття відображень дозволяє одержувати 
дані про структуру деформованих кристалів. Відомі експери-
ментальні дані свідчать про те, що у випадку деформації криста-
лів розширення рентгенівських ліній неперервно й обумовлено 
більш-менш неперервними спотвореннями кристалічної ґратки. 
Основний внесок у ці спотворення вносять дислокації, що утво-
рюються при деформаційному зміцненні.

Відображення рентгенівських променів від сімейства рів-
нобіжних кристалічних площин буде відбуватися тільки при 
визначеному значенні кута падіння, зв’язаного з довжиною 
хвилі падаючого випромінювання і міжплощинною відстанню d 
законом Брегга:

2 sind=λ θ . 
Дифрагованний пучок лежить у площині, що містить падаю-

чий пучок і нормаль до площини, що відбиває. Кут між напрям-
ками падаючого і відбитого пучків дорівнює 2θ. Аналіз кри-
вої розподілу інтенсивності рентгенівського пучка, відбитого 
кристалічними площинами, при використанні строго монохро-
матичного падаючого випромінювання і при обліку інструмен-
тальних похибок дає можливість точно визначати межплощіни 
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відстані і спотвореність кристалічних ґраток. Якщо виміри вико-
нуються при кутах 2θ близьких до 180°, то розширення лінії 
за рахунок інструментальних похибок стає порівняно малим. 
У цій роботі розширення дифракційної лінії знаходилося шля-
хом обчислення інтегральної ширини лінії по кривій розподілу 
її інтенсивності. Інтегральна ширина розподілу інтенсивності 
відображення являє собою відношення інтегральної інтенсив-
ності дифракційного профілю до висоти його максимуму.

Дослідження проводили на рентгенівських дифрактометрах 
ДРОН-3 і ДРОН-3М. Для вимірювання напружень другого роду 
і середнього розміру блоків мозаїки був використаний метод 
гармонійного аналізу форми рентгенівських ліній (ГАФРЛ). 
Для розрахунку значень макроскопічних деформацій і напружень 
по рентгенодифрактометричним даним використовувалися 
наступні формули:

( )0

0 0

ctg
d d d

d d
− ∆

ε = = = − θ × ∆θ ,                           (5.1)

( )
( )

2

2
ctg

2 1 sinx

E ∂ θ
σ = − θ

+ ν ∂ ψ
,                                (5.2)

де Е – модуль Юнга;
 v – коефіцієнт Пуассона;
 θ – кут Вульфа-Брегга;
 ψ – кут між нормаллю до поверхні зразка і напрямком падаю-

чого рентгенівського променя.
Для обчислення значення похідної ∂(2θ) / ∂(sin2ψ), будувалася 

залежність подвійного брегівського кута 2θ від sin2ψ. Похідна 
визначалася по тангенсу кута нахилу лінійної експерименталь-
ної залежності. Такий метод називають скорочено методом 
2θ – sin2ψ. Для визначення залишкових макронапружень вико-
ристовували декілька кутів ψ (3–5), для кожного з яких вимірю-
вання повторювалися 3 рази. Площа ділянки, яка опромінюється 
на поверхні деталі (зразка) складала 1 ÷ 10 мм2.

Відомо, що розширення рентгенівської лінії прямо про-
порційне густині дислокацій у матеріалі поверхневого шару 
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металевих зразків. Причому найбільшою чутливістю до деформа-
ційних процесів визначаються дифракційні піки, обмірювані при 
найбільших брегівських кутах. Для кількісної оцінки залишкових 
напруг ІІ – роду необхідно вимірювання кратних деформаційних 
піків і наявність бездефектного зразка. Наші вимірювання вико-
нувалися на кобальтовій трубці (Кβ-лінія) при напружені 30 кВ 
і струмі 20 мА. Здійснювалося триразове сканування з кроком 
0,1 град. і постійної часу 5 с. Для аналізу використовували усе-
реднені значення.

Для вимірів напруг другого роду і середнього розміру блоків 
мозаїки у дійсній роботі був використаний метод гармонійного 
аналізу форми рентгенівських ліній (ГАФРЛ). Теоретичні основи 
методу визначення величини мікроскопічних напружень ε і бло-
ків внутрікристалічної мозаїки D викладені в роботах [53; 54]. 
Виміри засновані на тім, що значення ε і D зв’язані з коефіцієн-
тами Фур’є розкладання профілю рентгенівської лінії в ряд Фур’є. 
Якщо існує періодична функція:

f(x) = f(x + а), 
то вона може бути розкладена в ряд по косинусах і синусах аргу-
ментів:

2πnx / а, 
тут а – період функції, тобто в нашому випадку довжина інтер-

валу, у межах якого інтенсивність дзвоноподібної лінії від-
мінна від нуля;

 n – ціле позитивне число, номер коефіцієнта Фур’є;
 х – координата ділянки розбивки інтервалу.

( ) 0
1 1

2 2
2 cos 2 sinn n

n n

nx nx
f x À A B

a a

∞ ∞

= =

π π
= + +∑ ∑ .              (5.3)

Те ж розкладання може бути записано:

( )   2 2
cos sinn n

n n

nx nx
f x A B

a a

∞ ∞

=−∞ =−∞

π π
= +∑ ∑ ,                   (5.4)

де ціле n може бути позитивним, негативним і нульовою. Тут
Аn = −А–n; Bn = −B–n . 
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Розкладання (5.3) і (5.4) еквівалентні. Дійсно, через парність 
функції косинуса:

0
1

2 2
cos cosn n

n n

nx nx
A À A

a a

∞ ∞

=−∞ =

π π
= +∑ ∑ . 

Залишається довести еквівалентність сум синусоїдальних 
членів.

B0 sіn(0) просто дорівнює нулю. Далі пари сум:

( ) ( )
–

2 2 2
sin sin 2 sinn n n

n x n x nx
B B B

a a a

π − π π
× + × = × .      (5.5)

Практично замість нескінченного ряду (5.4) використову-
ється ряд з кінцевим числом членів, але досить великим для 
того, щоб похибка заміни була припустимою. У цій роботі було 
прийнято n = 20. Замість відношення відрізків х / а у формулах 
можна брати відношення номера ділянки до числа ділянок все-
редині інтервалу.

Нехай dx – ширина ділянки розбивки інтервалу, t – номер 
ділянки, D – загальне число ділянок. Тоді x = t dx; а = D dx. Звідси 
х / а = t / D. Доцільне розбити інтервал а на 50 ділянок, D = 50.

Коефіцієнти Фур’є знаходяться в нашому випадку за наступ-
ними формулами:

( )
25

0
25

2

t

À f x
D =−

= ∑ ; ( )  
25

25

2
cîs2n

t

À x nt
D =−

= ∑ ; ( )  
25

25

sin2
2

n
t

B f x nt
D =−

= ∑ .

Для зразків зі сплаву ЕК79ІД використовувалося β випро-
мінювання кобальтового анода (λ = 1,62075 ангстрем), моно-
хроматизоване відображенням від монокристалу графіту. 
Як робочі інтерференції після попереднього аналізу були обрані 
лінії (330) і (220) нікелю. Інтервал кутів відображення при 
зйомці однієї інтерференції складав 4–5 кутових градусів. Зйомка 
проводилася методом накоплення імпульсів у крапці з кроком 
0,01°. Час накоплення імпульсів у кожній крапці складав 5 с.

Виконані в цій роботі систематичні виміри РВЕ при випробу-
ваннях на втому були доповнені рентгенодифрактометричними 
дослідженнями тонкої структури. Цим методом була визначена 
густина дислокацій.
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У випадку алюмінію використовувалося β-випромінювання 
кобальтового анода (λ = 0,1621 нм), монохроматизувано відобра-
женням від монокристала графіту. У якості робочі інтерференції 
після попереднього аналізу були вибрані лінії (200) і (400) алю-
мінію. Інтервал кутів відображення при зйомці однієї інтерфе-
ренції складав не менш 2,25 кутових градусів. Зйомка проводи-
лася методом накоплення імпульсів у точці з кроком 0.05°. Час 
накоплення імпульсів у кожній точці складав 10 с.

Для обробки даних були розроблені спеціальні програми 
для ПК. Перша з них призначена для визначення коефіцієнтів 
Фур’є за експериментальними даними вимірів ординат рент-
генівських ліній зразка. У цій же програмі була передбачена 
перевірка правильності результатів розкладання за допомогою 
зворотної операції – обчислення всіх ординат шляхів Фур’є – 
синтезу. При обраному числі коефіцієнтів Фур’є 6 збіг створених 
і синтезованих функцій був гарним. Після вимірів і розрахун-
ків будувались робочі графіки профілю рентгенівських ліній, 
на яких проводилося деяке коректування точок, що розсіюються. 
Скоректовані дані знову служили для розрахунку коефіцієнтів 
Фур’є. Треба зазначити, що різниця між первинними і скорек-
тованими коефіцієнтами не перевішувала 1 %. Друга програма 
служила для обчислень коефіцієнтів Фур’є кривій, обумовленої 
тільки фізичним розширенням рентгенівських ліній. У якості 
вихідних даних для цієї програми використовувалися скорек-
товані криві відпаленого зразка – еталона та зразка, підданого 
випробуванням на втому. Отримані коефіцієнти А0, А1, А2, А3, ..., Аn 
використовувалися для обчислення мікроскопічних деформа-
цій ε і розміру блоків D внутрикристалітної мозаїки.

