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Наказом Міністерства освіти і науки України № 1471 від 26.11.2020 р. «Про затвердження рішень Атестаційної 

колегії Міністерства щодо діяльності спеціалізованих вчених рад від 26 листопада 2020 року» журнал «Нові матеріали і 
технології в металургії та машинобудуванні» (скорочена назва – НМТ) включений до переліку наукових фахових видань 
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доктора наук і доктора філософії (кандидата наук).  

Інтернет-сторінка журналу: http://nmt.zntu.edu.ua 
Наукове видання включено до міжнародних (INSPEC, CrossRef) і національних («Джерело», Національна бібліотека 

України імені В. І. Вернадського НАН України) реферативних та наукометричних баз даних. 
Опублікованим статтям присвоюється унікальний ідентифікатор цифрового об’єкта DOI. 
Журнал розповсюджується за Каталогом періодичних видань України (передплатний індекс – 23271). 

Науковий журнал друкує оригінальні та оглядові статті науковців ВНЗ і установ України та інших країн відповідно до 
рубрик: 

- теорія будови та структурних змін у металах, сплавах та композитах. Вплив термічної, хіміко-термічної та 
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забезпечення надійності та довговічності деталей енергетичних установок. Методи механічного оброблення. Технології 
зміцнювальних обробок. Характеристики поверхневих шарів та захисних покриттів деталей машин і виробів; 

- металургійне виробництво. Теплофізика та теплоенергетика. Ресурсозберігальні технології. Порошкова металургія. 
Промтранспорт. Раціональне використання металів; 

- механізація, автоматизація та роботизація. Вдосконалення методів дослідження та контролю якості металів. 
Моделювання процесів у металургії та машинобудуванні. 
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Приказом Министерства образования и науки Украины № 1471 от 26.11.2020 г. «Об утверждении решений 
Аттестационной коллегии Министерства относительно деятельности специализированных ученых советов от 26 ноября 2020 
года» журнал «Новые материалы и технологии в металлургии и машиностроении» (сокращенное название - НМТ) 
включен в перечень научных профессиональных изданий Украины в категории «Б», в которых могут публиковаться 
результаты диссертационных работ на соискание ученых степеней доктора наук и доктора философии (кандидата наук). 

Интернет-страница журнала: http://nmt.zntu.edu.ua 
Научное издание включено в международные (INSPEC, CrossRef) и национальные («Джерело», Национальная 

библиотека Україини имени В. І. Вернадського НАН Украины) реферативные и наукометрические базы данных. 
Опубликованным статьям присваивается уникальный идентификатор цифрового объекта DOI. 
Журнал распространяется по Каталогу периодических изданий Украины (подписной индекс – 23271). 
Научный журнал печатает оригинальные статьи научных работников вузов и организаций Украины и других стран в 

соответствии с рубриками: 
- теория строения и структурных изменений в металлах, сплавах и композитах. Влияние термической, химико-

термической и термомеханической обработки на характер структуры и физико-механические свойства материалов; 
- конструкционные и функциональные материалы. Механические свойства сталей, сплавов и композитов. 

Технологическое обеспечение надежности и долговечности деталей энергетических установок. Методы механической 
обработки. Технологии упрочняющих обработок. Характеристики поверхностных слоев и защитных покрытий деталей машин и 
изделий; 

- металлургическое производство. Теплофизика и теплоэнергетика. Ресурсосберегающие технологии. Порошковая 
металлургия. Промтранспорт. Рациональное использование металлов; 

- механизация, автоматизация и роботизация. Усовершенствование методов исследования и контроля качества 
металлов. Моделирование процессов в металлургии и машиностроении. 
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ВПЛИВ СИСТЕМИ ЛЕГУВАННЯ ТА РОЗМІРНОЇ НЕВІДПОВІДНОСТІ 
РЕШІТОК γ- І γ'- ФАЗ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ МІЦНОСТІ 

МОНОКРИСТАЛІЧНИХ ЖАРОМІЦНИХ НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ 

Мета роботи. Отримання прогнозуючих регресійних моделей, за допомогою яких можна адекватно роз-
раховувати механічні властивості монокристалічних жароміцних нікелевих сплавів, без проведення попередніх 
експериментів.. 

Методи дослідження. Для експериментально-теоретичних досліджень температурної працездатності, 
сформовано робочу вибірку сплавів, що складається з відомих промислових жароміцних нікелевих сплавів для 
монокристалічного лиття вітчизняного і зарубіжного виробництва, які за вмістом основних елементів охоп-
люють широкий діапазон легування хімічними елементами. Отримані значення оброблялись в програмному 
комплексі Microsoft Office з отриманням математичних рівнянь регресійних моделей (ліній трендів), що опти-
мально описують ці залежності. 

Отримані результати. Розглянуто вплив легувальних елементів на схильність їх до утворення фаз та їх 
морфологію в ливарних жароміцних нікелевих сплавах. На основі впливу елементів на фазоутворення було впе-
рше розроблено коефіцієнт співвідношення легувальних елементів Кγ′ в сплавах даного класу.  

Виявлено тісну кореляційну залежність співвідношення Кγ′ з розмірною невідповідністю кристалічних 
граток γ- та γ′- фаз (місфіт). Також показано, що для багатокомпонентних нікелевих систем можна з висо-
кою імовірністю прогнозувати місфіт, який істотно впливає на характеристики міцності сплавів даного кла-
су. 

Наведено регресійні моделі кореляційних залежностей від розмірної невідповідності (γ / γ'- місфіту), які 
дають можливість прогнозувати границі короткочасної і тривалої міцності сплавів. Показано, що величина 
місфіта при температурі експлуатації повинна прагнути до нуля. Це буде сприяти підвищенню структурної 
стабільності завдяки зведення до мінімуму структурних напружень, що забезпечує позитивний вплив на міц-
ність та пластичні характеристики. 

Наукова новизна. Вперше запропоновано коефіціент співвідношення легувальних елементів Кγ′ і має тісний 
кореляційний зв’язок з характеристиками міцності та розмірної невідповідності ливарних жароміцних нікеле-
вих сплавів.  

Практична цінність. Показано перспективний і ефективний напрямок у вирішенні задачі прогнозування 
основних характеристик, що впливають на комплекс службових властивостей сплавів як при розробці нових 
монокристалічних жароміцних нікелевих сплавів, так і при вдосконаленні складів відомих промислових марок 
даного класу. 

Ключові слова: математичне моделювання, ливарні жароміцні нікелеві сплави, розмірна невідповідність 
кристалічних граток (місфіт),короткочасна та довготривала міцність, співвідношення легувальних 
елементів. 

Вступ 
Найбільш відповідальними деталями газотурбін-

них двигунів (ГТД) є лопатки газової турбіни, що ви-
значають максимальну температуру робочого газу на 
вході в турбіну, питому потужність, економічність і 
ресурс двигуна. Одним із шляхів вирішення завдання 
підвищення робочої температури газу перед турбіною 

(до 2000...2200 К в перспективних двигунах) може бу-
ти досягнуто при застосуванні в турбіні лопаток з мо-
нокристалічною структурою, з ливарних жароміцних 
нікелевих сплавів (ЖНС) нового покоління. 

Основна перевага монокристалічних лопаток, в 
порівнянні зі звичайними полікристалічними ЖНС, 
полягає в більш високому опорі високотемпературної 

6



СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. ОПІР РУЙНУВАННЮ ТА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

ISSN 1607-6885  Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні № 2 (2021)

повзучості, обумовленому відсутністю в сплаві гра-
ниць зерен, оскільки їх структура сформована гілками 
одного дендрита, що розвинувся від монокристалічної 
затравки [1–3]. 

На мікроскопічному рівні структура монокрис-
талічних жароміцних нікелевих сплавів представлена 
тільки двома фазами: частинками γ'- фази, розсіяними 
в матриці із складнолегованого γ- твердого розчину на 
нікелевій основі [4, 5]. У свою чергу частки інтерме-
талідної γ'- фази розрізняються розмірами і склада-
ються з кубічних мікрочастинок, які розділені наноп-
рошарками γ- фази. 

Зміцнення γ'- фазою забезпечує тривале збере-
ження високотемпературної працездатності сплавів 
даного класу в широкому інтервалі температур, аж до 
1150 °С [6]. Отже, найважливіша роль в опорі високо-
температурної повзучості монокристалічних ЖНС на-
лежить таким структурно-фазових характеристикам, 
як параметр кристалічних решіток γ- і γ'- фаз їх розмі-
рна невідповідність (або γ / γ'- місфіт), яка розраховуєть-
ся за формулою δ = 2((аγ'- аγ) / (аγ + аγ'))× ×100 %, де аγ і аγ' 
– періоди решіток γ- і γ'- фаз, відповідно [4, 7, 8].

Експериментально встановлено, що вплив легу-
вальних елементів на період кристалічної решітки γ'- 
фази слабкіше, ніж γ-твердого розчину в багато-
компонентних жароміцних сплавах на основі нікелю. 
Місфіт γ / γ' визначається, головним чином, тими ле-
гуючими елементами, які найбільш сильно збільшу-
ють період решітки γ- твердого розчину. Такими еле-
ментами, в порядку зростання їх впливу на параметр 
γ- фази (Ru, Re, Mo, W, Nb і Ta) [9, 10]. 

Мета роботи – отримання прогнозуючих регре-
сійних моделей, за допомогою яких можна адекватно 
розраховувати механічні властивості монокристаліч-
них ЖНС, без проведення попередніх експериментів. 

Матеріали та методики досліджень 
Для експериментально-теоретичних досліджень 

температурної працездатності, сформовано робочу 
вибірку сплавів, що складається з декількох промис-
лових ЖНС для монокристалічного лиття вітчизняно-
го і зарубіжного виробництва (наприклад таких ма-
рок: CMSX10, PWA1484, ЖС36, ЖС 47). Вибірку 
сплавів було зроблено з позиції різноманітності хімі-
чних складів (систем легування), які за вмістом осно-
вних елементів охоплюють широкий діапазон легу-
вання. 

Отримані значення оброблялися в програмному 
комплексі Microsoft Office з отриманням математич-
них рівнянь регресійних моделей (ліній трендів) з ме-
тою отримання необхідних залежностей. 

Результати досліджень та їх обговорення 
Враховуючи, що роль в опорі високотемпе-ратурної 

повзучості монокристалічних ЖНС належить, такому 
структурному параметру, як розмірна невідповідність, яка 
визначається від системи легування, то актуальним стає 
завдання – отримати оптимальні аналітичні математичні 
моделі для розрахунку характеристики на основі хімічно-
го складу сплавів класу монокристалічних ЖНС. 

Всі компоненти, що використовують при легу-
ванні ЖНС, можна умовно розділити на три групи: ті, 
що розчиняються головним чином в твердому розчині 
(Co, Cr, Mo, W, Re), ті, що розчиняються переважно в 
γ'- фазі (Al, Ti, Ta, Hf ) і карбідоутворювальні елемен-
ти (Ti, Ta, Hf, Nb, V, W, Mo, Cr). Оскільки в монокри-
сталічних сплавах вміст вуглецю зведено до мініму-
му, то карбідоутворювальні елементи розподіляються 
між γ- і γ'- фазами. Таким чином, поділ легувальних 
елементів зводиться до двох груп. 

З іншого боку, до складу γ'- фази входять багато 
елементів: Al, Ti, Nb, Cr, Co, Mo, W, V і ін. Але їх 
вміст в γ'- фазі і вплив на її кількість в структурі, має 
суттєві відмінності. Цей вплив пов’язаний зі здатніс-
тю елементів утворювати з нікелем стабільні інтерме-
талідні фази типу Ni3Me. Звідси, випливає що, на міс-
фіт і механічні властивості сплавів впливають не 
тільки елементи, які відносяться до γ'- утворюваль-
них, а й ті, які класифікуються як твердорозчинні змі-
цнювачі. 

В результаті аналізу і обробки експери-
ментальних даних запропоновано певні співвідно-
шення легувальних елементів: 

∑
∑

+++++

++++
η=

γ

γ′
γ′ )RuCoReMoWCr(

Hf)TaNbTiAl(
K    (1) 

де η – калібрувальний коефіцієнт який η ≥1 (для даної 
вибірки η = 5); 

Al, Ti, Ta, Hf, Nb, Cr, Co, Mo, W, Re, Ru – масові 
частки відповідних хімічних елементів, % мас. 

Оскільки розмірна невідповідність параметрів 
решітки пов’язане зі ступенем концентраційного 
твердорозчинного зміцнення γ- і γ'- фаз, ефективністю 
дисперсійного зміцнення сплаву, швидкістю повзучо-
сті і іншими властивостями монокристалів, то спів-
відношення К дозволяє зв’язати ці властивості з бага-
токомпонентними системами. 