5.3.1. Визначення мікроскопічних напружень  
і блоків внутрішньокристалітної мозаїки 
рентгенодифрактометричним методом

Знання довжини хвилі рентгенівського випромінювання, 
що використовується, і кута відбиття дифрагованого пучка дає 
можливість визначати міжплощинні відстані в кристалічній 
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гратці, а інтенсивність відбиття залежить від розташу-
вання атомів у елементарній комірці. За величиною відхи-
лення міжатомних відстаней від рівноважних значень можна 
визначати однорідні пружні деформації гратки і, якщо відомі 
пружні постійні, оцінювати напруженя в поверхневому шарі. 
Викривлення гратки, що викликають появу неоднорідних 
пружних деформацій і зменшення областей когерентного роз-
сіювання, призводять до розширення кутового інтервалу від-
биття рентгенівських променів. Аналіз розмиття відбиття доз-
воляє одержувати дані про структуру деформованих кристалів. 
Відомі експериментальні дані свідчать про те, що у випадку 
деформації кристалів розширення рентгенівських ліній 
невпинне і обумовлене більш-менш безперервними викривлен-
нями кристалічної гратки. Основний внесок у ці викривлення 
вносять дислокації або групи дислокацій, що утворюються при 
деформаційному зміцненні [62].

У табл. 5.1 (див. с. 107) представлені отримані дані вимірів 
ширини ліній відпаленої лопатки ГТД (далі прийнятої за ета-
лон, у якому напруженя відсутні, а блоки досить великі), а також 
двох лопаток, підданих УЗО. Рентгенограми були зняті в одна-
кових умовах. За допомогою еталона було введено виправлення 
на ширину лінії, обумовлену геометрією зйомки. Виправлена 
ширина ліній досліджуваних лопаток уже пов’язана тільки 
з параметрами тонкої структури. Оскільки профіль кривих опи-
сується функцією Гауса, то можна обчислити:

2

0

0 0

1
b

B B

 β
= −  

 
,                                         (5.6)

де b0 – ширина лінії еталона;
 B0 – ширина лінії зразка;
 β – дійсна ширина, обумовлена тільки мікронапруженнями 

і/або малістю блоків внутрішньокристалічної мозаїки.
Ширина лінії наведена в табл. 5.1 у кутових градусах. По осі 

абсцис на кривих були відкладені кути 2θ. Похибка визначення 
ширини становила 0.02° ÷ 0.04° для першої лінії і 0.15° ÷ 0.20° для 
другої, тобто становила приблизно 3 %.
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Таблиця 5.1 – Експериментальні дані  
для розрахунку параметрів тонкої структури

Зразок
Лінія (102), 2θ = 56,3° Лінія (213), 2θ = 165,9°

b0 , B0 b0 / B0 β / B0 b0 , B0 b0 / B0 β / B0

Еталон 0,945 — — 3,22 — —
1 1,057 0,894 0,448 5,31 0,606 0,795
2 1,017 0,929 0,370 5,57 0,575 0,816

У табл. 5.2 наведені результати обчислень відношення дійсної 
ширини лінії зразка до дійсної ширини лінії еталона. За значен-
ням цього відношення можна судити про те, який фактор тонкої 
структури викликає розширення ліній.

З порівняння даних видно, що збігу відношень не спостеріга-
ється. Як відомо, якщо відношення ширини ліній близько до відно-
шення секансів кутів Вульфа – Брегга, можна говорити про малість 
блоків внутрішньокристалічної мозаїки; якщо це відношення збі-
гається з відношенням тангенсів кутів відбиття, то це свідчить 
про внесок мікроскопічних напружень. У нашому випадку видно, 
що впливають обидва фактори. Для їхнього поділу необхідно засто-
сувати гармонійний аналіз форми рентгенівських ліній.

Таблиця 5.2 – Розрахункові дані відношення  
дійсних ширин ліній зразка і еталона

Зразок
β, кут. град

(102)

(213)

β
β

2

1

sec( )
sec( )

θ
θ

2

1

tg( )
tg( )

θ
θ(102) (213)

1 0,474 4,221 8,90 7,18 15,11
2 0,376 4,545 12,09 7,18 15,11

Проте, можна в першому наближенні оцінити розмір блоків, 
тому що відношення ширини близьке до відношення секансів, 
відмінність 19 %. За формулою Селякова – Шеррера:

( )
2
cos

D
× λ

=
β × θ .                                          (5.7)

Підставляючи λ = 1,6212 × 10–10 м; θ = 165,9 / 2 = 82,95°; 
β = 4,221° = 0,07367 рад, одержуємо D = 3,586 × 10–8 м = 35,86 нм.
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Виміри виконувалися на кобальтовій трубці (Кβ-лінія) при 
прискорювальній напрузі 30 кВ і струмі 20 мА. Здійснювалося 
трикратне сканування із кроком 0,1 град. і сталою часу 7 с. 
Для аналізу використовували усереднені значення інтенсивності 
дифракційних піків.

Розрахунок густини дислокацій заснований на вимірі фізич-
ного розширення рентгенівської лінії (β). У випадку хаотичного 
розподілу дислокацій їх густина визначається співвідношенням:

2 2
2

1
ctgm

b
ρ = β × × θ ,                                      (5.8)

де θ – дифракційний кут;
 b – вектор Бюргерса;
 m – фактор, що враховує орієнтаційні і пружні особливості 

дислокацій.
Значення і похибки розширення та центру ваги розра-

ховані на основі нелінійної багато параметричної регре-
сії експериментального піка функцією Гауса по алгоритму 
Марквардта – Левенберга (реалізоване програмою Microcal’s 
Origin v. 3.1). Змінні параметри: амплітуда піка, розширення, 
центр ваги, постійний зсув фону.

Коефіцієнт кореляції Rσ при лінійній регресії залежності 
2θ = f(sin2ψ) розрахований при регресії по N точкам (спо-
чатку N = 5, при більших викидах окремої точки від ліній-
ної залежності – точка віддалялася і у регресійному аналізі 
не розглядалася).

Похибка обчислення напружень σ визначалася як абсо-
лютна величина різниці між середнім арифметичним двох зна-
чень (отриманих з експериментальної залежності на основі: 
1 – регресії її функцією Гауса і 2 – інтегруванням згладженої 
на основі швидкого перетворення Фур’є експериментальної 
залежності) і одним із цих значень. Можливість доробки мето-
дики: розрахунок похибки визначення σ на основі відомих 
похибок параметрів регресії 2θ = f(sin2ψ) лінійною залежністю.

Досліджуємо зміни параметрів тонкої структури. 
У табл. 5.3 (див. с. 109) наведені результати обчислень 
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Таблиця 5.3 – Залежність величини коефіцієнта Фур’є F  
від його номера n

Номер 
зразка n

(111) (222)

F(n)
( )
( )0n

F n
A

F
= lnAn F(n)

( )
( )0n

F n
A

F
= lnAn

1

0 0,037 1,00 0,00 0,030 1,00 0,00
1 0,0331 0,88 −0,12 0,026 0,86 −0,15
2 0,023 0,61 −0,49 0,016 0,54 −0,62
3 0,012 0,33 −1,11 0,008 0,28 −1,27
4 0,005 0,14 −1,98 — — —

2

0 0,044 1 0,00 0,038 1,00 0,00
1 0,041 0,94 −0,06 0,034 0,90 −0,10
2 0,035 0,79 −0,23 0,025 0,66 −0,41
3 0,026 0,59 −0,52 0,015 0,40 −0,92
4 0,017 0,40 −0,93 0,007 0,19 −1,64
5 0,010 0,23 −1,45 0,003 0,08 −2,55
6 0,005 0,12 −2,09 0,001 0,03 −3,68

 

Рисунок 5.6 – Залежність lnAn = f(n)  
для визначення розмірів блоків мозаїки і мікродеформацій
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дійсних коефіцієнтів Фур’є для зразків, підданих зміцнювальній 
обробці. Графіки залежності lnAn = f(n), побудовані за даними 
табл. 5.3, представлені на рис. 5.6 (див. с. 109). Екстраполяція 
прямолінійних відрізків на графіку на вісь ординат дає вели-
чини lnAn

D, по яких можна визначити розмір блоків мозаїки. 
Визначивши кут нахилу прямих, можна розрахувати величину 
мікроскопічних деформацій.

Розглянемо дані для зразка № 1 (дифрактограми зраз-
ків 1 і 2 подані на рис. 5.7 і 5.8 (див. с. 111)). Екстраполяція 
прямолінійних відрізків на графіку lnAn = f(n) на вертикальну 
вісь, обчислення експоненти від знайдених значень lnAn

0 дає 
наступне (табл. 5.4).

Таблиця 5.4 – Результати визначення параметрів lnAn
D, ALn 

для зразка № 1
n 1 2 3

lnAn
D −0,12 −0,45 −1,06

ALn 0,89 0,64 0,35

Рисунок 5.7 – Дифрактограма зразка № 1 зі сплаву ЕП718-ІД
 

.
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Тепер розрахуємо величини:
Ln = na3,                                                 (5.9)

де n – номер коефіцієнта Фур’є;
 a3 – розмір комірки кристалу в напрямку, перпендикулярному 

площині, що відбиває;
 Ln – довжина відрізка, нормального до площини, що відбиває, 

і змінює свою довжину у випадку існування макронапружень, 
так що

2
n

n

L
L
∆

=ε .                                            (5.10)

Як відомо,

ðàä

2tg
(2 )n HKLL d n

θ
=
∆ θ

 .                                   (5.11)

У нашому випадку, 2θ = 43,8°, d111 = 2,17 × 10–10 м, ∆(2θ111) = 0,04 рад. 
Отримуємо:

L1 = 99,53 × 10–10 м; 
L2 = 199,06 × 10–10 м; 
L3 = 298,58 × 10–10 м; 
L4 = 398,11 × 10–10 м.                                    (5.12)

Рисунок 5.8 – Дифрактограма зразка зі сплаву ЕК79-ІД
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Із графіка ALn = f(Ln) шляхом екстраполяції отримуємо вели-
чину блоків мозаїки, рівну 447,71 × 10–10 м або 44,77 нм (рис. 5.9). 
Зазначене значення відповідає інтервалу коректності для 
методу ГАФРЛ.

Тепер можна визначити ε:
2 2

3 102
n n

n n

d
L

Z
a

Z

L
ε = = ,                                 (5.13)

де
2

2

tg
2nZ
α

=
π

.                                            (5.14)

 

Рисунок 5.9 – Залежність ALn = f(Ln)  
для визначення величини блоків мозаїки

Кут нахилу α у формулі (5.14) отримуємо із графіка (рис. 5.9). 
Результати обчислень занесені у табл. 5.5 (див. с. 113).

Отже, для зразка № 1 для зразка зі сплаву ЕП718-ІД отримані 
наступні значення параметрів тонкої структури: середній розмір 
блоків 44,77 нм; усереднене по відстані і по всіх ділянках зна-
чення мікродеформацій – 0,6 × 10–5.

Для зразків зі сплаву ЕК79-ІД отримані наступні значення 
(рис. 5.8): розмір блоків мозаїки до іспитів 28,0–33,9 нм; після 
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іспитів на багатоциклову втомленість до 107 циклів, розмір бло-
ків мозаїки зменшився до 7,8–8,3 нм.

Проводячи розрахунки по описаній вище методиці для всіх 
зразків, отримуємо наступні результати (табл. 5.6 і 5.7).

Для вивчення змін структури матеріалів, викликаних тер-
мообробками, були виконані рентгенівські дослідження впливу 
вакуумного відпалу на структуру. Вихідна підготовка матеріа-
лів полягала в стандартній термообробці: у загартуванні і від-
пуску. Наступний відпуск зразків виконувався у вакуумі не гірше 
2 × 10–5 мм рт. ст. при температурі 600 °С протягом трьох годин 
з охолодженням у вакуумі.

На поверхні зразків виділялися дві ділянки: 1 – шліфований; 
2 – полірований. Рентгеноаналіз здійснювався на Kβ – випромі-
нюванні трубки з залізним анодом. Досліджувалася лінія (400). 

Таблиця 5.5 – Дані обчислень параметрів тонкої структури 
для зразка № 1 після обробки

n tgα, 10–2 2
nZ , 10–3 ε, 10–6 <ε>, 10–5

1 0,41 0,208 −3,12
−0,62 1,44 0,732 −7,74

3 3,14 1,593 −6,63

Таблиця 5.6 – Результати аналізу тонкої структури зразків  
після багаторазової обробки

Матеріал Режим ІПД D, нм <ε>, 10–5

ЕП718-ІД
1 44,8 −0,6
2 48,9 −2,1

Таблиця 5.7 – Напруження на поверхні деталей  
після різних видів обробки
Матеріал Вид обробки σ, МПа

ЕІ698

Протяжка зі швидкістю 1 м/хв неоднорідні
Протяжка зі швидкістю 1 м/хв і УЗО −430
Протяжка зі швидкістю 4 м/хв +660
Протяжка зі швидкістю 4 м/хв і УЗО −600
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Результати приведені в табл. 5.8 (див. с. 115). Проведені виміри 
дозволяють зробити висновок про істотний вплив вакуумного 
відпалу на зміну ширини дифракційного піка. Відомо, що змен-
шення ширини дифракційного піка означає зниження густини 
структурних дефектів у металі.

У табл. 5.8 приведені дані рентгенодифрактометричного ана-
лізу структури зразків після першого циклічного наробку і відбу-
довної термообробки. Як варіанти останньої використовувався 
або тільки відпуск, або загартування з наступним відпуском.

Відповідно до даних табл. 5.9 (див. с. 115), зразок № 2 виді-
ляється по результатам розширення рентгенівської лінії. Після 
відпуску для інших зразків отримані менші значення розши-
рення. Це означає, що термообробка відпуском для зразка № 2 
не набула дії. У результаті довговічність цього зразка вияви-
лася дуже низькою (у порівнянні з іншими зразками, підданими 
тільки відпуску).

5.4. Закономірності зміни енергетичного стану поверхні 
сплаву ЕП866 при випробуваннях на втому

Утворення і розвиток тріщини на різних зразках відбувалося 
по-різному. Зазвичай тріщина мала зиґзаґоподібний вид з відхи-
леннями від прямолінійного поширення в межах 1 мм, перети-
нала майже всю поверхню зразка, у деяких місцях утворювала 
відгалуження. Спостерігалися також дрібні тріщинки, що супро-
воджували основну. Основні характеристики випробування 
зразків типу 2 (рис. 5.5) на втому представлені в табл. 5.10 
(див. с. 116).

Нижче приведені дані характерного розподілу КРП 
по поверхні зразків при випробуваннях на втому. Уже після 
наробки 200 000 циклів спостерігалося зближення і вирів-
нювання кривих розподілу КРП (рис. 5.10, див. с. 117). 
Утворення тріщини викликало формування характерного 
«деформаційного» провалу на всіх кривих розподілу в області 
l = 7 мм (рис. 5.11, див. с. 118).
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Таблиця 5.8 – Вплив відпалу на положення  
і ширину інтерференції (400)

Зразок Дифракційний 
пік, град.

Розширення 
піку, град. Примітка

ЕП479
Шліфування

150,416
150,500

2,298
1,872

до відпалу
після відпалу

ЕП479
Полірування

150,644
150,500

3,456
2,352

до відпалу
після відпалу

ЕП866
Шліфування

150,425
150,769

3,648
2,688

до відпалу
після відпалу

ЕП866
Полірування

150,258
150,739

4,320
3,792

до відпалу
після відпалу

ЕІ736
Шліфування

150,455
150,517

2,880
2,400

до відпалу
після відпалу

ЕІ736
Полірування

150,519
150,556

4,320
2,448

до відпалу
після відпалу

Таблиця 5.9 – Ширина лінії (400), термообробка  
і довговічність зразків Типу 1. Сталь ЕП479

Номер 
зразка

Перша 
наробка, 

цикли
Відновлююча 
термообробка

Розширення 
лінії (400), 

град.
Число циклів 

до руйнування

7 100 000 гартування,
відпуск 2,05...2,10 21 717 531

8 100 000 відпуск 1,65...1,80 3 289 231
5 1 000 000 відпуск 1,55...1,65 6 976 509

12 1 000 000 гартування,
відпуск 2,25...2,40 12 478 335

1 5 000 000 гартування,
відпуск 2,60...2,65 12 878 584

11 5 000 000 відпуск 1,60...1,80 47 498 939
2 100 000 відпуск 2,40...2,60 495 000
6 100 000 відпуск 1,75...1,85 1 339 436

3 1 000 000 гартування,
відпуск 1,95...2,05 1 758 746

9 1 000 000 гартування,
відпуск 2,50...2,60 1 616 950
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Середня зміна РВЕ на лінії тріщини складала величину 
порядку 40 меВ. Повторні вимірювання через 9 місяців збе-
регли основну особливість рельєфу – провал в області трі-
щини (рис. 5.12, див. с. 119). Спостерігається гарна повто-
рюваність основних характеристик геометрії енергетичного 
рельєфу поверхні.

Таблиця 5.10 – Основні параметри випробувань  
на втому сталі ЕП866

Номер 
вимірю-
вання, n

Наробка за цикл 
випробувань

Загальна 
наробка, N Примітка

0 0 0 Після полірування 
та вакуумного відпалювання

1 200 000 200 000
2 0 200 000 Після відпочинку
3 200 000 400 000
4 600 000 1 000 000
5 500 000 1 500 000
6 500 000 2 000 000
7 500 000 2 500 000
8 500 000 3 000 000
9 1 000 000 4 000 000

10 1 000 000 5 000 000
11 0 5 000 000 Після відпочинку
12 500 000 5 500 000
13 0 5 500 000 Після відпочинку
14 1 500 000 7 000 000
15 2 000 000 9 000 000
16 2 000 000 11 000 000
17 3 000 000 14 000 000
18 2 000 000 16 000 000
19 2 000 000 18 000 000
20 2 000 000 20 000 000
21 300 000 20 300 000 Падіння частоти
22 100 000 20 400 000 Руйнування
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Утворення магістральної тріщини пов’язано зі знач-
ним деформуванням кривих енергетичного розподілу. 
Зменшення РВЕ розповсюджується на відстань до 7 мм від 
лінії тріщини. Аналогічна картина розподілу РВЕ формується 
при одновісному розтягуванні металів у районі «шийки». Отже, 
руйнування втоми пов’язане з активним пластичним деформу-
ванням на значній по площі поверхні зразка. Попередній руйну-
ванню наробок, у різному ступені змінював структуру матеріалу 
по всій робочій області зразка. Причому ці зміни мали локальний 
характер. І тільки у визначений момент випробування одночас-
ним пластичним деформуванням була охоплена значна область. 
Матеріал втратив можливість естафетної передачі деформу-
вання від однієї локальної зони до іншої. Руйнування втоми 
є результат активного пластичного деформування, що протікає 
одночасно в значній по обсязі зоні матеріалу.

 Рисунок 5.10 – Розподіл КРП по поверхні зразка зі сплаву ЕП866 
після наробку 200 000 циклів
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Залежність РВЕ від числа циклів наробку характеризується 
двома ділянками: 1 – інтервал від n = 0 до n = 14; 2 – від n = 14 
до утворення тріщини (рис. 5.9) (відповідність умов випробуван-
няів від номера n представлено в табл. 5.1).

На першій ділянці зміни РВЕ коливаються поблизу дея-
кого середнього значення, що незначно змінюється від точки 
до точки. Можна запропонувати, що існує рівноважне зна-
чення РВЕ, характерне для всіх точок поверхні. Результатом 
конкретного наробку є деяка зміна РВЕ, що за рахунок наступ-
них наробків з часом релаксує. Найбільш характерним про-
явом такої релаксації є ділянка кривої від n = 5 до n = 10, що пов-
торюється для всієї досліджуваної поверхні. При загальному 
наробку 1 500 000 циклів РВЕ стрибком зменшується приблизно 

Рисунок 5.11 – Розподіл КРП по поверхні зразка зі сплаву ЕП866 
у момент утворення тріщини  
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 Рисунок 5.12 – Те ж, що і на рис. 5.11, через 9 місяців

на 30 меВ. Потім у результаті наступного навантаження РВЕ зро-
стає, досягаючи максимуму при наробку 2 000 000 циклів, а при 
4 000 000 циклів приймає початкове значення.