Встановлено, що розмірна невідповідність має 
експонентну залежність (рис. 1а) із запропонованим 
співвідношенням: δ = 0,0045 EXP (1,6775 К); з віднос-
ною похибкою 3,32 %. Збільшення співвідношення К 
призводить до підвищення (δ), що пов’язується зі 
зменшенням кількості γ- розчинних зміцнювачів і збі-
льшенням γ'- утворювальних елементів, які вплива-
ють на параметри кристалічних решіток фаз. Показа-
но, що для багатокомпонентних нікелевих систем 
(монокристалічних ЖНС) можна з високою ймовірні-
стю прогнозувати місфіт, який істотно впливає на ха-
рактеристики міцності сплавів даного класу. 

Встановлено, що залежність границі (σВ) корот-
кочасної міцності сплавів від величини місфіта 
(рис. 1б) оптимально описується логарифмічною за-
лежністю: σв=-52,32ln(δ)+1179,9 з відносною похиб-
кою 3,74 %. Для монокристалічних ЖНС збільшення 
значення місфіта супроводжується зниженням грани-
ці їх короткочасної міцності, оскільки між кристаліч-
ними решітками γ- і γ'- фази утворюються значні на-
пруження, які сприяють процесам структурної та 
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фазової нестабільності, що призводить до передчас-
ного руйнування матеріалу. Показано, що при темпе-
ратурі випробувань 1000 °С, залежність меж 100- і 
1000- годинних границь тривалої міцності від величини 
місфіта (рис. 1в, г) оптимально описується отриманими мо-
делями: σ100

1000=587,7δ2+347,96δ+269,65 з відносною похи-
бкою 3,46 % (рис. 1в); σ1000

1000= 561,4δ2+276,64δ+174,65 з 
відносною похибкою 3,6 % (рис. 1г).  

а 

б 

в 

г 
Рис. 1. Кореляційна залежність властивостей моно-

кристалічних ЖНС від величини місфіта (δ) і співвідношен-
ня Кγ′ в їх складі: а – залежність місфіта (δ) від величини 
співвідношення Кγ′; б – залежність межі короткочасної міц-
ності (σВ) від місфіта (δ) при 20 °С; в, г – залежність меж 
100- і 1000- годинний тривалої міцності від місфіта при 

1000 °С 

Ці залежності показують, що при температурі 1000 °С, 
значення розмірної невідповідності близько до нуля, 
сплави мають кращі показники тривалої міцності. Вихо-
дячи з вищерозглянутих залежностей, можна зробити ви-

сновок, що при розробці нових сплавів або вдосконаленні 
складів відомих промислових марок даного класу, потрі-
бно закладати високі значення місфіта при кімнатній тем-
пературі (рис. 1б). Це пов’язано з тим, що з підвищенням 
температури розмірна невідповідність параметрів решіток 
γ- γ'- фаз змінюється і при температурі експлуатації вели-
чина місфіта наближається до нуля (рис. 1в, г), це знизить 
напруження і забезпечить поліпшення структурно-фазової 
стабільності, а, отже, підвищиться тривала міцність. 

Встановлено, що запропоноване співвідношен-
ня Кγ′ має тісну кореляцію з границями короткочас-
ної (σВ) і тривалої (σ100

t, σ1000
t) міцності, а також з 

об’ємною часткою γ'- фази в монокристалічних ЖНС 
(рис. 2). Всі ці залежності мають лінійний характер з 
позитивним кутовим коефіцієнтом і похибкою не 
більше 3,8 %. 

а 

б 

в 

г 

Рис. 2. Залежність границі короткочасної міцності (а), 
об’ємної кількості γ'- фази при 20 °С (б), границь довготри-
валої міцності (в) і залишкової кількості – фази при 1000 °С 
(г) від співвідношення Кγ′ в складі монокристалічних ЖНС 
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Така поведінка, пояснюється тим, що зі збільшен-
ням Кγ′ збільшується об’ємна кількість основної зміц-
нюючої γ'- фази при кімнатній температурі (рис. 2б), і 
залишковою при підвищених температурах (рис. 2г), а 
отже підвищується границя короткочасної (рис. 2а) і 
тривалої міцності (рис. 2в) у монокристалічних сплавах. 

Зв’язок об’ємної частки (Vγ'
t) γ'- фази з границя-

ми короткочасної і тривалої міцності із запропонова-
ним співвідношенням К для класу монокристалічних 
ЖНС адекватно описуються отриманими математич-
ними моделями: 

σв = 57,414 Кγ′+1030,1; 

Vγ′
20 = 3,2607 Кγ′+62,481; 

σ100
1000 = 14,303 Кγ′+201,11; 

Vγ′
1000 = 3,6597 Кγ′+43,551. 

Таким чином, отримані моделі можуть застосо-
вуватися для розрахунків при прогнозуванні механіч-
них властивостей багатокомпонентних нікелевих сис-
тем (монокристалічних ЖНС) на основі їх хімічного 
складу. 

Висновки 

1. У даній роботі представлені дослідження, про-
ведені моделюванням термодинамічних процесів ви-
ділення фаз і їх зв’язок з характеристиками міцності 
для монокристалічних нікелевих сплавів з різними 
системами легування. 

2. На основі емпіричного підходу отримано нове
співвідношення Кγ′ за величиною якого можна адекват-
но прогнозувати розмірне невідповідність (γ / γ'- місфіт), 
границя короткочасної міцності(σВ), об’ємна кількість 
(Vγ't) γ'- фази в структурі, а також межі 100- і 1000- го-
динної тривалої міцності (σ100t, σ1000t) для багатоком-
понентних композицій монокристалічних ЖНС. 

3. Наведено регресійні моделі кореляційних зале-
жностей від розмірної невідповідності (γ / γ'-місфіта), 
які дають можливість прогнозувати границі короткоча-
сної і тривалої міцності сплавів. Показано, що величи-
на місфіта при температурі експлуатації повинна праг-
нути до нуля. Це забезпечить підвищення структурної 
стабільності за рахунок зведення до мінімуму структу-
рних напружень, що робить позитивний вплив на міц-
ність і пластичні характеристики ЖНС. 

4. Показано перспективний і ефективний напря-
мок у вирішенні задачі прогнозування основних хара-
ктеристик, що впливають на комплекс службових 
властивостей сплавів як при розробці нових монокри-
сталічних ЖНС, так і при вдосконаленні складів відо-
мих промислових марок даного класу. 
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Ольшанецкий В. Е., Глотка А. А., Кононов В. В. Влияние системы легирования и размерного несо-
ответствия кристаллических решеток γ- и γ'- фаз на характеристики прочности монокристаллических 
жаропрочных никелевых сплавов 

Цель работы. Получение прогнозирующих регрессионных моделей, с помощью которых можно адекватно 
рассчитывать механические свойства монокристаллических жаропрочных никелевых сплавах, без проведения 
предварительных экспериментов. 

Методы исследования. Для экспериментально-теоретических исследований температурной работоспо-
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собности, сформирована рабочая выборка сплавов, состоящий из известных промышленных жаропрочных ни-
келевых сплавах для монокристаллического литья отечественного и зарубежного производства, которые по 
содержанию основных элементов охватывают широкий диапазон легирования. Полученные значения обраба-
тывались в программном комплексе Microsoft Office с получением корреляционных зависимостей типа «пара-
метр свойство» с получением математических уравнений регрессионных моделей (линий трендов), оптималь-
но описывают эти зависимости. 

Полученные результаты. Рассмотрено влияние легирующих элементов на склонность их к образованию 
фаз в литейных жаропрочных никелевых сплавах. На основе влияния элементов на фазообразования впервые 
разработан коэффициент соотношения легирующих элементов Кγ′ в сплавах данного класса. 

Обнаружена тесная корреляционная зависимость соотношения Кγ′ с размерной несоответствием кри-
сталлических решеток γ- и γ′- фаз (мисфит). Также показано, что для многокомпонентных никелевых систем 
можно с высокой вероятностью прогнозировать мисфит, который существенно влияет на характеристики 
прочности сплавов данного класса. 

Приведены регрессионные модели корреляционных зависимостей от размерного несоответствия (γ / γ'-
мисфита), которые дают возможность прогнозировать границы кратковременной и длительной прочности 
сплавов. Показано, что величина мисфита при температуре эксплуатации должна стремиться к нулю. Это 
обеспечит повышение структурной стабильности за счет сведения к минимуму структурных напряжений, 
оказывает положительное влияние на прочностные и пластические свойства. 

Научная новизна. Впервые предложено коэффициент соотношения легирующих элементов Кγ′, который 
имеет тесная корреляционная связь с характеристиками прочности и размерной несоответствия литейных 
жаропрочных никелевых сплавов. 

Практическая ценность. Показано перспективный и эффективный направление в решении задачи прогно-
зирования основных характеристик, влияющих на комплекс служебных свойств сплавов как при разработке 
новых монокристаллических жаропрочных никелевых сплавов, так и при совершенствовании складов извест-
ных промышленных марок данного класса. 

Ключевые слова: математическое моделирование, литейные жаропрочные никелевые сплавы, размерная 
несоответствие кристаллических решеток (мисфит) кратковременная и долговременная прочность, соотно-
шение легирующих элементов. 

Olshanetskii V., Glotka O., Kononov V. Influence of system alloying and dimensional mismatch of 
crystalline lattices of γ- and γ'- phases on the characteristics of the strength of single-crystal nickel superalloys 

Purpose of the work. Obtaining predictive regression models, by means of which, it is possible to adequately cal-
culate the mechanical properties of monocrystalline nickel-base superalloys without conducting previous experiments. 

Methods of research. For experimental and theoretical studies of temperature performance, a working sample of 
alloys is formed consisting of known industrialt nickel-base superalloys for monocrystalline castings of domestic and 
foreign production, which due to contents of the main elements, cover a wide range of alloying. The obtained values 
were processed in the Microsoft Office with the least squares method, with the obtaining of the "parameter-property" 
correlation dependencies with the obtaining of mathematical equations of regression models (trend lines) that describe 
these dependencies optimally. 

Received results. The influence of alloying elements on their tendency to the formation of phases in foundry heat-
resistant nickel alloys is considered. Based on the influence of elements on phase formation, the coefficient of the ratio 
of alloying elements Kγ′ in the alloys of this class was first developed. 

A close correlation dependence of the ratio Kγ′ with a dimensional discrepancy between the γ- and γ-phases crys-
talline lattice (localized) was found. It has also been shown that for multi-component nickel systems it is possible to 
predict with high probability misfit, which significantly affects the strength characteristics of alloys of this class. 

The regression models of correlation dependencies on dimensional inconsistency (γ / γ'-misfit) are given, which al-
low to predict the boundaries of short-term and long-term strength of alloys. It is shown that the magnitude of the misfit 
at the operating temperature should tend to zero. This will increase the structural stability by minimizing structural 
stresses, which has a positive effect on the strength and plastic characteristics. 

Scientific novelty. For the first time, a coefficient of the ratio of alloying elements Kγ′, which has a close correla-
tion with the strength and dimensional discrepancy of casting nickel-base superalloys, is proposed. 

Practical value. The perspective and effective direction in solving the problem of forecasting of the main charac-
teristics affecting the complex of service properties of alloys, both in the development of new monocrystalline nickel-
base superalloys, and in the improvement of the composition of known industrial brands of this class, is shown. 

Key words: mathematical modeling, casting nickel-base superalloys, dimensional mismatch of crystallinea lattice 
(misfit), short-term and long-term durability, the ratio of alloying elements. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ТА МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
СТАЛЕЙ МАРКИ Т ТА К+Al+N+Ti ПІСЛЯ ЛИТТЯ ТА ГАРЯЧОЇ 

ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ (ГПД) 

Мета роботи. Виконати порівняльні дослідження особливостей структурного стану та механічних вла-
стивостей дослідної сталі для залізничних коліс з мікролегуючим комплексом Al+N+Ti та відомої сталі для 
високоміцних залізничних коліс марки Т, мікролегованої ванадієм. 

Методи дослідження. Для визначення структурного стану сплавів використовували мікроструктурний, 
мікрорентгеноспектральний та рентгенофазовий аналізи. 

Отримані результати. Виконано порівняльний аналіз структури та механічних властивостей сталей 
для високоміцних залізничних коліс марки Т та К+Al+N+Ti. Показано, що у сталі марки К+Al+N+Ti після кри-
сталізації структура стає більш дрібнозернистою та спостерігали збільшення об’ємної частки перліту у по-
рівнянні зі сталлю марки Т. Виявлено, що ГПД призводить до зменшення об’ємної частки та розмірів оксидів, 
та в оксидах алюмінію Al2O3 відбувається часткове заміщення атомів алюмінію атомами заліза та титану 

Наукова новизна. Показано, що зменшення вмісту ванадію в сталі та комплексне легування алюмінієм, 
титаном та азотом  призводить до утворення більш дрібнозернистої структури та збільшення об’ємної ча-
стки дрібнодисперсного перліту. В мікроструктурі сталі К+Al+N+Ti спостерігали утворення оксидів, нітри-
дів та карбонітридів, які були розташовані по границям зерен та в тілі зерна перліту.  

Вперше показано, що ГПД призводить до того, що в включеннях оксиду алюмінію Al2O3 відбувається час-
ткове заміщення атомів алюмінію атомами заліза або титану, з утворенням оксидів Fe2(Al)O3 та (Al, Ti)2O3.  

Практична цінність. Використання комплексного легування сталі призводить до покращення – механіч-
них властивостей: збільшення ударної в’язкості при високому рівні твердості та міцності сталі марки 
К+Al+N+Ti у порівнянні з маркою сталі Т. 

Ключові слова: вуглецеві та мікролеговані сталі, залізничні колеса, структурні складові, механічні влас-
тивості.

Вступ 

Економічна ефективність залізничних вантажних 
перевезень більшою мірою визначається експлуата-
ційними властивостями залізничних коліс. Висока 
міцність надає можливість збільшення навантаження 
на вісь, підвищена твердість визначає високу зносо-
стійкість, а показники в’язкості та пластичності від-
повідають за надійність експлуатації залізничних ко-
ліс. Наразі в Україні відповідно до національного ста-
ндарту ДСТУ ГОСТ 10791:2016 для вантажних пере-
везень призначається сталь марки Т для залізничних 
коліс. Але досвід її використання виявив високу схи-
льність таких коліс до утворення дефектів гальмівно-
го походження. Попередніми дослідженнями було 
встановлено, що цю проблему можна вирішити на-
самперед шляхом зменшення вмісту вуглецю, а під-
вищувати міцність та твердість до рівня, який відпо-
відає вимогам до коліс марки Т можливо шляхом ле-

гування кремнієм та марганцем [1-3]. Але важливими 
залишаються питання забезпечення високої надійнос-
ті залізничних перевезень. Тому необхідне підвищен-
ня показників в’язкості та пластичності при забезпе-
ченні високого рівня твердості та міцності сталі для 
залізничних коліс. Перспективним напрямком в су-
часних умовах України є застосування мікролегуван-
ня недорогими елементами, такими як титан, азот, 
алюміній. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Леговані сталі мають широке застосування у віт-
чизняній промисловості завдяки високому комплексу 
механічних властивостей. Для визначення формуван-
ня можливих стабільних/метастабільних фаз у багато-
компонентних системах проводять дослідження мік-
роструктури, фазового складу та механічних
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властивостей як бінарних сплавів Al-Fe, Fe-Si, Fe-Ti, 
Fe-V, Fe-Mn та інших, так ітернарних систем – Al-Fe-
Si, Al-Fe-Ti, Fe-Si-Ti [4–9]. 

Легуючі елементи можна умовно поділити на 
(де)стабілізуючі карбіди та ферит при формуванні 
перліту [6]. До карбідоутворюючих елементів можна 
віднести Mn, Ті, V, Cr та Mo [7–8], тоді як не карбідо-
утворюючі елементи, такі як Si, Al, Ni та Co [6–7, 9–
11], мають високі концентрації в фазі α-Fe. 

Для прогнозування стабільності співіснуючих 
оксидних і нітриднихфаз, що містять алюміній та ти-
тан були досліджені діаграмиTi-Al-N-O, Ti-Si-N-O, 
Al-Si-N-O, Ti-Al-Si-N, Ti-Al-Si-O [12–13]. 

Відомо [14], що азот з атмосфери приймає участь 
в високотемпературних реакціях. 

Розчинення Ti в розплаві відбувається знабагато 
меншою швидкістюніж алюмінію, що призводитьдо 
утворення оксидів титану – TiO2 чи Ti2O3. Це дозво-
ляє зробити припущення, що вони, ймовірно, утво-
рюються одночасно з оксидом алюмінію на дефектах 
під час охолодження [15]. 

Дослідження представлені в роботі [16] показа-
ли, що в сплаві Al2O3-Ti2O3-TiO2 можливе утворення 
не тільки оксиду заліза, а й фази Al2TiO5, а автори 
роботи [17] показали, що в сплавах системи Al-Fe-O 
можливе утворення оксидів алюмінію FeAl2O4 та 
FeAlO3. 

Про можливе утворення оксидів, що містять 
алюміній та титан вказано в роботі [16] або твердих 
розчинів на базі фази Al2O3 [18]. Крім цього відомо, 
що на базі фази Al2O3 можливе утворення твердих 
розчинів [18] та фази FeAlO3 [19]. 

Наразі, недостатньо літературних даних щодо 
впливу легування комплексом Al+N+Ti на структур-
ний стан та механічні властивості сталей. 

Мета роботи 

Метою даної роботи було виконати порівняльні 
дослідження особливостей структурного стану та ме-
ханічних властивостей дослідної сталі для залізнич-
них коліс з мікролегуючим комплексом Al+N+Ti та 
відомої сталі для високоміцних залізничних коліс ма-
рки Т, мікролегованої ванадієм. 

Матеріали і методи 

В даній роботі проводили дослідження двох ста-
лей для високоміцних залізничних коліс – марки 
Т(ДСТУ ГОСТ 10791:2016, мікролегована ванадієм) 
та К+Al+N+Ti(сталь дослідного хімічного складу з 
підвищеним вмістом силіцію та мангану, мікролего-
вана системою Al+N+Ti). Хімічний склад 
досліджуваних сталей наведено в табл. 1. 

Виплавку сталей проводили в печі в алундових 
тиглях в атмосфері аргону. Швидкість охолодження 

сплавів після лиття складала 10 К/с. Після лиття ви-
конали гарячу пластичну деформацію (ГПД) – нагрів 
до (1260±10) °С протягом 1 години 45 хв (+15 хв). 
Схема деформації: вільне осаджування на 50 % (за 
зміною висоти проби) – відповідає схемі та ступеню 
деформації металу ободу колеса в місці, де відбира-
ються зразки для контролю механічних властивостей). 
ГПД підлягали проби розміром 70×70×80 мм, вирізані 
з лабораторних злитків діаметром 100 мм.  

Металографічні шліфи сталей виготовляли за 
стандартними методиками з застосуванням алмазних 
паст. Для визначення хімічного складу сплаву вико-
ристовували хімічний та спектральний аналіз. Фазо-
вий склад сплавів визначали за допомогою оптичного 
мікроскопа «Неофот-21». Основні результати мікро-
рентгеноспектрального аналізу отримані за допомо-
гою електронного мікроскопа JSM-6490 зі скануючою 
приставкою ASID-4D й енергодисперсійного рентге-
нівського мікроаналізатора «LinkSystems 860» із про-
грамним забезпеченням. Рентгеноструктурний аналіз 
здійснювали на дифрактометрі ДРОН-3 у монохрома-
тизованому Fe-Кα випромінюванні. 

Результати та їх обговорення 

Мікроструктура сталі марки т в литому стані бу-
ла представлена перлітом та феритом. перліт мав дрі-
бнодисперсну морфологію (рис. 1а). 

Ферит сталі марки Т містив заліза до 90 % 
(ат.), мангану до 0,1 % (ат.), силіцію до 0,7 % (ат.) 
та карбону до 4,5 % (ат.) [9]. В структурі сплаву 
були виявлені включення, об’ємна частка яких 
склала 3 %. У сплаві були виявлені карбіди 
Fe2,7Mn0,3C,Fe0,25Mn1,4C0,6 та Fe9SiC0,4(рис. 1б). 

Слід зазначити, що легування сталі марки К ком-
плексом Al+N+Ti призводить до зменшення об’ємної 
частки фериту та збільшення об’ємної частки перліту 
після лиття (рис. 2а) порівняно зі сталлю марки Т. 
Отриманий результат можна пояснити спільним впли-
вом Mn та Si, та дією титану на точку евтектики системи 
Fe-Fe3C – легуючі елементи здвигають точку S (евтекто-
їдна точка на фазовій діаграмі системи залізо-карбон) до 
більшого вмісту карбону, що призводить до збільшення 
об’ємної частки перліту в сталі [16]. 

Також було визначено, що використане легуван-
ня призводить до зменшення розмірів зерна перліту. 

В результаті виконаних досліджень також було 
встановлено, що додаткове легування сталі марки К 
комплексом Al+N+Ti та зменшення вмісту ванадію 
призводить не тільки до зменшення об’ємної частки 
фериту, а й до зміни морфології перліту (рис. 3). В 
сталі марки К+(Al-Ti-N) спостерігали більшу диспер-
сність перліту, а місцями ділянки з дрібнодисперсним 
перлітом. 

Таблиця 1 – Хімічний вміст елементів в сталі марки Т та К+Al+N+Ti 
Вміст елементів, % мас. Умовне 

позначення 
сталі C Si Mn P S V Mo Al Ti (N) (O)
Т 0,63 0,31 0,74 0,008 0,005 0,115 ≤ 0,010 0,021 ≤0,005 0,007 0,073 

К+Al+N+Ti 0,58 0,88 0,89 0,013 0,005 ≤ 0,005 0,016 0,026 0,022 0,018 0,007 
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а 

б 
Рис. 1. Мікроструктура (а) та дифрактограма 

(б) сталі марки Т 

а 

б 
Рис. 2. Мікроструктура сталі К+Al+N+Tiв 

литому стані ×1000 (а), дифрактограма (б) 

а 

б 
Рис. 3. Мікроструктура перліту сталі після 

лиття: марки Т (а), маркиК+Al+N+Ti (б) 

В мікроструктурі сталі К+Al+N+Ti були виявлені 
включення – нітриди – (Fe, Ti)N, (Ti, Fe)2N, карбоніт-
риди – (Fe, Ti)NС; оксиди – Al2O3. Окрім цього, в 
структурі було встановлено утворення карбіду 
Fe2,7Mn0,3C. Ферит був легований манганом до 2,0 % 
(ат.), титаном – до 1,5% (ат.), силіцієм – до 1,5 % (ат.), 
та алюмінієм – до 0,9 % (ат.) [20]. 

Слід зазначити, що виявлені в мікроструктурі 
включення були розташовані не тільки по границям 
зерен, а й в самому зерні перліту. 

Після ГПД при температурі 1260 °С та витримки 
протягом 20 хв сталі марки К+Al+N+Ti спостерігали 
збільшення розмірів зерна перліту (рис. 4). Збільшен-
ня часу витримки до 120 хв призводить до незначного 
збільшення зерна перліту в сталі марки К+Al+N+Ti та 
до збільшення зерна у 10 разів зерна в сталі марки Т. 

Крім цього, фіксували зменшення розмірів 
включень оксидів, нітридів та складних карбідів в 
сталі марки К+Al+N+Ti. 

За результатами мікроспектрального аналізу в 
оксидах Al2O3 алюмінію відбувається часткове замі-
щення атомів алюмінію атомами заліза або титану, з 
утворенням оксиду (Fe, Al)2O3 та (Al, Ti)2O3 (рис. 5). 

В мікроструктурі сталі були виявлені окремі 
включення нітридів – (Ti, Fe)N, (Ti, Fe)2N та (Ti, Fe)2N. 

В стані після ГПД проводили механічні випро-
бування для визначення твердості, ударної в’язкості, 
показників міцності та пластичності досліджуваних 
сталей. Результати наведені в таблиці 2. 
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а 

б 
Рис. 4. Мікроструктура перліту сталі після 

ГПД: марки Т (а), марки К+Al+N+Ti (б) ×1000 

Таблиця 2 – Механічні властивості дослідних 
сталей після гарячої пластичної деформації 

Умовне 
позначення 
злитку 

Границя 
плинності, 

МПа 

Границя 
міцності, 
МПа 

Відносне 
звуження, 

% 

Відносне 
подовження, 

% 

Ударна, 
в’язкість, 

KCU, Дж/см2

Твер-
дість, 
НВ 

Після ГПД 

марка Т 366,95 824,7 17,2 12,5 18,9 190 
К+(Al-Ti-N) 394,7 802,6 32,55 19,6 32,5 209 

Таким чином, надані в даній статті відмінності в 
структурі сталей марки Т та К+Al+N+Ti дають мож-
ливість пояснити підвищений комплекс механічних 
властивостей – збільшення пластичності та твердості. 

Выводы 

1. Виконано порівняльний аналіз структури ста-
лей марки Т та К+Al+N+Ti. Показано, що зменшення 
вмісту ванадію в сталі та комплексне легування алю-
мінієм, титаном та азотом призводить до утворення 
більш дрібнозернистої структури та збільшення 
об’ємної частки дрібнодисперсного перліту. 

2. В мікроструктурі сталі К+Al+N+Ti спостеріга-
ли утворення оксидів, нітридів та карбонітридів, які 
були розташовані по границям зерен та в тілі зерна 
перліту. 

3 Показано, що ГПД призводить до того, що в 
окремих включеннях оксиду алюмінію Аl2О3 відбува-
ється часткове заміщення атомів алюмінію атомами 
заліза або титану, з утворенням оксидів Fe2(Al)O3 та 
(Al, Ti)2O3, використання комплексного легування 
сталі призводить до покращення – механічних влас-
тивостей: збільшення ударної в’язкості при високому 
рівні твердості та міцності сталі марки К+Al+N+Ti у 
порівнянні з маркою сталі Т. 