Відомо, що матеріал поверхневого шару раніш починає струк-
турні перебудови в порівнянні з об’ємом [57; 58]. Можливо, 
що аналізована особливість пов’язана з деформуванням поверхні 
(пластичним деформаціям відповідає зменшення РВЕ), що охо-
пило всю робочу область зразка. Відбувся як би вихід на межу 
циклічної втоми тонкого приповерхневого шару. Тому, що випро-
бування проводилося при постійному циклічному навантаженні, 
і підведення енергії в поверхневий шар не перевищувало кри-
тичного значення (було недостатнім для нових активних струк-
турних перебудов), те надалі здійснювалися процеси «заліко-
вування» поверхневих дефектів (дифузія вакансій, адсорбційні 
явища, вигладжування дислокаційних сходинок на поверхні).

Друга ділянка залежності РВЕ від наробку відрізняється від 
першої тенденцією до монотонного зменшення РВЕ по всій 
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робочій поверхні. При загальному наробку 7 000 000 циклів 
починається активне дефектоформування в поверхневому шарі, 
така стадія структурних процесів при втомі, при якій релакса-
ційні явища на поверхні не грають істотної ролі. Таким чином, 
друга ділянка й описує власне втомне порушення матеріалу.

Тому що на вимірювані значення РВЕ в значній мірі впливає 
навколишнє середовище, то детальний аналіз структурно чут-
тєвої залежності РВЕ при втомі був проведений з врахуванням 
фону. Процедура відрахування фону, обумовленого впливом 
на РВЕ середовища, заснована на закономірностях впливу уль-
трафіолетового опромінення поверхні металів (УФО) у процесі 
вимірів КРП. Було виявлено, що в процесі УФО відбувається рів-
нобіжний зсув кривих розподілу КРП. Пояснення цього явища 
полягає в тому, що УФО зміщає енергетичні рівні адсорбованих 
на поверхні металу атомів на визначену величину і викликає 
десорбцію слабко зв’язаних адатомів. У результаті УФО (з ура-
хуванням рівномірності висвітлення поверхні) відбувається 
зміна РВЕ на постійну величину для всіх точок поверхні. Також 

Рисунок 5.13 – Залежність розподілу КРП по поверхні для зразка 
зі сплаву ЕП866 від номера виміру (табл. 5.10)
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були виконані виміри розподілу РВЕ на одній і тій же поверхні 
зразка, що не піддається механічному впливу протягом трива-
лого часу. Дані експериментів засвідчують про рівномірні по всій 
поверхні зміни РВЕ, викликані впливом атмосферних змін. 
У такий спосіб з’являється можливість виділити ділянку зразка, 
що не піддавалась деформаціям, а потім зміни РВЕ на цій ділянці 
віднімати зі значень РВЕ в зоні деформування в процесі випробу-
вання на втому.

5.5. Вплив проміжного відпуску на довговічність

Експериментальні і теоретичні дослідження процесу руй-
нування втоми показують, що при втомі відбувається наси-
чення поверхневого шару дефектами кристалічної структури. 
Подальше циклічне навантаження матеріалу при досить високій 
амплітудній напрузі циклу приводить до утворення характер-
них для втоми дефектних структур, у котрих надалі відбувається 
зародження і розвиток мікротріщіни втоми [57].

З іншої сторони відомо, що термічна обробка матеріалу може 
впливати на його дефектну структуру. Отже, якщо на деякій ста-
дії розвитку втоми перервати випробування і піддати матеріал 
термічній обробці, то це повинно призвести до релаксації дефек-
тних структур втоми і, як наслідок, до підвищення його довговіч-
ності. У цьому розділі представлені експериментальні результати, 
отримані при випробуванняах на втому зразків, виконаних зі спе-
ціальної сталі ЕП866, що застосовується у виробництві деталей 
газотурбінних двигунів (ГТД). Деталі ГТД піддані саме циклічним 
навантаженням і тому подібні дослідження мають істотне при-
кладне значення. Крім того, у роботі був досліджений вплив про-
міжної термообробки на опір матеріалу втомного руйнування.

Зі сталі ЕП866 була виготовлена серія зразків у виді плоскої 
одинарної лопатки. Довжина робочої частини зразка скла-
дала 100 мм при ширині 10 мм і товщині 2.50 ± 0.05 мм. Робоча 
поверхня зразків була зачищена абразивною шкуркою і відполі-
рована алмазною пастою до 14 класу чистоти. Після цього зразки 
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були піддані відпуску у вакуумі, упродовж 4-х годин при темпера-
турі t = 580 °C і тиску Р = 10–5 мм рт. ст. Для дослідження розвитку 
дефектної структури в процесі випробуванів на втому вико-
ристовувався метод виміру роботи виходу електронів, а також 
рентгенівська дифрактометрія.

Зразки піддавалися випробуваням на втому за схемою плос-
кого симетричного вигину на резонансних частотах в інтер-
валі 320–360 Гц, на базі N = 107 циклів навантаження. Причому, 
половина зразків після проходження ними половини бази 
випробування піддавалася вакуумному відпуску. Весь комплекс 
вимірів і випробування на втому, а також відпуску половини 
випробовуваних зразків повторювались при послідовному збіль-
шенні амплітудній напрузі циклу при 4-х рівнях навантаження: 
0.75 – 1; 0.8 – 1; 0.9 – 1 і −1. Робота виходу електронів вимірюва-
лася по 4 лініям сканування, що проходять уздовж країв зразка, 
де утворення мікротріщини втоми було найбільш ймовірним. 
Кожна лінія сканування містила 15 точок; вимірювання прохо-
дили зі кроком у 1 мм.

5.5.1. Експериментальні результати
Вимірювання роботи виходу електронів по поверхні зразків 

після їхньої механічної обробки показало, що середні значення, 
отримані двійним усередненням по поверхні кожного зі зразків 
окремо, а потім по всій сукупності зразків, складає приблизно 
−300 меВ при значному розкиді значень РВЕ від точки до точки, 
що достигали 100 меВ.

Відпуск, якому були піддані всі зразки після їхньої механіч-
ної обробки, привів до різкого підйому величини Φср до значень 
Φср = 150 ± 50 меВ. Розкид значень при цьому істотно зменшився. 
Таке поводження роботи виходу дає підставу припускати, що від-
пуск, привів до релаксації дефектної структури поверхневого 
шару, який був перенасичений дефектами в результаті вихідної 
механічної обробки поверхні. При цьому ступінь дефектності 
поверхневого шару знизився, і розподіл дефектів по поверхні 
став більш однорідним. На рис. 5.14 (див. с. 123) представлені 
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розподіли Φ по поверхні одного зі зразків після механічної 
обробки – криві 1 і 2 і відпуски – криві 3 і 4 відповідно.

Вплив випробувань на втому на першому рівні навантаження 
σ = 0,75 × σ–1 після N = 5 × 10–6 циклів навантаження на вели-
чину Φ не було однозначним: у ряді випадків воно призводило 
до зменшення Φср (див. криві 5 і 6, рис. 5.14) і при цьому зразок 
руйнувався швидше. Частіше, однак, у результаті випробування 
при цьому рівні напружень спостерігався підйом величини Φср 
до рівня 190 ± 30 меВ. Аналогічний підйом рівня Φср у результаті 
випробувань спостерігався раніше на інших металевих матеріа-
лах у тих випадках, коли амплітудне значення напруження циклу 
було істотно менше границі витривалості зразків, тобто того 
рівня напружень, при якому починають проходити власне про-
цеси втоми.

Рисунок 5.14 – Вплив термообробки та випробувань на втому 
на розподіл роботи виходу:

криві 1, 2 – розподіл по двох лініях сканування після механічної 
обробки; криві 3, 4 – розподіл по двох лініях сканування після 

термообробки; криві 5, 6 – розподіл по двох лініях сканування після 
випробувань на втому при першому рівні навантаження σ = 0,75 × σ–1
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На рис. 5.15 (див. с. 125) представлені результати вимірів Φ 
на одному зі зразків після відпуску. Лінії 1 і 2 отримані скану-
ванням уздовж одного краю зразка; лінії 3 і 4 – уздовж іншого 
краю. Випробування на втому в цьому випадку призвели до знач-
ного підйому значень Ф при збереженні загальної конфігура-
ції ліній, що говорить про збереження особливостей розподілу 
дефектів по поверхні зразка (рис. 5.16, див. с. 125). Цікаво від-
значити, що лінії 1, 2 і 3, 4 об’єдналися в окремо віддалені групи. 
Аналогічні результати по такій групі ліній сканування були отри-
мані на ряді інших зразків. Очевидно, ці особливості еволюції 
розподілу Ф у результаті втоми і корелюють з особливостями 
еволюції дефектної структури відповідних областей поверхне-
вого шару, а також з утворенням релаксації мікронапружень. 
При цьому насичення деякої області матеріалу дефектами приво-
дить до зменшення Ф та навпаки. Утворення пружних ростягую-
чих напружень супроводжується деяким зменшенням Ф, а поява 
пружних стискаючих напружень спричиняє ріст роботи виходу.

Цікаво відзначити, що подальші випробування при тому же 
амплітудному напруженні циклу до бази випробувань N0 = 107 
циклів навантаження практично не вплинули на величину Ф, 
що після випробування склала: Φср = 100 ± 50 меВ, хоча роз-
кид значень Ф при цьому значно зріс. Другий відпуск, повернув 
поверхні зразків практично первісні значення: Фср = 160 ± 10 меВ, 
а розкид Ф при цьому значно знизився.

Випробування на втому при другому рівні напружень 
σ2 = 0,8σ–1 до половини бази випробувань – N = 5 × 106 призвели 
до росту роботи виходу до рівня Фср = 190 ± 30 меВ, а наступний 
3-й відновлювальний відпуск знизив її до рівня Фср = 130 ± 10 меВ. 
Подальші випробування на втому до N = 107 циклів наванта-
ження знову приводять до росту роботи виходу і підсилюють 
нерівномірності її розподілу. Випробування на втому при наступ-
ному більш високому амплітудному напружені циклу σ3 = 0,9σ–1 
призвели до різкого росту величини роботи виходу.

Продовження випробування при рівні навантаження 
σ4 = σ–1 , тобто при амплітудному напруженню циклу, рівногу 
границі витривалості, призвело до зменшення величини Ф, 
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Рисунок 5.15 – Розподіл роботи виходу після термообробки 
(позначення – у тексті)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Δ
F,

 м
еВ

 

l, мм 

Рисунок 5.16 – Розподіл роботи виходу після випробування 
на втому (позначення в тексті)
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тим більше інтенсивному, чим ближче точка вимірювань зна-
ходилася до області утворення тріщини втоми. Причому, поява 
мінімуму Ф в області тріщини втоми реєструвалося задовго 
до її утворення. Так на рис. 5.17 мінімум у розподілі значень Ф 
по поверхні зразків збігається з координатами тріщини, 
що утворилася тут надалі.

У табл. 5.11 (див. с. 127) представлені результати статистич-
ного порівняльного аналізу впливу на величину роботи виходу 
випробувань на втому, термообробки, відпочинку після випробу-
вання зразків, що не проходили і проходили термообробку. Більш 
ранні дослідження показали, що вимірювання Ф можуть нести 
важливу інформацію про характер процесів, що йдуть у матеріалі 
в результаті тих чи інших впливів. Так, ріст Ф у процесі випробу-
вання може бути пов’язаний з наведенням пружних напружень, 
що розтягують, у поверхневому шарі зразків, а зменшення Ф – 
з нагромадженням дефектів і наближенням стадії утворення 
тріщини втоми. Звертає на себе увагу той факт, що еволюція Фср 

Рисунок 5.17 – Мінімум у розподілі РВЕ  
в області майбутньої тріщини
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на зразках, які не піддавалися і піддавалися проміжній термо-
обробці в процесі випробуванняів істотно різна. Так, зразки, 
що не проходили проміжний відпуск, виявляють монотонну тен-
денцію до росту числа випадків зменшення Ф. Навіть перерив 
випробування на відпочинок не компенсує процес неперерв-
ного нагромадження ушкоджень. На термооброблених зразках Ф 
поводиться інакше.

Таблиця 5.11 – Аналіз впливу різних факторів на величину РВЕ
Обробка Без термообр. З термообр.

рівень σ / σ–1
падіння  

РВЕ
ріст  
РВЕ

падіння  
РВЕ

ріст  
РВЕ

1 0,75 0 100 40 60
2 0,8 0 100 14 86
3 0,9 25 75 0 100
4 1 40 60 100 0

Термообробка — — 42 58
Відпочинок 78 22 100 0

Утворення тріщини 100 0 100 0

Очевидно, кожен проміжний відпуск призводить, принаймні, 
до часткової релаксації дефектних структур, що виникають при 
втомі, і повертає матеріалу можливість знову накопичувати 
ушкодження втоми. Тому для цієї серії зразків число випадків 
росту Ф у результаті випробування на втому росте зі збільшен-
ням амплітудного напруження циклу. Однак, при досягненні амп-
літудним напруженням циклу границі витривалості σ–1 зразки, 
що проходили термообробку, раніш вступають на стадію утво-
рення тріщини втоми. Очевидно, це пов’язано з тим, що при 
проміжних відпусках поряд з релаксацією структур втоми, мало 
місце загальне погіршення характеристик сталі. Порівняльні 
результати наробків термооброблених і не термооброблених 
зразків представлені в табл. 5.12 (див. с. 128). Очевидно, на ста-
лях інших марок, що не втрачають стабільності при підвищенні 
температури, варто очікувати ріст довговічності в результаті 
застосування проміжного відпуску.
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Таблиця 5.12 – Порівняльні результати наробітків 
термооброблених і нетермооброблених зразків

Навантаження Рівень 1 Рівень 2 Рівень 3 Рівень 4
Обробка млн циклів

Без термообробки 10 10 10 10,8
С термообробкою 10 7,9 7,5 1,3

5.6. Вплив втоми і відновлювальної термообробки 
на енергетичний рельєф поверхні

Вимірам КРП і випробуванняам на втому піддавалися 
12 зразків типу 1. На цьому етапі роботи була поставлено 
завдання дослідження взаємозв’язку роботи виходу електро-
нів з параметрами руйнування при втомі зразків зі сталі ЕП479. 
Приріст РВЕ пропорційний ступеню пластичного деформу-
вання ∆Φ ~ ε. Розподіл РВЕ відображає локалізацію дефор-
мування, визначає інтенсивність протікання деформацій-
ного процесу. Рентгенодифракційний аналіз здійснювався 
на Kβ-випромінюванні трубки з залізним анодом. Досліджувалась 
лінія (400). Результати наведені в табл. 5.13). Проведені виміри 
дозволяють зробити висновок про істотний вплив вакуумного 
відпалу на зміну ширини дифракційного піку. Відомо, що змен-
шення ширини дифракційного піку означає зниження густини 
структурних дефектів в металі.

Таблиця 5.13 – Вплив відпалу на положення і ширину 
інтерференції (400)

Поверхня 
зразка

Дифракційний 
пік, град.

Розширення 
піка, град. Примітка

ЕП479
Шліфована

150,416
150,500

2,298
1,872

до відпалу
після відпалу

ЕП479
Полірована

150,644
150,500

3,456
2,352

до відпалу
після відпалу

ЕП866
Шліфована

150,425
150,769

3,648
2,688

до відпалу
після відпалу
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Рисунок 5.18 – Потенційний рельєф поверхні  
після утворення «шийки» плинності зразків:

1 – ЕП479; 2 – Ст. 3; 3 – ЕП866

 
Рисунок 5.19 – Розподіл КРП по поверхні зразків  

після першого напрацювання (105 циклів)
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Випробування на втому і вимірювання контактної різ-
ниці потенціалів проводилися на зразках, виготовлених 
зі сплаву ЕП479. Основні режими випробувань представлені 
в табл. 5.14.

Після 1-го напрацювання провели відновлюючу обробку 
двох типів (гартування + відпуск або відпуск). Потім випробо-
вували зразки до руйнування. Дані про вплив термообробки 
на втомну довговічність наведені в табл. 5.14 (крім зруйнова-
них зразків 4 і 10).

Таблиця 5.14 – Режими випробувань на втому зразків  
зі сплаву ЕП479

№ 
зразка

Розміри зразків Частота, 
Гц

Навант., 
МПа

Число 
циклів, N Примітка

b, мм h, мм l, мм
1 12 1,00 37 237 350 5 000 000
2 12 1,23 37 228 450 100 000
3 12 1,25 37 233 450 1 000 000

4 12 1,24 37 233 450 1 833 185 зруйнова-
ний

5 12 1,27 37 223 350 1 000 000
6 12 1,29 37 241 450 100 000
7 12 1,27 37 239 350 100 000
8 12 1,24 37 233 350 100 000
9 12 1,25 37 234 450 1 000 000

10 12 1,24 37 239 350 2 055 900 зруйнова-
ний

11 12 1,28 37 241 350 5 000 000
12 12 1,27 37 238 350 1 000 000

Із аналізу даних табл. 5.15 (див. с. 131) випливає наступний 
висновок. Довговічність зразків при навантаженні 350 МПа скла-
дає в середньому 15 млн циклів, при 450 МПа середня довговіч-
ність на порядок менше – 1,38 млн циклів.

На кривих поступово утворюється характерний прогин. 
Нагадаємо, що на осі ординат відкладені негативні значення 
контактної різниці потенціалів. Отже, такий же прогин-мінімум 
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спостерігається і на кривих, що описують розподіл роботи 
виходу електронів. Очевидно, що чим більші механічні напру-
ження на даній ділянці зразка, тим більша величина прогину 
кривих розподілу.

Таблиця 5.15 – Вплив термічної обробки на втомну довговічність

Номер 
зразка

Число циклів
Навант., 

МПа

Режим від-
новлюючої 

термоо-
бробки

1-е напрац. 
N1 , цикл

2-е напрац. 
N2 , цикл

напрац. руй-
нування N∑ , 

цикл

1 5 000 000 7 878 584 12 878 584 350 загартування, 
відпуск

5 1 000 000 5 976 509 6 976 509 350 відпуск

7 100 000 21 717 431 21 717 531 350 загартування, 
відпуск

8 100 000 3 289 131 3 289 231 350 відпуск
11 5 000 000 42 498 939 47 498 939 350 відпуск

12 1 000 000 11 478 335 12 478 335 350 загартування, 
відпуск

2 100 000 395 328 495 328 450 відпуск

3 1 000 000 758 743 1 758 746 450 загартування, 
відпуск

6 100 000 1 339 326 1 339 436 450 відпуск

9 1 000 000 616 950 1 616 950 450 загартування, 
відпуск

Те ж явище наочно ілюструють дані випробувань 
(рис. 5.20, див. с. 132) зразка, геометрія якого вказана над 
рисунком. До випробувань значення РВЕ знаходилось 
у межах 4,18–4,20 еВ. У зв’язку з впливом знакозмінних напру-
жень спостерігається поступове зниження роботи виходу 
в області концентратору напружень. Робота виходу зменшу-
ється в тій області зразка, де амплітуда прикладених напружень 
більша. Поперечний переріз зразка мінімальний в точці, яка 
знаходиться на відстані 17 мм.

Характерні результати систематичних послідовних вимі-
рювань роботи виходу під час випробувань на втому показані 
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на рис. 5.21 (див. с. 133). Перед випробуваннями, як видно 
з рисунка, спостерігається деяке розсіювання значень, вимі-
ряних в межах поверхні одного і того ж зразка. Це розсіювання 
складає приблизно 30 меВ. Область зразка довжиною 10 мм 
знаходиться всередині затиску; слід порівняти значення РВЕ 
в області (15–25 мм від лівого краю), що навантажується, 
і значення РВЕ в малонавантаженій частині (далі – 25 мм). 
Найбільший рівень напружень знаходиться на відстані 17 мм 
від лівого краю. На рис. 5.22 (див. с. 134) видно, що з’явля-
ється яскраво виражений мінімум РВЕ; падіння сягає 75 меВ. 
Це більше, ніж у два рази більше, ніж розсіювання точок. 
Важливо, що падіння роботи виходу, що спостерігається, ста-
лося до часу, що вдвічі менший, ніж загальна довговічність 
зразка. У результаті подальших випробувань мінімум розмива-
ється. Різниця між значеннями роботи виходу у навантаженій 
і у ненавантаженій частинах зразка досягає 100 меВ.