а 

б 

в 

г 
Рис. 5. Мікроструктура сталі марки 

К+Al+N+Ti (а) та розподіл хімічних елементів в 
сталі (б – Al, в – O, г – Fe) 
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Бабаченко А. И., Филоненко Н. Ю., Кононенко А. А. Исследование структуры и механических 
свойств сталей марки Т и К+Al+N+Ti после литья и горячей пластической деформации (ГПД) 

Цель работы. Провести сравнительные исследования особенностей структурного состояния и механи-
ческих свойств опытной стали для железнодорожных колес с микролегирующим комплексом Al+N+Ti и из-
вестной стали для высокопрочных железнодорожных колес марки Т, микролегированной ванадием. 

Методы исследования. Для определения структурного состояния сплавов использовали микроструктур-
ный, микрорентгеноспектральный и рентгенофазный анализы. 

Полученные результаты. Выполнен сравнительный анализ структуры и механических свойств сталей 
для изготовления высокопрочных железнодорожных колес марки Т и К+Al+N+Ti. Показано, что у стали мар-
ки К+Al+N+Ti после кристаллизации структура становится более мелкозернистой и наблюдали увеличение 
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объемной доли перлита по сравнению со сталью марки Т. Обнаружено, что ГПД приводит к уменьшению объ-
емной доли и размеров оксидов, и в оксидах алюминия Al2O3 происходит частичное замещение атомов алюми-
ния атомами железа и титана 

Научная новизна. Показано, что уменьшение содержания ванадия в стали и комплексное легирование 
алюминием, титаном и азотом приводит к образованию более мелкозернистой структуры и увеличению объ-
емной части мелкодисперсного перлита. В микроструктуре стали К+Al+N+Ti наблюдали образование окси-
дов, нитридов и карбонитридов, расположенных по границам зерен и в теле зерна перлита. 

Впервые показано, что ГПД приводит к тому, что во включениях оксида алюминия Al2O3 происходит 
частичное замещение атомов алюминия атомами железа или титана с образованием оксидов (Al, Fe)2O3 и (Al, 
Ti)2O3, 

Практическая ценность. Использование комплексного легирования стали приводит к улучшению механи-
ческих свойств: увеличению ударной вязкости при высоком уровне твердости и прочности стали марки 
К+Al+N+Ti по сравнению с маркой стали Т. 

Ключевые слова: углеродистые и микролегированные стали, железнодорожные колеса, структурные со-
ставляющие, механические свойства. 

Babachenko O., Filonenko N., Kononenko H. The study of the structure and mechanical properties of T and 
K + Al + N + Ti steels after casting and hot plastic deformation (HPD) 

Purpose. To perform comparative studies of structural features and mechanical properties of test steel for railway 
wheels with microalloy complex Al + N + Ti and known steel for high-strength railway wheels of brand T, microalloyed 
with vanadium. 

Methodology. Microstructural, micro-X-ray spectral and X-ray phase analyzes were used to determine the struc-
tural state of the alloys. 

Results. Comparative analysis of the structure and mechanical properties of steels for high-strength railway 
wheels of brand T and K + Al + N + Ti. It is shown that in K + Al + N + Ti steel after crystallization the structure be-
comes finer-grained and increase in the volume fraction of perlite was observed in comparison with steel of T brand. It 
was found that the HPD leads to the decrease in the volume fraction and size of oxides, and in aluminum oxides Al2O3 
there is a partial replacement of aluminum atoms by iron and titanium atoms. 

Originality. It is shown that the reduction of vanadium content in steel and complex alloying with aluminum, tita-
nium and nitrogen leads to the formation of the finer-grained structure and increase in the volume fraction of fine per-
lite. In the microstructure of K + Al + N + Ti steel, the formation of oxides, nitrides and carbonitrides was observed, 
which were located along the grain boundaries and in the body of the perlite grain. 

It was shown for the first time that HPD leads to the fact that in the inclusions of aluminum oxides Al2 O3 the par-
tial replacement of aluminum atoms by atoms of iron or titanium, with the formation of oxides of Fe2(Al)O3 and (Al, 
Ti)2O 3, take place. 

Practical value. The use of complex alloying of steel leads to improvement of mechanical properties: increase in 
toughness at the high level of hardness and strength of steel grade K + Al + N + Ti in comparison with steel of brand T. 

Key words: carbon and microalloy steels, railway wheels, structural components, mechanical properties. 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ВИГОТОВЛЕННЯ ІНСТРУМЕНТУ З 
ШТАМПОВОЇ СТАЛІ 4Х3Н5М3Ф 

Мета роботи. Збільшити інтервал експлуатації (вище критичної точки сталі А3 та нижче А1) 
штампового інструменту дослідної сталі з регулюванням аустенітного перетворення при експлуатації для 
гарячого деформування міді та мідного сплаву. 

Методи дослідження. Металографічний аналіз дослідної сталі. 
Одержані результати. Дослідно-промислові випробування матриць штампового інструменту зі сталі 

4Х3Н5М3Ф для гарячого деформування (пресування) міді марки М1, показало підвищену стійкість, яка 
використовується на заводі «Спецлитьё» (м. Дніпро, Україна). Скорегований хімічний склад (4Х4Н5М4Ф2) та 
оптимізований режим термічної обробки сталі з регулюванням аустенітного перетворення при експлуатації 
сприяло до підвищення її теплостійкості. 

Наукова новизна. Розроблено лігатуру системи Fe-Ni-Mo-V-Mn для дошихтовки  базової сталі 4Х5МФ1С 
для одержання сталі з регульованим аустенітним перетворенням марки 4Х3Н5М3Ф. В процесі часткової 
перекристалізації легованої конструкційної сталі 4Х3Н5М3Ф утворюється сфероїдизована карбідна складова, 
що спричинює на поліпшення механічної обробки заготовки для виготовлення матриць штампового 
інструменту. 

Практична цінність. Скорочено технологічну операцію, а саме термо-деформаційну обробку (ковку) 
зливків, одержаних за технологією електрошлакового переплаву. Для полегшення механічної обробки різанням 
заготовки при виготовленні матриць з штампової сталі 4Х3Н5М3Ф, було запропоновано провести часткову 
перекристалізацію, а саме неповний відпал за температури 750±20 °С. Показана можливість використання 
штампової сталі (4Х3Н5М3Ф) з регульованим аустенітним перетворенням при експлуатації для широкого 
інтервалу температур експлуатації гарячого деформування міді марки М1 та мідно-нікелевого сплаву марки 
МНЖ 5-1 (600–620 °С та 900–950 °С, відповідно) з підвищеним ресурсом експлуатації.  

Ключові слова: штампова сталь, лігатура, хімічний склад, термічна обробка, властивості, структура, 
фазово-структурний стан. 

Вступ 

Матриці для гарячого деформування кольорових 
металів і сплавів (переважно для гарячого 
деформування сплавів на основі міді та мідно-
нікелевих сплавів) використовують леговані 
конструкційні сталі марок 3Х3М3Ф (аналог Н10, 
США) і 4Х5МФ1С (аналог Н13, США). В роботі [1, 2] 
було показано, що проведення випробування 
штампової литої сталі 4Х3Н5М3Ф з регулюванням 
аустенітного перетворення при експлуатації для 
гарячого деформування мідно-нікелевого сплаву 
марки МНЖ 5-1 за температури 900–950 °С та 
отримання матриць на ВАТ «Артемівський завод 
кольорових металів і сплавів, м. Бахмут, Україна» та 
сталі марки 3Х3М3Ф, яка використовується на цьому 
підприємстві, кращі експлуатаційні властивості 
належать дослідженої розробленої сталі. Її стійкість у 
порівнянні зі сталлю 3Х3М3Ф становила в три рази 
вище. Актуальність роботи представляло підвищити 
широкий інтервал температур експлуатації матриць з 
дослідженої сталі для гарячого деформування міді і 
мідного сплаву. 

Методи дослідження 

Хімічний склад сталі відповідав маркуванню 
4Х3Н5М3Ф: 0,40–0,44 % С; 2,80–3,00 % Сr; 4,70–5,50 
% Ni; 2,44–2,60 % Mo; 1,34–1,36 % V; 0,34–0,35 % Si; 
0,25–0,28 % Mn; 0,004–0,005 % S; 0,003–0,004 % P. 
Метод відбору проб для сталі проводили за ГОСТ 
7565–81. Хімічний склад сталі визначали за методом 
спектрального аналізу [3–5]. Вміст вуглецю у сталі 
встановлювали за допомогою експрес-аналізаторів 
АН 7560М та АН 7529М. Досліджували мікрошліфи 
сталі після травлення травником: 10 %-ний розчин 
азотної кислоти в етиловому спирті з добавкою 
пікринової кислоти за методикою [6] та ГОСТ 10243–75. 
Твердість сталі після проведення термічної обробки 
визначали за методом Роквелла на приладі ТК-2 
(ГОСТ 9013–73). 

Викладення основного матеріалу 

Для виготовлення дослідно-промислової партії 
матриць для гарячого деформування міді марки М1 
використовували установку електрошлакового переплаву 
на заводі «Спецлитьё» (м. Дніпро, Україна). 
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Отримані зливки (маса одного зливка становило 
100 кг) зі сталі 4Х3Н5М3Ф (рис. 1а, б). Під час 
виплавки електрошлакового переплаву для 
виготовлення дослідної сталі, було прийняте рішення 
використовувати лігатуру системи Fe-Ni-Mo-V-Mn і 
відходи штампової сталі марки 4Х5МФ1С. Лігатуру 
системи Fe-Ni-Mo-V-Mn виплавляли в індукційній 
печі і розливали в кокіль в результаті чого були 
отримані зливки (лігатури) масою 25 кг. Масовий 
склад шихти (лігатури) наведено у табл. 1, результати 
розрахунку шихтового матеріалу – табл. 2. Лігатуру 
виготовляли з урахуванням температури розплаву в 
печі перед випуском 1550 °С, тривалість рафінування 
не перевищувала 20 хв. 

а              б 
Рис. 1. Отримання зливка штампової сталі 

(масою 100 кг) за технологією електрошлакового переплаву 
на заводі «Спецлитьё» (м. Дніпро, Україна): 

установка електрошлакового переплаву (а); зливок 
(розміром – ∅ 170 мм і довжиною 700 мм (б) 

Таблиця 1 – Масовий склад шихти (лігатура 
системи Fe-Ni-Mo-V-Mn) для сталі марки 4Х5МФ1С 

Ni 
(H-1) 

FeMo 
(60 %Mo) 

FeV 
(45 %V) 

Mn 
(96 %Mn) 

Чавун 
(3,8 %C) 

Армко-
залізо 

Загальна 
маса, кг 

22,20 14,6 11,2 0,4 22,2 29,4 100 

Таблиця 2 – Розрахунок   розробленої в    ІПМ 
ім.   І. М.   Францевича   НАНУ   лігатури  системи 
Fe - Ni - Mo - V - Mn   для  введення в базову сталь 
4Х5МФ1С (% по масі) 

Хімічні елементи, кг Компоненти 
шихти 

Ма
са, 
кг 

С Ni Мо V Мn Сr Si Fе 

Лігатура 
Ni(Н-1) 3,85  3,85

FеМо(60%Мо) 2,60 1,53 1,07 
FеV(45%V) 3,30  1,50  1,80 
Мn(96%Мn) 0,16 0,16 
Чавун(3,8%С) 5,20 0,20 5,00 
Армко-залізо 9,80 9,80 
Загальна 
маса 

ч 0,20 3,85 1,53 1,50 0,16 – 0,69 17,7 

Базовий матеріал 
100% 0,40 0,20 1,30 0,50 0,40 5,00 0,80 91,40 Сталь 

4Х5МФ1С ∼75 кг 0,30 0,15 0,97 0,37 0,30 3,75 0,60 68,50 
Лігатура та базовий матеріал 

Загальна 
маса 100кг 0,51 5,70 3,17 1,77 0,42 3,75 0,62 84,04 

Під час досліджень сталі 4Х3Н5М3Ф було 
встановлено, що рекомендований для неї режим 
термомеханічної обробки [7, 8] не є оптимальним 
(рис. 2, а). Твердість після повного відпалу сталі по 
перетину заготовки перевищує 35 HRC. Крім високої 
твердості матеріал має також несприятливу для 

механічної обробки структуру з пластинчастої 
карбідної складової. На жаль проведення відпалу за 
температурою 860 °С не забезпечує сфероїдизації 
карбідної складової. Відпуск сталі за температури 
680 °С проводити не доцільно, оскільки при 
відсутності фазових перетворень не змінює 
структурну карбідну складову. Твердість після 
повного відпалу сталі по перетину заготовки 
перевищує 35 HRC. Крім високої твердості матеріал 
має також несприятливу для різання структуру з 
пластинчастої карбідної складової. Для зменшення 
жорсткості та полегшення механічної обробки 
різанням, при виготовленні матриць з штампової 
сталі, було запропоновано провести часткову 
перекристалізацію, а саме неповний відпал. Оскільки 
тільки в процесі часткової перекристалізації сталі 
утворюється сфероїдизована карбідна складова, що 
спричинить на поліпшення механічної обробки 
заготовки для виготовлення матриць штампового 
інструменту. Для встановлення критичних точок А1 і 
А3 штампової сталі 4Х3Н5М3Ф проводився 
дилатометричний аналіз. За результатами 
дослідження [9, 10] були встановлені критичні точки 
сталі: А1 = 700 °С, А3 = 850 °С, що дозволяє 
рекомендувати в проведенні сфероїдизуючого 
(неповного) відпалу за температурою нагріву 
750±20 °С [2, 9] (рис. 2, б). Якщо провести неповний 
відпал легованої конструкційної сталі 4Х3Н5М3Ф, її 
твердість становить 33–34 HRС перлітно-сорбідної 
структури (α-Fe) з сфероїдизуючої карбідної 
складової, що дозволило з полегшенням проводити 
механічну обробку для виготовлення штампового 
інструменту. Залежно від розміру зразка (заготовки) 
штампової сталі 4Х3Н5М3Ф вибирається різний час 
ізотермічної витримки при температурі 750±20 °С. 
Так для заготовки типу матриці діаметром 170 мм 
загальна витримка повинна становити близько 5,5 
годин. Заготовку отриману електрошлаковим 
переплавом, піддавали термічній обробці за режимом 
730–770 °С (неповний відпал). Твердість сталі 
становила 33–34 НRС. Після цього заготовку 
механічно обробляли різанням, різцями з пластинами 
сплаву Т15К6 з метою отримання матриць 
штампового інструменту. 