Рисунок 5.20 – Розподіл РВЕ вздовж поверхні зразка 
зі сплаву ЕП479:

1 – 28 млн циклів; 2 – 85 млн циклів; 3 – 97 млн циклів
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Отже, значення роботи виходу зменшуються у тому місці 
зразка, де в подальшому відбувається обрив міжатомних зв’язків, 
і це падіння відбувається задовго до безпосереднього порушення 
цілісності матеріалу.

При постійному циклічному навантаженні відбуваються 
локальні пластичні деформації на окремих ділянках робо-
чої поверхні зразка. При цьому на початку випробувань 

 

 

 Рисунок 5.21 – Криві розподілу РВЕ для зразка,  
який випробовується на втому:

а – початковий стан (число циклів N = 0); b – криві від 1 до 3 
(N змінюється від 52 до 69 млн циклів); c – криві від 1 до 3 
(N змінюється від 72 до 84 млн циклів); d – криві від 1 до 3 

(N змінюється від 89 до 97 млн циклів)
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Рисунок 5.22 – Структура сталі ЕП479 у вихідному стані після дії 
циклічного навантаження при напрузі σ = 46 кг/мм2:

а – голівка зразка; б – у районі тріщини (N = 1 125 390 циклів)
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при невеликих навантаженнях спостерігається порівняно рів-
номірний процес, що характеризується постійністю середніх 
значень КРП з плином часу. Але варто тільки збільшити наван-
таження (ближче до границі втоми), як у районі формування 
втомної тріщини спостерігається стрибок КРП, відповідний 
зменшенню РВЕ. Це означає, що збільшення навантаження 
до границі втоми призводить до активних пластичних дефор-
мацій у поверхневому шарі матеріалу. Релаксуючий, монотон-
ний характер зростання РВЕ може бути пояснений дифузійними 
процесами на металевій поверхні в полі циклічних навантажень. 
Нерівноважні для даних умов навантаження дефекти струк-
тури поверхні анігілюють. Завершальна ділянка при постій-
ному навантаженні свідчить про відсутність помітної поверх-
невої деформації, і тільки приріст навантаження призводить 
до зниження РВЕ. Можливо, що існують граничні значення 
збільшення РВЕ як в напрямку зменшення, так і в напрямку 
зростання, після досягнення яких інтенсифікуються процеси 
структурної перебудови на поверхні, що змінюють знак при-
росту РВЕ. Важливо відзначити, що ці процеси здійснюються 
в полі механічних навантажень.

5.7. Електронно-мікроскопічні дослідження сталі ЕП479

Методом дифракційної електронної мікроскопії досліджено 
зразки зі сплаву ЕП479 після випробувань на багатоциклову 
втому. Структура сплаву ЕП479 після загартування і відпуску 
представляє собою мартенсит, що складається з пакетів пара-
лельних пластин з високою густиною дислокацій. По границі 
і всередині первинних зерен аустеніту спостерігали виділення 
карбідної фази. Аналіз показав, що це частки типу Ме23C6 роз-
міром 0,2–0,5 мкм (рис. 5.22). У робочій частині зразка № 1 
з циклічним навантаженням при напрузі σ = 46 кгс/мм2, 
N = 1 125 390 циклів структура в районі тріщини представ-
лена на рис. 5.23 (див. с. 136). Спостерігається фрагментація 
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мартенситних пластин. Під дією циклічного навантаження 
відбувається взаємодія дислокацій з утворенням субзеренної 
структури.

Напружений стан поблизу границь посилюється скуп-
ченням дислокацій. Стиснуті до границь дислокації ство-
рюють локальну концентрацію напружень, що може бути 

Рисунок 5.23 – Структура сплаву ЕП479 у районі тріщини 
при напрацюванні:

а – 1,1 × 106 циклів; б – 2,2 × 106 циклів; в – 20 × 106 циклів

в
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передвісником утворення субмікротріщини. Перешкодою для 
переміщення дислокацій є частки фаз, присутніх у сплаві. Якщо 
усередині зерна виділення часток відіграють позитивну роль – 
затримують рух дислокацій до границь, то виділення карбід-
ної фази по границях зерен підсилюють напруженість границь, 
що сприяє появи субмікротріщин.

Не тільки частинки перешкоджають переміщенню дис-
локацій, а й утворення субзеренної структури призводить 
до більш рівномірного розподілу дислокацій. Чим більш одно-
рідна структура, тим краще – менша ймовірність руйнування. 
Ця особливість добре проглядається у зразках № 3, 6 і 10. 
У зразку № 3 з циклічним навантаженням при напруженні 
σ = 451 МПа, N = 2 200 000 циклів спостерігаються субзерна 
розміром 0,3–0,4 мкм (рис. 5.23). Збільшення числа циклів 
до 2 000 000 при напруженнях 294 і 412 МПа призводить 
до більш однорідної, дрібної субзеренної структури (рис. 5.23), 
тобто до однорідної пластичної деформації. Розміри субзерен 
досягають 0,1–0,2 мкм. Тому, як зразок № 6, так і № 10, при 
такій однорідній дрібній субзеренній структурі і не руйну-
ються (рис. 5.24, див. с. 138).

Підвищення напруження впливає у меншій мірі, тільки 
циклічне навантаження впливає на структуру сплаву. Зразки 
з малим циклічним на-вантаженням руйнуються, а при висо-
кому – руйнування не відбувається, тобто однорідна пластична 
деформація сприятливо впливає на структуру сплаву. Вибіркове 
дослідження сплаву ЕП866 показало аналогічну картину струк-
тури поверхні в районі концентратора напружень.

Отже, електронно-мікроскопічне дослідження сплаву ЕП479 
і ЕП866 показало, що під дією циклічного навантаження відбува-
ється анігіляція і взаємодія дислокацій з утворенням субзеренної 
структури. Чим більша кількість циклів, тим більш однорідна 
дрібна субзеренна структура спостерігається.

Виконане дослідження процесу втоми дозволяє припустити 
існування двох основних стадій структурних змін в поверх-
невому шарі металів: стадія зворотних структурних перебу-
дов, коли величина РВЕ для даної точки поверхні періодично 
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зменшується і збільшується, коливаючись поблизу деякого 
середнього значення; стадія незворотних структурних змін 
у матеріалі поверхневого шару, коли РВЕ в даній точці моно-
тонно зменшується аж до руйнування зразка.

Рисунок 5.24 – Структура сталі ЕП479 після випробуванняу 
на багатоціклову втому при 500 °С:

a – зразок № 7 σ = 44 кгс/мм2, N = 423 337 циклів; б – зразок № 5 
σ = 36 кгс/мм2, N = 5555 циклів; в – зразок № 9 σ = 32 кгс/мм2, 

N = 20 229 073 циклів
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Встановлено, що в зоні активних циклічних деформацій 
на формування енергетичного рельєфа основний вплив має 
зміна структури самого металу.

Під дією циклічного напруження у результаті локальної 
пластичної деформації відбувається деформаційне зміцнення, 
а при деякому числі циклів настає його насичення. Вихід дисло-
кацій на вільну поверхню супроводжується збільшенням ато-
марної шорсткості поверхні, що призводить до зменшення РВЕ 
(зростання густини дислокаційних сходинок на вільній 
поверхні). При досягненні певного значення густини дислока-
ційних сходинок на поверхні (визначається кількістю працю-
ючих площин ковзання дислокацій) зміна РВЕ припиняється. 
Виявлено, що поверхня зразка, охоплена виходом дислокацій 
на поверхню, відповідає практично всій робочій області зразка.

У результаті проведеного дослідження виявлено, 
що подальша обробка відпуском і загартуванням зберігає особ-
ливості енергетичного рельєфа, сформовані після першого 
циклічного напрацювання.

Зміна РВЕ відображає процеси, що проходять на металевій 
поверхні як границі розділу метал-середовище. Дані вимірю-
вань свідчать про дальнодійний характер змін РВЕ. Дві ділянки 
поверхні, віддалені одна від одної на макроскопічну відстань, 
взаємодіють як через об’єм металу, за допомогою електронів про-
відності, так і через атомні зв’язки в площині поверхні (поверх-
неві пружні хвилі). Таким чином, при циклічному навантаженні 
металів можливий перенос енергії в будь-яку точку поверхні 
зразка. Спостерігається зближення поперечних значень РВЕ 
в межах доступних значень енергії залежно від рівня деформацій. 
Градієнт поздовжніх значень РВЕ можна пояснити розхитуван-
ням і руйнуванням адсорбційного шару.

Виявлено, що при відпуску РВЕ зменшується, а при обробці 
загартуванням з наступним відпуском РВЕ збільшується. 
Як показало дослідження – зниження напруження до 30 кгс/мм2 
проти 42 кгс/мм2 не впливає на структуру сплаву ЕП479.

Проведено дослідження структури зразків після випро-
бування на багатоциклову втому при температурі 500 °С 
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із напруженням 32, 36 і 44 кгс/мм2. Результати дослідження пока-
зали, що температура випробування при 500 °С не вносить яких- 
небудь істотних змін у структуру, тобто структура сплаву ЕП479 
після випробування, як при кімнатній температурі, так і при 
500 °С однакова (рис. 5.25, див. с. 141).

Підвищення напруження як при кімнатній температурі, 
так і при 500 °С, істотного внеску в зміну тонкої структури 
не внесено.