а    б 
Рис. 2. Схеми технологічних операцій обробки сталі 

4Х3Н5М3Ф: а – за технологією [7, 8] (1 – отримання злив-
ків за традиційною технологією лиття, 2 – відпал за темпе-
ратури 860 °С з подальшим охолодженням до 350 °С, 3 – 
відпал за температури 680 °С з подальшим охолодженням 
до 400 °С, 4 – кування при 1180 °С, 5 – гартування 1020±10 ºС, 
6 – відпуск 570±10 °С); б – запропонована технологія (1 – 

отримання зливків електрошлаковим переплавом, 2 – відпал 
750±20 °С, 3 – гартування 1030±10 °С, 4 – відпуск 590±10 °С) 

Використання технології електрошлакового 
переплаву при отриманні зливків, дає можливість 
скоротити енергоємну технологічну операцію – ковку 
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(рис. 2а, б). Встановлено [1], що для литої сталі 
4Х3Н5М3Ф оптимальні режими гартування і відпуску 
відповідає 1030±10 °С і 590±10 °С, відповідно (рис. 2б). 

Експлуатаційні властивості сталі 4Х5МФ1С на 
заводі «Спецлитьё» (м. Дніпро, Україна) при гарячої 
пластичної деформації міді марки М1 (профіль 
виробу має розміри 6×102 мм) є недостатньо 
високими. Основними причинами низької 
експлуатаційної стійкості матриці і кришки 
утримувача пов’язано з литим станом, а саме 
відсутність їх пластичного деформування та 
відсутність оптимальних режимів термічної обробки 
сталі. Дослідження мікроструктури сталі 4Х5МФ1С в 
литому стані показало її неоднорідність, наявність 
сітки дендритної структури і ділянок евтектики. 
Мікроструктура металу з матриці штампового 
інструменту зі сталі 4Х5МФ1С складається з 
сорбідної структури зі значною карбідною 
неоднорідністю: присутність ділянок підвищеної 
травимості (збагачених домішками) у вигляді сітки 
дендритної структури. Погіршення литої структури 
сталі 4Х5МФ1С пов’язано з отриманням зливків за 
традиційною технологією ливарного виробництва. 
Після термічного зміцнення (гартування 1040±10 °С і 
відпуску за температурою 600 °С) має місце карбідна 
складова великих розмірів. Використання технології 
електрошлакового переплаву для отримання зливків 
при високої швидкості кристалізації дозволить 
покращити литу структуру і підвищити механічні 
властивості штампової сталі. Так, в роботі [11] 
показано рівномірний розподіл легуючих компонентів 
по тілу зерен, а також відсутність карбідної евтектики 
грубої форми сталі 4Х3Н5М3Ф. З розробленої литої 
сталі 4Х3Н5М3Ф для якої були встановлені 
оптимальні режими термічної обробки, був 
виготовлений штамповий інструмент (матриці) для 
пресування металу міді марки М1. Розміри профілю 
заготовок прямокутного перетину становило 
6×130 мм. Розроблені матриці встановлювалися в 
стандартне обладнання для волочіння кольорових 
металів. У порівнянні з матрицями штампового 
інструменту зі сталі 4Х5МФ1С (отриманої за 
традиційною технологією ливарного виробництва), 
яка використовується на заводі «Спецлитьё» 
(м. Дніпро, Україна) виготовлені за розробленою 
технологією матриці зі сталі 4Х3Н5М3Ф мали велику 
стійкість. Особливістю волочіння міді з 
використанням матриці штампового інструменту зі 
сталі 4Х5МФ1С є те, що в разі появи домішок інших 
металів відбувається різке збільшення температури 
яке впливає на матеріал матриці штампової сталі, на її 
поверхні утворюються мікротріщини. Це призводить 
до передчасного виходу з ладу штампового 
інструменту. Використовуючи розроблену сталь 
вдається уникнути появи такого виду браку 
штампового інструменту, тому що структура 
матеріалу дозволяє стабільно його використовувати 
при більш високих температурах. Для підвищення 
теплостійкості дослідженої сталі, було прийняте 
рішення скоригувати хімічний склад, що відповідало 

марки 4Х4Н5М4Ф2 (по масі, %): 0,40–0,42 С; 3,80–
3,90Cr; 5,00–5,10Ni, 3,70–3,80Mo; 1,70–1,80V; 0,014–
0,016Al; 0,040–0,043W; 0,010–0,013Co; 0,018–
0,020Nb; 0,065–0,067 Cu; 0,002–0,003 Ca; 0,003–
0,005N; 0,072–0,075Si; 0,23–0,24Mn; 0,004–0,005S; 
0,003–0,004P [12]. А також підвищити температуру 
гартування дослідженої сталі до первинної рекри-
сталізації. Було встановлено, оптимальну температуру 
гартування сталі 4Х4Н5М4Ф2 – 1100±10 °С та 
відпуску – 590±5 °С [12]. Первинна рекристалізація 
сталі виникає за температури 1110 °С. Встановлено, що 
теплостійкість досліджуваної сталі 4Х4Н5М4Ф2 
підвищилася на 30 °С (при 650 °С, HRC 40 за кімнатної 
температури) у порівнянні зі сталлю 4Х3Н5М3Ф. 

Висновки 

Показано можливість використання штампової 
сталі з регульованим аустенітним перетворенням для 
широкого інтервалу температур (вище критичної точки 
А3 і нижче А1) експлуатації для гарячого деформування 
міді і мідного сплаву з підвищеним ресурсом 
експлуатації у порівнянні з традиційними легованими 
конструкційними сталями на феритній основі. 
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Сидорчук О. Н. Технологические основы изготовления инструмента с штамповой стали 4Х3Н5М3Ф 
Цель работы. Увеличить интервал эксплуатации (выше критической точки стали А3 и ниже А1) 

штампового инструмента исследуемой стали с регулированным аустенитным превращением при 
эксплуатации для горячего деформирования меди и медного сплава. 

Методы исследования. Металлографический анализ исследовательской стали. 
Полученные результаты. Опытно-промышленные испытания матриц штампового инструмента из 

стали 4Х3Н5М3Ф для горячего деформирования (прессование) меди марки М1, показало повышенную 
устойчивость, которая используется на заводе «Спецлитьё» (г. Днепр, Украина). Скорректированный 
химический состав (4Х4Н5М4Ф2) и оптимизирован режим термической обработки стали с регулированным 
аустенитным превращением при эксплуатации способствовало к повышению теплостойкости. 

Научна новизна. Разработана лигатура системы Fe-Ni-Mo-V-Mn для дошихтовки базовой стали 
4Х5МФ1С для получения стали с регулируемым аустенитным превращением марки 4Х3Н5М3Ф. В процессе 
частичной перекристаллизации легированной конструкционной стали 4Х3Н5М3Ф образуется сфероидизована 
карбидная составляющая, что вызывает на улучшение механической обработки заготовки для изготовления 
матриц штампового инструмента. 

Практическая ценность. Сокращенно технологическую операцию, а именно термо-деформационную 
обработку (ковку) слитков, полученных по технологии электрошлакового переплава. Для облегчения 
механической обработки резанием заготовки при изготовлении матриц со штамповой стали 4Х3Н5М3Ф, 
было предложено провести частичную перекристаллизацию, а именно неполный отжиг при температуре 
750±20 °С. Показана возможность использования штамповой стали (4Х3Н5М3Ф) с регулируемым 
аустенитным превращением при эксплуатации для широкого интервала температур эксплуатации горячего 
деформирования меди марки М1 и медно-никелевого сплава марки МНЖ 5-1 (600–620 °С и 900–950 °С 
соответственно) с повышенным ресурсом эксплуатации. 

Ключевые слова: штамповая сталь, лигатура, химический состав, термическая обработка, свойства, 
структура, фазово-структурное состояние. 

Sydorchuk O. Technological bases of tool making from die steel 4Х3Н5М3Ф 
Purpose. It is necessary to increase the service interval (above the critical point of steel A3 and below A1) of the 

stamping tool of the experimental steel with adjustment of austenitic transformation during operation for hot 
deformation of copper and copper alloy. 

Research methods. Metallographic analysis of experimental steel. 
Results. Experimental and industrial tests of die dies made of steel 4Х3Н5М3Ф for hot deformation (pressing) of 

copper grade M1, showed increased stability, which is used at the plant “Spetslityo” (Dnipro, Ukraine). The adjusted 
chemical composition (4Х4Н5М4Ф2) and the optimized mode of heat treatment of steel with regulation of austenitic 
transformation during operation helped to increase its heat resistance. 

Scientific novelty. A ligature of the Fe-Ni-Mo-V-Mn system was developed for shredding the base steel 4Х5МФ1С 
to obtain steel with adjustable austenitic transformation of the 4Х3Н5М3Ф brand. In the process of partial 
recrystallization of alloyed structural steel 4Х3Н5М3Ф a spheroidized carbide component is formed, which leads to the 
improvement of machining of the workpiece for the manufacture of dies of the stamping tool. 

Practical value. Abbreviated technological operation, namely thermo-deformation processing (forging) of ingots 
obtained by electroslag remelting technology. To facilitate machining by cutting the workpiece in the manufacture of 
dies from die steel 4Х3Н5М3Ф, it was proposed to conduct a partial recrystallization, namely incomplete annealing at 
a temperature of 750±20 °C. Possibility of use of die steel (4Х3Н5М3Ф) with adjustable austenitic transformation at 
operation for a wide range of operating temperatures of hot deformation of copper of the M1 brand and a copper-nickel 
alloy of the MНЖ 5-1 brand (600–620 °C and 900–950 °C accordingly) is shown resource of operation. 

Key words: die steel, ligature, chemical composition, heat treatment, properties, structure, phase-structural state. 
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ВИКОРИСТАННЯ НОВІТНІХ ЕКОЛОГІЧНО БЕЗПЕЧНИХ 
ТЕХНОЛОГІЙ ПОВЕРХНЕВОГО ЗМІЦНЕННЯ ПРИ АЗОТУВАННІ 

Мета роботи. Можливість застосування іонно-плазмового азотування (ІПА) як екологічно безпечного 
процесу поверхневого зміцнення для підвищення експлуатаційних властивостей виробів з економно легованих 
феритних сталей.  

Методи дослідження. Досліджували зразки зі сталі 03Х8СЮ. Азотування проводили на інсталяції моделі 
ІОН-20-І2. Варіювали тиск та температуру процесу для отримання азотованих шарів різної морфології. 
Структуру азотованих шарів досліджували на мікроскопі Ахіо Observtr.DLM (Karl Zeis, Германія). Фазовий 
склад зміцненого шару дослідної сталі визначали на дифрактометрі типу ДРОН за стандартною методикою. 
Порівняльні випробування корозійної стійкості проводили за ГОСТ 9.908-85. 

Отримані результати. Встановлено, що метод іонно-плазмового азотування придатний для отримання 
якісних азотованих шарів на поверхні виробів із економно легованих феритних сталей. Дослідна сталь сприй-
нятлива до азотування у широкому спектрі технологічних параметрів: температура, тиск насичувального 
газу. Виявлено, що з підвищенням температури азотування кількість прошарків, їх розміри та будова у сфор-
мованих шарах змінюється. Визначено оптимальний режим іонного азотування 
(Т = 540°, τ =4 год, Р = 4 mbar), що дозволяє отримати структуру найбільш придатну для вирішення постав-
леного завдання – підвищення корозійної стійкості за умов експлуатації в корозійно-агресивних середовищах. 
За результатами визначення фазового складу зразків, підданих іонному азотуванню в поверхневому шарі вияв-
лено такі фази: α- твердий розчин на основі заліза та γ′(МеFe4N)- твердий розчин на основі хімічної сполуки 
нітриду заліза FeМе4N. Дослідження корозійної стійкості підтвердило ефективність іонного азотування ста-
лей: площа корозійних ушкоджень на не азотованому зразку складає 85 %, а на зразку підданому азотуванню – 
15 %.  

Наукова новизна. Вперше показана можливість отримання азотованих шарів заданого складу на економ-
но легованих феритних сталях із застосуванням іонно-плазмової технології з використанням аміаку в якості 
насичувального середовища. 

Практична цінність. Розроблена технологія іонного азотування є прийнятною для усіх економно легова-
них феритних сталей і має низку переваг: скорочення процесу за рахунок виключення додаткової депасивації; 
зменшення питомих витрат електроенергії за рахунок зниження енергоємності отримання плазми; екологічна 
безпека, що пов’язано з можливістю використання безводневого середовища. 

Ключові слова: азотовані шари, фазовий склад, структура, корозійна стійкість, технологія іонно-
плазмового азотування, екологічна безпека. 

Виготовлення деталей та виробів відповідально-
го призначення як правило передбачає операції з під-
вищення експлуатаційних характеристик, які забезпе-
чують безаварійність роботи впродовж усього ресурсу 
експлуатації, таких як твердість, корозійна стійкість 
та зносостійкість поверхні.  

Найбільш поширеним видом азотування, який 
застосовується на вітчизняних підприємствах, є газове 
пічне азотування, яке відбувається в негерметичних 
шахтних або ковпакових пічах, і наявність деякої кі-

лькості аміаку та його сполук в повітрі робочої зони є 
неминучим. Процес характеризується низкою суттє-
вих небезпек, зокрема, використанням аміаку (NH3), 
який характеризується сенсибілізуючою, мутагенною 
та тератогенною дією на організм людини, тому ста-
виться завдання локалізувати зони насичення у той чи 
інший спосіб. 

Вирішенням цієї проблеми може бути викорис-
тання іонно-плазмового азотування (ІПА). Азотуван-
ня в низькотемпературній плазмі тліючого розряду 
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засновано на взаємодії термічного, електричного і 
магнітного впливу на іони та електрони. При потрап-
лянні насичувального газу в зону низькотемператур-
ного плазмового розряду відбувається утворення ві-
льних атомів азоту, що і є джерелом насичення 
поверхневого шару. 

Методам інженерії поверхні за останні роки при-
свячено низку наукових досліджень в провідних нау-
ково-дослідних закладах. Зокрема, в монографії 
«Ионноное азотирование в безводородных средах» 
авторів В. Г. Каплуна та П. В. Каплуна представлені 
результати експериментальних досліджень технології 
іонного азотування у безводневих середовищах, роз-
глянуто вплив технологічних параметрів процесу на 
фізико-механічні та експлуатаційні характеристики 
азотованого шару та особливості конструкції і харак-
теристики обладнання та промислового впровадження 
технології азотування [1]; в роботах З. А. Дурягіної, 
О. В. Нестерова розглянуто використання методу іон-
ного азотування для підвищення поверхневої твердо-
сті виробів зі сталей різного класу за хімічним скла-
дом [2, 3]; а в роботах білоруських науковців М. Н. 
Босякова, С. В. Бондаренка, Д. В. Жука, П. А. Мату-
севича запропоновано використання ІПА замість це-
ментації, нітроцементації, газового та рідинного азо-
тування, ТВЧ гартування, що дозволяє заощадити 
основне обладнання і виробничі площі, зменшити 
витрати електроенергії та активних газових середо-
вищ [4]. 

Технологія іонного азотування в вакуумі дозво-
ляє отримати дифузійні прошарки такими, що відпо-
відають умовам подальшої експлуатації виробів, а 
саме, в разі іонно-плазмового азотування з’являється 
можливість цілеспрямовано впливати на склад наси-
чувального середовища, керувати процесами інтенси-
фікації адсорбції та дифузії, та в результаті отримати 
прошарки з різним фазовим складом. Крім того за-
пропонована технологія передбачає суттєве зменшен-
ня споживання енергоресурсів завдяки принципово 
відмінній схемі технологічного процесу, в якому зна-
чно скорочується кількість операцій, а усі стадії про-
цесу виконуються автоматично в межах робочої зони 
інсталяції ІОН-20-І2. 

При традиційному газовому азотуванні фактори 
впливу на результати технологічного процесу, а саме, 
створення насичувального середовища та організація 
процесів насичування поверхні, не можуть бути керо-
ваними окремо одне від одного, що суттєво знижує 
функціональність інженерії поверхні.  

Таким чином метою досліджень була апробація 
режимів іонно-плазмового азотування, критеріями 
якої є отримання азотованих прошарків визначеного 
складу за умови підвищення твердості та рівня коро-
зійної стійкості поверхні виробів з економно легова-
них феритних сталей. 

Азотування зразків зі сталі 03Х8СЮ проводили в 
середовищі аміаку інсталяції моделі ІОН-20-І2 фірми 
«ЕФФТОМ-ІОН» (Болгарія). Інсталяція для іонно-
плазмового азотування складається з вакуумної сис-
теми, генератора імпульсних розрядів, які утворюють 

низькотемпературну плазму. Деталі, які підлягають 
азотуванню виконують роль катоду, а стінки вакуум-
ної камери служать анодом. Температуру азотування 
та тиск аміаку варіювали в межах від 500 до 580 °С і 
від 3 до 8 mbar відповідно, тривалість процесу 4 год. 

Металографічні дослідження структури азотова-
них зразків розмірами 30×20×1,5 мм шарів виконува-
ли на оптичному металографічному мікроскопі Ахіо 
Observtr .DLM (Karl Zeis, Германія) . Хімічне трав-
лення підготовлених зразків здійснювали в реактиві 
Вілела (1г пікринової кислоти, 5 мл HCl, 90 мл спир-
ту) або Марбль (10 г H2SO4, 50 мл HCl, 50 мл спирту). 
Визначали також глибину азотованого шару та його 
мікротвердість. Фазовий склад дослідної сталі, а та-
кож азотованого поверхневого шару визначали засо-
бами рентгеноструктурного аналізу у мідному випро-
мінюванні на дифрактометрі типу ДРОН з 
використанням стандартних методик [5, 6]. Параметр 
кристалічної гратки α- фази оцінювали по лінії 222. 

Оцінка результатів прискорених порівняльних 
випробувань корозійної стійкості проведена згідно 
розділу 2.2 «Коррозия пятнами». Міждержавного ста-
ндарту ГОСТ 9.908-85 «Методы определения показа-
телей коррозии и коррозионной стойкости». Визнача-
ли площу окремих зон на поверхні зразків, уражених 
корозією, визначали ступінь ураження поверхні зраз-
ка корозією у відсотках. Розміри зразків для дослі-
дження корозії становили 50×30×1,5 мм. Поверхню 
зразків очищували від жирових та інших забруднень. 
Випробування були як у атмосфері міського середо-
вища (термін випробувань 8000 годин), так і приско-
реними, які проводили у кліматичній камері (термін 
випробування 100 годин), що уявляла собою гермети-
чний резервуар об’ємом 0,25 м3. Камера оснащена 
підігрівальними елементами та контрольно-
вимірювальними приладами. Влаштування камери 
дозволяє зволожувати зразки методом їх занурення у 
розчин. Розчином слугував 5-ти % NaCl з добавкою 
0,25 г/дм3 оцтової кислоти як катодного деполяриза-
тора, який підтримує постійне значення pH = 3,1–3,3. 
Температуру в кліматичній камері під час досліджен-
ня підтримували на рівні 35 °С, термін випробувань 
складав 100 годин. 

Показники корозійної стійкості визначали згідно 
ОСТ 9.908-85 (1999). Площину зон, що ушкоджені 
корозією на поверхні зразків, вимірювали за допомо-
гою координатної сітки. 

Ступінь ураження поверхні зразка корозією ви-
значали за формулою

,100
Si

1 ⋅=
∑
=

S
G

n

i

де    Si – площа і-ї зони, м2; 
n – кількість зон; 
S – площа поверхні зразка, м2. 

Металографічний аналіз азотованих шарів, які 
утворюються на поверхні дослідної сталі, підтвердив, 
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що будова цих шарів значно залежить від зміни тех-
нологічних параметрів процесу (рис. 1). Це поясню-
ється перерозподілом атомів азоту між твердим роз-
чином та нітридними фазами, що утворюються в 
результаті реакційної дифузії [7]. Дифузійна зона при 
іонному азотуванні є гетерофазною, на базі високо-
азотистого α- твердого розчину з надлишковими ви-
діленнями високодисперсних нітридів легувальних 
елементів.

Металографічний аналіз азотованих шарів, які 
утворюються на поверхні дослідної сталі, підтвердив, 
що будова цих шарів значно залежить від зміни тех-
нологічних параметрів процесу (рис. 1). Це поясню-
ється перерозподілом атомів азоту між твердим роз-
чином та нітридними фазами, що утворюються в 
результаті реакційної дифузії [7]. Дифузійна зона при 
іонному азотуванні є гетерофазною, на базі високо-
азотистого α- твердого розчину з надлишковими ви-
діленнями високодисперсних нітридів легувальних 
елементів. 

  а б 

 в г 

Рис. 1. Структура азотованого шару зразків сталі 03Х8СЮ 
після різних режимів азотування, × 200: а – Т = 500 °С, 

τ = 2 год, Р = 5,5 mbar; б – Т = 580 °C, τ = 6 год, 
Р = 5,5 mbar; в – Т = 540 °С, τ = 4 год, Р = 3 mbar; 

г – Т = 540°, τ = 4 год, Р = 8 mbar 
З рисунку видно, що з підвищенням температури 

азотування від 500 °С до 580°С, кількість прошарків, 
їх розміри та будова у сформованих шарах змінюєть-
ся. Причому внутрішній шар має дендритну будову 
голчастого типу, а у зовнішньому шарі спостеріга-
ються світлі ділянки, що можуть належати ε- фазі (для 
температури азотування 500 °С, (рис. 1а)) з утворен-
ням тонких прошарків твердістю НV0,05 понад 1000. 
При температурі процесу 580 °С утворюється γ′- фаза 
(рис. 1б). Слід зазначити, що збільшення тиску плаз-
ми розширює розміри прошарку дифузійної γ′- фази зі 

зниженням твердості поверхні азотованого шару від-
носно твердості ε- фази до твердості 873,5 НV0,05. 

На підставі аналізу мікроструктур та твердості 
поверхні було визначено оптимальний режим іонного 
азотування (Т = 540°, τ = 4 год, Р = 4 mbar), що дозво-
ляє отримати структуру найбільш придатну для вирі-
шення поставленого завдання – підвищення твердості 
та корозійної стійкості виробів в умовах корозійно-
агресивних середовищ. 

Треба зазначити, що в структурі азотованого шару, 
сформованого при тиску насичувального газу 3 mbar, 
спостерігається γ′- фаза з твердістю 908,5 НV0,05, що є 
сприятливою в умовах експлуатації виробів в корозійно-
агресивних середовищах та динамічних навантажен-
нях. При збільшенні тиску насичувального газу до 
8 mbar за умови збереження фазової гетерогенності 
(ε + γ′- фази) можливе підвищення твердості до 
1300 НV0,05, що підвищує зносостійкість в корозій-
ному середовищі. 

За результатами визначення фазового складу зразків, 
підданих іонному азотуванню при температурі 540 °С 
(тривалість витримки 4 год, тиск аміаку 3 mbar та 8 mbar) 
в поверхневому шарі виявлені такі фази: α-твердий роз-
чин на основі заліза, що є основою сплаву, та 
γ′(МеFe4N)-твердий розчин на основі хімічної сполу-
ки нітриду заліза FeМе4N.  

Через те, що азот є елементом втілення, при його 
розташуванні в порах ОЦК- гратки, відбувається певне 
збільшення її параметрів. Окрім визначення зміни фазо-
вого складу на поверхні зразків підданих азотуванню, 
проводили порівняння значень параметра гратки α (Fe) 
зразків після азотування та тих, що азотуванню не під-
давали (табл. 1). Як видно з таблиці параметр гратки 
зразків у вихідному стані менший, що свідчить про на-
сичення α- твердого розчину атомами азоту. 

Для визначення ролі легувальних елементів, які 
входять до складу досліджуваної сталі при утворенні 
нітридів в дифузійній зоні, виконано дослідження 
поелементного складу азотованих шарів методом мік-
рорентгеноспектрального аналізу [4].Отримані ре-
зультати свідчать про присутність в дифузійній зоні 
усіх легувальних елементів, які входять до складу 
сталі. При цьому відзначено суттєвий вплив кремнію 
(1,2–1,5 %) за умови вмісту цього елементу у складі 
сталі 0,8–0,9 %. 