Після випробування при 500 °С структура зразків прак-
тично аналогічна структурі зразків після випробування при 
20 °С, тобто сталь ЕП479 термостабільна. У районі тріщини 
робочої частини зразка № 1 структура сталі ЕП479 представ-
лена на рис. 5.26 (див. с. 142). Спостерігається фрагментація 
мартенситних пластин. Під дією циклічного навантаження при 
напрузі σ = 46 кг/мм2 відбувається утворення субзеренної струк-
тури (рис. 5.26). Збільшення числа циклів до 20 009 849 при 
напружені σ = 42 кгс/мм2 призводить до більш однорідної дрібної 
субзеренної структури, тобто однорідної пластичної деформації. 
Цим міркуванням можна пояснити те, що не спостерігалося руй-
нування в зразку № 6.

На основі проведених досліджень були зроблені наступні 
висновки:

1. Виявлено, що в процесі циклічного деформування, облас-
тям матеріалу, що зазнає однакових механічних напружень, 
відповідають ділянки поверхні з близькими значеннями РВЕ. 
У результаті випробувань на поверхнях зразків формується 
характерний енергетичний рельєф (прогин кривих КРП). Можна 
припустити, що максимальним змінам КРП у прогині відповідає 
найбільш інтенсивне протікання деформаційних процесів.

2. Експериментальні результати дозволяють зробити 
висновок про можливий зсув зони максимальних деформацій 
убік від найбільш тонкої частини зразка. Результатом такого 
перерозподілу деформацій за зразком може виявитися зміна 
довговічності зразка.

3. Розподіл КРП по поверхні зразків дозволяє передбачати 
місце зародження тріщини втоми.
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Рисунок 5.25 – Структура сталі ЕП479 після додатка циклічного 
навантаження під напругою σ = 42 кг/мм2, N = 2 200 000 циклів 

(зразок № 3, зруйнований)
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Рисунок 5.26 – Структура сталі ЕП479 після циклічного 
навантаження з напругою σ = 30,42 кгс/мм2  

і кількості циклів N = 20 000 000:
а – зразок № 6 з σ = 42 кгс/мм2; б – зразок № 10 з σ = 30 кгс/мм2
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5.8. Фізичний механізм процесів втоми

У попередньому розділі роботи було встановлено, що в про-
цесі випробування на втому спостерігаються істотні зміни потен-
ційного рельєфу. Було виявлено, що робота виходу електрона 
зменшується в тому самому місці зразка, де при продовженні 
випробування формується тріщина втоми. Результати вимірів 
дозволяють зробити висновок, що РВЕ починає знижуватися, 
уже при наробку в 5–10 % від загальної довговічності зразків.

На рис. 5.20 та 5.21 було представлено типова зміна зна-
чень РВЕ на поверхні високолегованої сталі залежно від числа 
циклів наробку. Зменшення РВЕ відбувається безпосередньо 
над майбутньою тріщиною. РВЕ зменшується в тих областях, 
де механічні напруження максимальні. У точці 17 мм перетин 
зразка мінімальний. Область падіння РВЕ охоплює відстань 
від 16 до 27 мм.

Більш того, зменшення РВЕ спостерігалося також на поверхні, 
протилежній тієї, де формуються мікроскопічні тріщини. 
Очевидно, що фіксуємо падіння РВЕ відбиває визначені струк-
турні зміни матеріалу зразка в процесі знакозмінного меха-
нічного навантаження. Було виявлено, що на ранніх стадіях 
випробування на втомне деформування збільшення РВЕ зво-
ротнє. Якщо прикладене змінне механічне напруження зніма-
ється, то значення роботи виходу повертаються до первісного. 
Очевидно, накоплення дефектів у приповерхній області кристала 
оборотне до деякого значення циклічного наробку.

Якщо металевий зразок піддають циклічним напруженням, 
то, як відомо, відбувається генерування дислокацій. Існує гра-
ничне напруження τs , вище значень якої цей процес може поча-
тися. Воно може бути записане:

( )0 / 2s s b nτ = µ × × × ρ × π ,                            (5.15)

де μs – модуль зсуву;
 b – вектор Бюргерса;
 n – число дислокацій в скупченні;
 ρ0 – початкова густина дислокацій.
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Занароджені дислокації під впливом зовнішніх змінних напру-
жень рухаються в пересічних системах ковзання. Частина з них 
виходить на поверхню.

У результаті виходу дислокацій на поверхню утворюються 
поверхневі сходинки. Відомо, що ці сходинки несуть електричний 
заряд і, створюють електричні диполі [56]. Негативний заряд 
акумулюється між поверхневими атомами. Внесок дислокацій-
них диполів приводить до зменшення роботи виходу. Автори 
вивели наступне рівняння для зміни густини дислокацій у про-
цесі випробування і в матеріалу на втому [56]:

( )33
0

0
0

sin
ln exp exp

sf

so

t
ms

t

b tU b
V dt

k T k T

 × τ × ω× + × τρ
= δ × − × ×    ρ × ×   

∫ , (5.16)

де ρ – густина дислокацій;
 δ – коефіцієнт розмноження дислокацій;
 V0 – передекспоненціальний множник;
 U0 – енергія активації руху дислокацій;
 τm × sin(ω × t) – змінне напруження;
 tso і tsf початок і кінець часу дислокаційного руху в межах 

напівперіоду відповідно;
 k – стала Больцмана;
 T – температура.

Рівняння (5.16) було нами вирішено чисельно за допомо-
гою ПК для різних значень амплітуди прикладеного напру-
ження. Густина дислокацій у поверхневому шарі була обчис-
лена для кожного циклу. Початкова концентрація дислокацій 
у Al дорівнює ρ0 = 3,75 × 107 см–2. Швидкість розмноження дисло-
кацій була обрана рівної dρ / dN = 37,5 см–2 × циклов–1. Критеріями 
для вибору значень цих величин були експериментальні дані 
роботи [61], а також узгодження розрахункової кривої ρ(N) 
з нашими експериментальними даними.

Якщо значення цих величин відомі, то немає необхідності 
знати константи δ, V0, U0. Наступні розумні значення інших кон-
стант були обрані (для Al μs = 2,70 × 104 MПa; b = 2,86 × 10–10 м; 
τm = 82 MПa; ω = 5,88 × 103 рад/с; T = 300 °K.
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Результати обчислень густини дислокацій у Al приведені 
на рис. 5.27. Відповідність між експериментальними точками 
і розрахункової кривої задовільна. Збільшення густини дислока-
цій супроводжується зменшенням РВЕ.

Зміна РВЕ через збільшення густини діслокаційних сходинок 
може бути виражено:

A n∆ = − × µ ×Φ ,                                       (5.17)
де Φ в еВ;
 Α – константа, що дорівнює 3.77 × 10–15 еВ ‧ см2/D;
 μ – дипольний момент, розділений на міжатомну відстань 

у D/см;
 n – густина сходинок у см–1 (1D = 3.34 × 10–32 Кл ‧ см).

З рівняння (5.17) ми можемо одержати:
/ /d dN A dn dN= − × µ ×Φ .                            (5.18)

Рисунок 5.27 – Вплив випробування на РВЕ  
і густину дислокацій у Al:

1 – РВЕ залежно від N / Nf , де Nf – число циклів до руйнування;  
2 – обчислена крива густини дислокацій відповідно до рівняння (5.6); 

● – Al, експериментальні дані рентгенівських вимірів, ρ (N / Nf); 
τm = 52 MПa; ω = 5881 рад/с
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З іншого боку, поява сходинок викликана виходом дислокацій 
на поверхню. Рівняння збереження для дефектів кристалічних 
ґрат у цьому випадку може бути записане в такий спосіб:

s L V dt dn h Lρ × × × = × × ,                             (5.19)

де L – розмір кристала;
 V × dt – середня довжина вільного пробігу дислокацій 

до поверхні;
 dn – зміна числа дислокаційних сходинок на одиницю 

поверхні;
 h – середня висота сходинок.

Отже, швидкість формування (створення) сходинок за цикл 
визначається щільністю дислокацій і швидкістю їхнього руху:

( )/ 2 /sdn dN V h= × π × ρ × ω× .                        (5.20)

Підставивши формулу (5.20) у рівняння (5.18), ми можемо 
одержувати:

( )/ 2 /sd dN A V h= − × π × × µ × ρ × ω×Φ .               (5.21)

Для алюмінію було знайдено, що dФ / dN = −1.67 × 107 еВ/цикл. 
Тепер ми можемо оцінити деякі величини, виходячи з отриманих 
експериментальних даних. Однак, попередньо необхідно зро-
бити деякі розумні припущення, тому що деякі значення неві-
домі. Приймемо що:

( )32 12/ 3,34 10 4,79 10e b b −µ = × × × = ×  D/см,    h b≈ . 

Тоді швидкість дислокацій відповідно до рівняння (5.20) 
дорівнює 2,27 × 10–10 см/c. Це відповідає швидкості 
2,12 см/с = 7,71 b/с. Тому що швидкість розмноження дислока-
цій dρ / dN = 2 × π × ρ × V / ω, ми можемо визначити коефіцієнт 
розмноження дислокацій δ = 4,79 см–1 × цикл–1. Оскільки швид-
кість розмноження дислокацій тепер відома, ми одержуємо 
dn / dN = 318 сходинок × цикл–1 × см–2.
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ВИСНОВКИ

1. Використання вторинно-твердіючих сталей, як варіанта 
зубчатих коліс редукторів авіаційних двигунів, дозволило ради-
кально підвищити їх теплостійкість, твердість та зносостійкість. 
Використання оригінального методу термічного оброблення 
цементованого шару створює значні напруження стиснення 
на поверхні зубчатих коліс.

2. Довговічність цементованих зубчатих коліс редук-
торів авіаційних двигунів, виготовлених з нових ста-
лей 27Х3АНМ2ЮБч та 13Х3НВМ2ФА, перевищує відповідні 
показники сталі 12ХН4А та ін., що традиційно використовується, 
в 4–5 разів.