Для визначення ролі легувальних елементів, які 
входять до складу досліджуваної сталі при утворенні 
нітридів в дифузійній зоні, виконано дослідження 
поелементного складу азотованих шарів методом мік-
рорентгеноспектрального аналізу [4]. 

Таблиця 1 − Фазовий склад, значення параметрів гратки α- фази зразків сталі 03Х8СЮ за відповідним 
режимом азотування 

Режим азотування Глибина азотова-
ного шару, мкм Фазовий склад Параметр 

гратки α- фази, нм 
без азотування – α (Fe) 0,28682 
540°С, 4 год, 3 mbar 240–300 α (Fe); γ′(МеFe4N) 0,28704 
540°С, 4 год, 8 mbar 110 α (Fe), ε, ξ (МеFe3N); (МеFe2N) 0,28708 
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Отримані результати свідчать про присутність в ди-
фузійній зоні усіх легувальних елементів, які входять 
до складу сталі. При цьому відзначено суттєвий вплив 
кремнію (1,2–1,5 %) за умови вмісту цього елементу у 
складі сталі 0,8–0,9 %. 

Дослідження корозійної стійкості отриманих 
зразків підтвердило високу ефективність іонного азо-
тування економно легованих феритних сталей, що 
працюють в умовах агресивного середовища (рис. 2). 
З рисунку видно, що площа корозійних ушкоджень на 
зразку, що не був азотованим складає 85 %, а на зраз-
ку підданому азотуванню де на поверхні була γ′- фаза 
площа корозійних ушкоджень, була значно меншою і 
складала 15 %. 

а б 

Рис. 2. Зразки із сталі 03Х8СЮ до (а) і після (б) іонного 
азотування після випробувань на корозійну стійкість; азоту-

вання за режимом T = 540°С, t = 4 год, Р = 4 mbar 

Таким чином, матеріал має щільну, пластичну 
дифузійну зону, яка складається з γ′- фази, що і забез-
печує достатній рівень корозійної стійкості. 

Висновки 

Розроблено технологію іонно-плазмового азоту-
вання, при якій виключено виток шкідливих сполук 
аміаку за межі робочої зони, чим досягається суттєве 
підвищення рівня екологічної безпеки та поліпшення 
умов праці. 

Ефективність технології підтверджено отриман-
ням азотованих шарів різної морфології ((МеFe4N)- 
γ′- фаза і складу (МеFe2N, МеFe3N)- ε- фаза) або їх 
сполучень, що є прийнятним для усіх економно лего-
ваних феритних сталей, в складі яких присутні хром, 
алюміній та кремній, як основні легувальні елементи. 

При цьому даний процес має низку переваг: скоро-
чення процесу за рахунок усунення додаткової депа-
сивації; зменшення питомих витрат електроенергії за 
рахунок зниження енергоємності отримання плазми; 
екологічна безпека вакуумного процесу. 
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Нестеров О. В., Климов О. В., Ткач Д. В., Рубан В. Т. Применение современных экологически 
безопасных технологий поверхностного упрочнения при азотировании 

Цель работы. Показать возможность применения ионно-плазменного азотирования как экологически 
безопасного процесса поверхностного упрочнения для повышения эксплуатационных свойств изделий из 
экономно легированных ферритных сталей.  

Методы исследования. Исследовали образцы из стали 03Х8СЮ. Азотирование проводили на инсталяции 
модели ІОН-20-І2. Варьировали давление и температуру процесса для получения азотированных слоев разной 
морфологии. Структуру азотированных слоев исследовали на микроскопе Ахіо Observtr.DLM (Karl Zeis, 
Германия). Фазовый состав упрочненного слоя исследуемой стали определяли на дифрактометре типа ДРОН 
по стандартной методике. Сравнительные исследования коррозионной стойкости проводили по               ГОС-
Ту 9.908-85.  

Полученные результаты. Установлено, что метод ионно-плазменного азотирования может использо-
ваться для получения качественных азотированных слоев на поверхности изделий из экономно легированных 
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ферритных сталей. Исследуемая сталь пригодна для азотирования в широком спектре технологических 
параметров: температура, давление насыщающего газа. Показано, что с повышением температуры 
азотирования количество слоев, их размеры и строение в сформированных слоях изменяется. Определен 
оптимальный режим ионного азотирования (Т = 540 °, τ = 4 год, Р= 4 mbar), который позволяет получить 
структуру наиболее пригодную для решения поставленной задачи – повышение коррозионной стойкости при 
эксплуатации в коррозионно-агрессивных средах. По результатам определения фазового состава образцов, 
подверженных ионному азотированию, в поверхностном слое обнаружены такие фазы: α- твердый раствор 
на основе железа и γ′(МеFe4N)- твердый раствор на основе химического соединения нитрида железа FeМе4N. 
Исследование коррозионной стойкости подтвердило эффективность ионного азотирования сталей: площадь 
коррозионных повреждений на не азотированном образце составляет 85 %, а на образце, подверженном 
азотированию – 15 %.  

Научная новизна. Впервые показана возможность получения азотированных слоев заданного состава на 
економно легированных ферритних сталях с применением ионно-плазменной технологии с использованием 
аммиака в качестве насыщающей среды. 

Практическая ценность. Разработанная технология ионного азотирования применима для всех экономно 
легированных жаростойких сталей и имеет ряд преимуществ: сокращение процесса за счет исключения до-
полнительной депассивации; уменьшение исходных затрат электроэнергии за счет снижения энергоемкости 
получения плазмы; экологическая безопасность, что связано с возможностью использования безводородной 
среды. 

Ключевые слова: азотированные слои, фазовый состав, структура, коррозионная стойкость, технология 
ионно-плазменного азотирования, экологическая безопасность. 

Nesterov O., Klimov O., Tkach D., Ruban V. Application of modern environmentally safe 
surface hardening technologies during nitrogening 

Purpose of work. The possibility of using ion-plasma nitriding as an ecologically safe process of surface strength-
ening to improve service properties of products made of ekonomicalle alloyed ferritic steels was shown. 

Research methods. Samples from steel 03Х8СЮ were investigated. Nitriding was carried out on an installation of 
the ION-20-I2 model. The pressure and temperature of the process were varied to obtain nitrided layers of different 
morphology. The structure of the nitrided layers was examined with an Axio Observtr.DLM microscope (Karl Zeis, 
Germany). The phase composition of the hardened layer of experimental steel was determined on the DRON-type dif-
fractometer according to standard methods. Comparative studies of corrosion resistance were carried out in accor-
dance with GOST 9.908-85. 

Results. It has been established that the method of ion-plasma nitriding can be used to obtain high-quality nitrided 
layers on the surface of products made of ekonomicalle alloyed ferritic steels. The examined steel is suitable for nitrid-
ing in a wide range of technological parameters: temperature, saturation gas pressure. It was found that with an in-
crease in the nitriding temperature, the number of layers, their size and structure in the formed layers change. The op-
timal mode of ion nitriding (T = 540 °С, τ = 4 years, P = 4 mbar) has been determined, which makes it possible to 
obtain a structure most suitable for solving the problem posed – increasing the corrosion resistance during operation in 
corrosive environments. Based on the results of determining the phase composition of the samples subjected to ionic 
nitriding of surface layers, the following phases were found: α- solid solution based on iron and γ′- (MeFe4N)- solid 
solution based on the chemical compound of iron nitride FeMe4N. The study of corrosion resistance confirmed the effi-
ciency of ion nitriding of steels: the area of corrosion damage on a non-nitrided sample is 85 %, and on a sample after 
nitriding – 15 %. 

Scientific novelty. The possibility of obtaining nitrided layers of a given composition for economically alloyed fer-
ritic steels by ion-plasma technology using ammonia as a saturating medium has been shown for the first time. 

Practical value. The developed ion nitriding technology is applicable for all economically alloyed ferritic steels 
and has a number of advantages: reduction of the process by eliminating additional depassivation; reducing the initial 
cost of electricity by reducing the energy consumption of plasma production; ecological safety, which is associated with 
the possibility of using an anhydrous environment. 

Key words: nitrided layers, phase composition, structure, corrosion resistance, ion-plasma nitriding technology, 
ecological safety. 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 
НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ ПЕРА КОМПРЕССОРНЫХ ЛОПАТОК 

Цель работы. Повышение качества изготовления заготовок лопаток компрессора из титановых сплавов 
точной штамповкой. 

Методы и оборудование для исследования. Исследование проводились точной штамповкой заготовок ло-
паток из титанового сплава ВТ8 компрессора авиационного двигателя Д-436 при различной температуре де-
формации. 

Точная штамповка деталей проводилась за один ход инструмента из предварительной заготовки, полу-
ченной выдавливанием из прутка диаметром 30 мм. 

Исследование поверхности заготовки проводились после обработки рентгеноспектральным анализом на 
растровом электронном микроскопе JSM6360LA. 

Микротвердость измеряли на приборе ПМТ-3 при нагрузке 50 г. 
Исследования точной штамповкой также проводились на лопатках из сплава ОТЧ-1 входного направ-

ляющего аппарата КВД вертолетного двигателя Д-136 и на рабочих лопатках компрессора авиационного дви-
гателя Д-36 из титанового сплава ВТ3-1. 

Полученные результаты. Показано, что условия деформирования заготовки лопатки из титанового спла-
ва точной штамповкой оказывают существенное влияние на качество ее поверхности (макроструктуру и 
микроструктуру). На макроструктуру и микроструктуру поверхности при точной штамповке лопаток из 
титановых сплавов влияет температура деформации металла. 

Научная новизна. Установлено, что при точной штамповке заготовок лопаток из титановых сплавов на 
качество их поверхности существенное влияние оказывает температура деформации. Определены значения 
температуры деформации, обеспечивающие значительный уровень качества поверхности пера лопаток при 
точной штамповке. 

Практическая ценность. Полученные результаты позволили разработать многопереходную штамповку 
заготовок лопаток из титановых сплавов, когда применяется дробная деформация за один переход, не превы-
шающая 30 %. 

Температура нагрева промежуточной заготовки под деформацию должна быть максимально близкой к 
Тпл в пределах ± 10 °С. 

Ключевые слова: точная штамповка, заготовка лопатки, титановые сплавы, температура деформации, 
макроструктура, микроструктура, качество, поверхность. 

Введение 

В современном авиационном двигателе широкое 
применение получили титановые сплавы, доля кото-
рых достигает более 35 %. Титановые сплавы в ос-
новном используются для изготовления компрессоров 
– дисков, лопаток, направляющих аппаратов, колец и
др., что позволяет уменьшить массу авиационных 
двигателей и увеличить надежность их работы. 

Основным методом получения заготовок деталей 
авиационного двигателя является обработка давлени-
ем. Обработка давлением основана на использовании 
пластичности металлов и сплавов, под которой пони-
мают способность металлов изменять остаточно свою 
форму, деформироваться как в холодном, так и горя-
чем состоянии без разрушения под влиянием внешних 
усилий. 

Пластическое деформирование осуществляется 
различными способами: прокаткой, свободной ков-

кой, объемной штамповкой, прессованием, волочени-
ем и листовой штамповкой [1]. 

Анализ исследований и публикаций 

Сопротивление деформации титановых сплавов 
резко меняется при изменении температуры деформа-
ции, например, понижение температуры деформации 
сплава ВТ5 с 1000 °С до 950 °С повышает удельные 
усилия с 170 МН/м2до 400 МН/м2, т.е. примерно в 2,5 
раза [2]. 

Сопротивление титановых сплавов весьма чувст-
вительно реагирует на изменение скорости деформа-
ции. Например, деформация титанового сплава ВТ3-1 
при температурах 800 °С , 900 °С, 960 °С и 1020 °С 
со скоростью деформирования 2⋅10-1 с-1, 2⋅10-2 с-1, 
2⋅10-3 с-1 и 2⋅10-4 с-1 показала, что сопротивление деформи-
рованию при увеличении скорости изменяется от7 МПа до 
45 МПа, а при температуре 800 °С с 30 МПа до 200 МПа. 
При этом, при деформации при температуре 900 °С со ско-
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ростью 2⋅10-3 с-1 напряжение текучести составляет 25 МПа 
и не зависит от степени деформации. В связи с этим, при 
ковке титановых сплавов на молоте необходимо приме-
нять давление в 4…6 раз выше, чем при статической об-
работке, и при этом также на 10…20 % снижается пла-
стичность сплава. 

Так же титановые сплавы характеризуются более 
затрудненным, чем у стали, затеканием металла в 
глубокие и узкие полости инструмента, которое усу-
губляется также значительным коэффициентом тре-
ния на границе металл-инструмент, низкой теплопро-
водностью, влекущей более интенсивное охлаждение 
контактных поверхностей. 