3. Встановлено, що основна кількість δ-фериту в сталі 
18Х15Н3М–Ш ліквацйного походження й при охолодженні розпа-
дається з утворенням високохромистих карбідів типу (Cr, Fe)23C6 
і невеликої кількості інтерметаліду FeСrMo. Застосування висо-
котемпературного ступінчастого відпалу сприяло усуненню 
δ–фериту лікваційного походження, що суттєво підвищило 
однорідність структури й внаслідок цього ударну в’язкість 
із 0,137 МДж/м2 до 0,46 МДж/м2.

4. Обмеження верхньої межі вмісту вуглецю в сталі до 0,18 % 
мас. дозволило зменшити кількість карбідів і усунути карбідну 
рядковість при збереженні показників міцності й твердості.

5. Застосування нової технології гарячого осаджування 
з рельєфною робочою поверхнею інструмента дозволило усу-
нути нерівномірність деформації й запобігло негативному 
впливу теплового ефекту в перетині заготовок. Це сприяло 
зниженню різнозернистості поковок дисків ГТД із 4–8 балів 
до 7–8 балів, у результаті чого підвищилася стабільність показ-
ників ударної в’язкості з 0,58–0,99 МДж/м2 до 0,99–1,02 МДж/м2.

6. Багатокомпонентне легування сталі 03Х22Ю5ФБч ніобієм, 
ванадієм і РЗМ забезпечила появу більш стійкої карбідної фази 
цих елементів, яка з’явилася ефективною перешкодою утво-
ренню високохромистих карбідів Ме23С6 , що сприяло зниженню 
швидкості росту розмірів зерен і усуненню високотемпературної 
крихкості в процесі її експлуатації.
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7. Вивчалася залежність роботи виходу електрона від роз-
витку процесів втоми жароміцних корозійнотривких сталей. 
Виконані виміри значень РВЕ в осьових напрямках зразків, 
випробовуваних змінними згинальними напруженнями консоль-
ного типу. Встановлено, що в результаті випробування і еволю-
ції структурних змін, що підготовлюють зародження тріщини 
втоми, РВЕ зменшується. У зоні появлення тріщини, криві розпо-
ділу РВЕ по поверхні зразка мають характерний провал. Однак, 
на початкових стадіях випробування, робота виходу електрона 
осцилює поблизу деякого значення, що свідчить про оборотність 
процесів нагромадження ушкоджень втоми і про зміну процесів 
зміцнення – релаксації на цих стадіях.

8. Розглядався вплив проміжної відновлювальної термічної 
обробки на довговічність досліджуваних спеціальних сталей. 
Отримано, що проведення відпуску після випробування, що скла-
дають 20–30 % середньої довговічності зразків, є перспективним 
способом, котрий дозволяє істотно збільшити довговічність.

9. Методом просвітлювальної електронної мікроскопії знай-
дено, що під дією циклічного навантаження спостерігається 
фрагментація мартенситних пластин у структурі сталей, взаємо-
дія дислокацій, їх часткова анігіляція й утворення субзеренної 
структури. Більшої міцності втоми сталей відповідає однорідна 
дрібна субструктура.

10. Рентгенодифрактометрічним методом визначена гус-
тина дислокацій у зразках, підданих знакозмінним напружен-
ням. Виходячи з експериментально визначеного механізму 
процесу, запропоновані формули і виконані розрахунки роз-
множення дислокацій при втомі. Підтверджено, що причиною 
падіння РВЕ є формування заряджених сходинок на поверхні 
досліджуваних матеріалів; сходинки генеруються дислокаці-
ями, що вийшли на поверхню металу під впливом прикладених 
механічних напружень. Метод виміру РВЕ володіє прогнозую-
чими можливостями по відношенню до місця і часу зародження 
майбутніх тріщин втоми.
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ВИСНОВКИ

11. Істотно удосконалена експериментальна апаратура 
й автоматізовано метод вимірювань РВЕ по поверхні з одно-
часним виконанням випробування на втому. Для керування 
процесом вимірів і для обробки експериментальних даних 
застосований персональний комп’ютер. Використано спосіб 
автоматичного пошуку мінімуму залежності вихідної напру-
ження вимірювального підсилювача від напруження компенсації. 
Реалізована схема східчастого градатора напруження компенса-
ції. Точність виміру РВЕ підвищена в два рази.
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ДОДАТОК А 

Програма вимірювання КРП

10   CLS: PCLS
20   DIM V(31), U(31)
30   POKE &HFB0B, &H83: REM “Настройка портов А0÷А7, С4÷С7 на 
вывод,  В0÷В7, С0÷С3 на ввод”
40   POKE &HFB08, &H0: REM ”Подача на градатор напряжения 
нуля-исходное состояние”
50   PRINT “УСТАНОВИТЕ ИСХОДНОЕ ЗНАЧЕНИЕ КРП И НАЖМИТЕ  
        ЛЮБУЮ КЛАВИШУ”

60 GOSUB 2000: REM “Останов программы до нажатия любой клавиши”
70 POKE &HFB08, 15: REM “Включение минимального напряжения 
       компенсациии”
80 GOSUB 3000: REM “Подпрограмма задержки”
90 K=1: KM=0: UB=-1E39: UM=1E39:REM ”К-номер измерения, КМ-номер 
       измерения, соответствующий минимальному разбалансу UM, UB-   
       максимальное значение разбаланса, КВ- его номер.”
100 PRINT “K”, “V”, “U”

110 FOR I=14 TO 0 STEP –1
120 GOSUB 1000:REM “Подпрограмма считывания декад и запись их 
в массивы  C(J), B(J)”
130 IF MID$(BIN$(PEEK(&HFB09)+32),2,1)<>1 THEN 130: 
         REM “Стробирование “ 
140 POKE &HFB08, I: REM “Изменение напряжения компенсации”
150 GOSUB 1500: REM “Подпрограмма формирования чисел компен-
сации V(K)  и U(K). Нахождение экстремальных значений UB и UM, а 
также КМ и КВ”
160 NEXT I
170 FOR I=16 TO 240 STEP 16
180 GOSUB 1000:REM “Считывание V(J) и U(J) при I=0”
190 IF MID$(BIN$(PEEK(&HFB09)+32),2,1)<>1 THEN 190: 
        REM “Стробирование “
200 POKE &HFB08, I
210 GOSUB 1500
220 NEXT I
230 GOSUB 1000: GOSUB 1500: REM “Чтение последних значений”
240 FOR K=1 TO 31
250 PRINT  K, V(K), U(K)
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260 GOSUB 2100: REM “Подпрограмма ост.– пуск по нажатию любой 
клавиши”
270 NEXT K
280 PRINT “ Экстремальные значения разбаланса и компенсации”
390 REM “Построение графика и нахождение КРП по методу 
         наименьших квадратов”
400 CLS: PCLS: MY=190/(UB-UM): MX=400/(V(31)-V(1)) 
410 LINE (0,0)-(0,200): LINE –(420,200)
420 FOR K=1 TO 31
430 YG=200-(U(K)-UM)*MY: XG=(V(K)-V(1))*MX
440 LINE (XG-1,YG-1)-(XG+1,YG+1),7,BF
450 NEXT K
460 A1=0:A2=0:B1=0:B2=0:C1=0:C2=0:D1=0:D2=0
470 FOR K=1 TO KM-3
480 A1=A1+V(K): B1=B1+U(K): C1=C1+V(K)*V(K): D1=D1+V(K)*U(K)
490 NEXT K
500 FOR K=KM+3 TO 31
510 A2=A2+V(K): B2=B2+U(K): C2=C2+V(K)*V(K): D2=D2+V(K)*U(K)
520 NEXT K
530 T1=(A1*B1-(KM-3)*D1)/(A1*A1-(KM-3)*C1: U1=(B1-T1*A1)/(KM-3)
540 T2=(A2*B2-(29-KM)*D2)/(A2*A2-(29-KM)*C2: U2=(B2-T2*A2)/
        (29-KM)
550 V0=(U1-U2)/(TT2-T1): U0=U1+T1*V0
560 VN=0: UN=200-MY*(U1+T1*V(1)-U(0): VK=MX*(V(31)-V(1)): 
         UK=200-MY*(U2+T2*V(31)-U0)
580 LINE –(VK,UK)
590 PRINT “КРП=”;V0
600 STOP

1000 REM “Подпрограмма поочередного попарного считывания 
           декад”
1010 J=0
1020 FOR M=0 TO 48 STEP 16
1030 POKE &HFB0A, M: REM “Переключение мультиплексора”
1040 C(J)=PEEK(&HFB0A)
1050 B(J)=PEEK(&HFB09
1060 IF LEN(BIN$(B(J)))>4 THEN 1060: REM “Исключение 
           считывания в момент переключения индикации декад”
1070 J=J+1
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1080 NEXT M
1090 RETURN

1500 REM “Подпрограмма формирования числ. знач. V(K), U(K) 
           и нахождение экстремумов”
1510 V(K) = 100*C(2) + 10*C(1) + C(0)
1520 U(K) = 1000*B(3) + 100*B(2) + 10*B(1) + B(0)
1530 C(3)=C(3) + 4: REM “Подготовка к определению знаков 
           напряжений”
1540 Z$=BIN$(C(3)): REM “Перевод в двоичный код”
1550 IF RIGHT$(Z$,1)=”0” THEN V(K)=V(K)*(-1)
1560 IF MID$(Z$,2,1)=”0” THEN U(K)= U(K)*(-1)
1570 IF U(K)<UM THEN UM=U(K): KM=K
1580 IF U(K)>UB THEN UB=U(K): KB=K
1590 PRINT V(K), U(K)
1600 GOSUB 2000
1610 K=K+1
1620 RETURN

2000 REM “Пуск программы нажатием любой клавиши”
2010 IF INKEY$=”” THEN 2010
2020 RETURN

2100 REM “Подпрограмма ост. и пуска программы нажатием любой 
           клавиши”
2110 IF INKEY$=”” THEN RETURN
2120 FOR N=0 TO 300: NEXT N
2130 IF INKEY$=”” THEN 2130
2140 RETURN

3000 REM “Подпрограмма задержки”
3010 FOR N=0 TO 300
3020 NEXT N
3030 RETURN
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