Основными факторами, определяющими струк-
туру и свойства поковок из титановых сплавов, осо-
бенно на последних переходах штамповки, являются 
температура и степень деформации. Структура тита-
новых сплавов и связанные с ней свойства поковок фор-
мируются в процессе горячей деформации. Структура 
титановых сплавов в отличие от стали, не претерпевает 
существенного изменения при термической обработке и 
не может быть ею исправлена. Поэтому, при разработке 
технологического процесса штамповки поковок для обес-
печения требуемой для работоспособности детали струк-
туры, температура и степень деформации на последнем 
переходе должна быть не менее 30 % по всему сечению 
поковки, необходимо уделять особое внимание. Напри-
мер, равноосная микроструктура (I типа, рис. 1) и микро-
структура корзиночного плетения (тип II, рис. 1) имеют 
неоспоримое преимущество перед игольчатой структурой 
(тип III, рис. 1) по термической стабильности и пределу 
выносливости, но уступают игольчатой структуре по ха-
рактеристикам жаропрочности. 

Так для лопаток, испытывающих вибрационные 
нагрузки необходима двухфазная равноосная 
α+β- структура (I типа), дающая более высокие зна-
чения пластичности, выносливость и наименьшую 
вибрационную чувствительность к надрезу, но не-
сколько меньшую длительную прочность [2]. 

В таблице 1 [2] для сплава ВТ3-1 с различной 
структурой и режимом термообработки представлены 
пределы выносливости при комнатной температуре и 
температуре 450 °С, определенные на прутках диа-
метрами 14…35 мм, которые подтверждают, что рав-

ноосная структура І типа дает наибольшие значения 
предела выносливости. 

I 

II 

III 
Рис. 1. Основные типы микроструктуры двухфазных 

титановых сплавов, полученной в различных условиях де-
формации: I тип – равноосная α+β; II тип – корзиночного 

плетения; III тип – грубоигольчатая 

Для деталей, длительно работающих в условия 
растягивающих напряжений при повышенных темпе-
ратурах (диски, проставки и др.), необходима струк-
тура корзиночного плетения (II тип, рис. 1), которая 
обеспечивает наиболее высокую жаропрочность и 
сопротивление ползучести при хорошей пластично-
сти, выносливости и термической стабильности. Та-
кая структура может быть получена при штамповке с 
нагревом в β- области и последующей деформации со 
степенью 50…70 % за последний нагрев и оконча-
тельной деформации в α+β- области (но не ниже 
850 °С). 

Таблица 1 – Длительная прочность из сплава ВТ3-1 с различной структурой 
Предел выносливости, 106 циклов 

20 °С 450 °С 

Вид образца Вид образца 

Тип 
микроструктуры, 

рис. 1 

Режим 
обработки 

гладкий с надрезом гладкий с надрезом 

1 53 45 46 34
I 

2 62 48 – –

1 50 36 42 31
II 

2 59 43 – –

1 45 32 38 26
III 

2 53 40 – –

Режим термообработки: 1 – изотермический отжиг, 2 – закалка + старение 
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В связи с тем, что всякая деформация поковки носит 
неравномерный характер, то для получения однородной 
структуры и устранения анизотропии механических 
свойств поковки из титановых сплавов должны подвер-
гаться значительной деформации. Например, для того 
чтобы почти в два раза повысить характеристики металла 
и уменьшить анизотропию свойств, общая деформация 
литого титанового сплава в интервале температур 
800…1000 °С должна быть в пределах 75…80 %. А для 
достижения высоких механических свойств поковок из 
уже деформированного металла необходимо, чтобы 
их деформация была не менее 30 %, а температура 
деформации не превышала температуры фазового 
превращения. Оптимальная степень деформации ти-
тановых сплавов в α+β- области за один нагрев нахо-
дится в пределах 30…50 % – при осадке, 25…45 % – 
при прокатке и вытяжке [3]. 

Температурный интервал горячей деформации ти-
тановых сплавов в большинстве случаев не превышает 
150…170 °С. Верхний предел нагрева ограничивается 
возможностью получения крупнокристаллической струк-
туры и образования существенного альфированного слоя, 
а нижний – пониженной пластичностью и повышением 
удельного усилия деформации. 

Структура штампуемых поковок из титановых 
сплавов, как правило, однородна, за исключением 
прилегающих к контактным поверхностям подстыв-
ших от соприкосновения с относительно холодным 
инструментом слоев. Охлаждение поверхности зави-
сит от времени контакта поковки с инструментом, 
температуры инструмента и толщины поковки. На-
пример, при штамповке в нагретом до 60…80 °С ин-
струмент поковок, имеющих малую толщину, прису-
щую заготовкам лопаток, толщина подстывшего слоя, 
проявляющегося крупнокристаллическим ободком, 
составляет (при штамповке на КГШП) со стороны 
нижнего штампа 0,4…0,6 мм, а со стороны верхнего – 
0,3…0,4 мм. Разница в толщинах крупнокристалличе-
ского ободка свидетельствует о меньшем времени 
соприкосновения поковки с верхним штампом [2]. 
Такой крупнокристаллический ободок, образовав-
шийся при штамповке заготовок лопаток из сплава 
ВТ3-1, представлен на рис. 2, который свидетельству-
ет о неравномерности деформации, когда средняя 
часть пера лопатки деформируется сильнее, чем по-
верхностные слои, подвергаемые меньшему обжатию, 
попадающему в область критических деформаций. 

Рис. 2. Макроструктура заготовки лопатки из сплава 
ВТ3-1×1,5 

Штамповка титановых сплавов характеризуется 
большой неоднородностью по температуре и степени 
деформации, которая вызвана специфическими осо-
бенностями деформируемого материала, имеющего в 
5…6 раз меньшую, чем у стали, теплопроводность, а 

также обладающего высокой чувствительностью к 
скорости деформации, узким температурным интер-
валом деформации и высоким коэффициентом трения. 
Наравне с зонами интенсивного течения металла в 
поковке присутствуют зоны затрудненной деформа-
ции, которые вместе с тепловым эффектом пластиче-
ской деформации приводят к разнозернистости мате-
риала. 

Цель работы 

Повышение качества изготовления лопаток ком-
прессора из титановых сплавов точной штамповкой. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Исследования, проведенные при точной штамповке 
рабочих лопаток компрессора двигателя Д-436 из сплава 
ВТ8, выявили условия получения неравномерной де-
формации и появления зон интенсивного течения ме-
талла. На рис. 3 представлена макроструктура поверхно-
сти пера рабочих лопаток компрессора из сплава ВТ8, 
полученных точной штамповкой с наличием тонких 
блестящих полос как со стороны спинки, так и со сторо-
ны корыта. Точная штамповка этих лопаток при различ-
ных температурах деформации производилась за один 
ход инструмента из предварительной заготовки, полу-
ченной выдавливанием из прутка диаметром 30 мм. Ис-
следование показало, что при деформации при темпера-
туре ппТ  – 55 °С ( ппТ  исходного прутка 965 °С) на 
поверхности пера лопатки после стандартной термооб-
работки при макроанализе обнаружены тонкие блестя-
щие полосы. Аналогично на рис. 4 представлена макро - 
и микроструктура заготовки лопатки, отштампованной 
при еще с более низкой температурой ( ппТ  – 65 °С). 

Рис. 3. Макроструктура поверхности пера рабочих ло-
паток компрессора из сплава ВТ8 

а   б 
Рис. 4. Макро- (а) и микроструктура (б) в линиях 

интенсивного течения металла пера лопатки отштам-
пованной при низкой температуре ( ппТ  – 65 °С) 
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При исследовании макроструктуры в этих зонах 
наблюдаются участки с разным световым эффектом 
травимости, зоны затрудненной и интенсивной де-
формации, «ковочные кресты», прострелы. Зоны за-
трудненной деформации сохраняют структуру исход-
ной заготовки. Макроструктура в виде темных линий 
образуется, как правило, при высокой степени дефор-
мации за один нагрев и температуре – значительно 
ниже температуры полиморфного превращения. Ли-
нии интенсивного течения металла имеют большую 
локальную деформацию. 

Исследование зон различной травимости рентге-
носпектральным анализом на растровом электронном 
микроскопе JSM6360LA показали отсутствие какой-
либо химической неоднородности металла. А микро-
твердость в зонах интенсивного течения и в основном 
материале, измеренная на приборе ПМТ-3 при на-
грузке 50 г, оказалась одинаковой. 

Фоновое отличие поверхности пера свидетельст-
вует о характере течения металла по поверхности ин-
струмента и представляет собой зону затрудненной 
деформации, при которой отражается отпечаток каса-
ния предварительной заготовки в форме круга со 
штампом. В средней части пера заготовки лопатки в 
районе максимальной толщины имеется продольная 
полоса, имеющая отличный от основной поверхности 
фон, представляющая собой линию интенсивного те-
чения (ЛИТ) металла (рис. 5а). 

а 

б 

в 
Рис. 5. Микроструктура поперечного сечения пера 

лопатки (см. рис. 3) при штамповке с температурой 
ппТ  – 55 °С (а) и ппТ – 30 °С (б) с ЛИТ 

Увеличение температуры штамповки до ( ппТ  – 
30 °С) привело к тому, что ЛИТ стали менее выра-
женными и занимают меньшую область сечения пера 
(рис. 5б). Микроструктура в обоих случаях была 
удовлетворительной и соответствовала 1…2 типам 
при норме не более 5 типа (рис. 6). 

       а    б 
Рис. 6. Микроструктура лопатки (см. рис. 3) по перу (а) и 

хвостовику (б) 

Аналогичная картина неоднородной макрострук-
туры по перу точноштампованной лопатки из сплава 
ОТЧ-1 входного направляющего аппарата КВД   
дв. Д-136 выявлена при штамповке с температурой 
850 °С. Так же как и в предыдущих случаях, при дру-
гой геометрии и материале поковки, макроструктура 
пера этих лопаток оказалась неоднородной как со сто-
роны спинки, так и со стороны корыта с наличием в 
центральной зоне (рис. 7а) полосы с матовым фоном 
без проявления макрозерна. В зоне (рис. 7б) со сторо-
ны входной кромки имеется вытянутое в осевом на-
правлении макрозерно с блестящим фоном, а зона в 
(выходная кромка) отличается блестящим фоном 
микроструктуры с равноосным крупным зерном, со-
ответ-ствующим 6…7 баллам по 10 бальной шкале 
ВИАМ. Макроструктура пера зоны а и хвостовика 
(цапфы) лопатки мелкозернистая и соответствует 1 
типу структур. Макроструктура лопатки ВНА в попе-
речном сечении пера в соответствующих зонах с на-
личием ЛИТ представлена на рис. 8. 

в 

а 

  б 

Рис. 7. Макроструктура поверхности пера спрямляющей 
лопатки из сплава ОТ4-1 

      а          б   в 

Рис. 8. Микроструктура в сечении пера лопатки в зонах 
а, б, и в (см. рис. 7) 

На рис. 9 представлена макроструктура в поперечном 
сечении пера заготовки рабочей лопатки компрессора дви-
гателя Д-36 из сплава ВТ3-1 до рекристаллизационного 
отжига (рис. 9а), которая также свидетельствует о наличии 
структурной неоднородности течения металла в виде ЛИТ, 
а микроструктура отличительных зон проявленной неодно-
родности приведена на рис. 10. После рекристаллизацион-
ного отжига по режиму: нагрев при 950 °С в течение 9 час 
(при ппТ  исходного материала – 975 °С), структура мате-
риала несколько изменяется из-за собирательной рекри-
сталлизации, так как произошла коагуляция α- фазы, вы-
росли зерна первичной β- фазы с заметным уменьшением 
количества α- фазы и изменилось внутризеренное строение 
(см. рис. 9). Такая структура не отвечает требованиям нор-
мативной документации, предъявляемой к лопаткам ком-
прессора. Зона различной травимости, вызванная характе-
ром деформации отличается от основного материала 
заниженными характеристиками пластичности. Так на по-
ковках из сплава ВТ3-1 удлинение снижается до 6,8 % (при 
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норме более 10 %), а ударная вязкость до 28 Дж/см2 (при 
норме более 30 Дж/см2) [3]. 

а 

б 
Рис. 9. Макроструктура сечения пера лопатки из 

сплава ВТ3-1 в сечении, близком к хвостовику (1), и по 
длине пера 2 до рекристаллизации (а) и после рекристалли-

зации (б); I – IV – исследуемые зоны ЛИТ 

а б 
Рис. 10. Микроструктура пера лопатки (см. рис. 9) 

до рекристаллизации (а) и после (б) 
Подобная структура может быть изменена только при 

достаточной степени деформации [4]. 
Таким образом, наличие ЛИТ металла при деформа-

ции титановых сплавов вызвано несовершенством формы 
промежуточной заготовки, когда перо лопатки формируется 
из прутка с низкой (существенно ниже ппТ ) температуры
деформации. Так как рекристаллизационный отжиг по стан-
дартным режимам не устраняет структурную неоднород-
ность, то в технологическом процессе точной штамповки 
необходимо применять оптимальные условия формообразо-
вания, когда при многопереходной штамповке используется 
дробная деформация, которая за один переход должна быть  
не более 30 %. Температура нагрева промежуточной заго-

товки под деформацию должна быть максимально близкой 
к ппТ  (в пределах ± 10 °С). Необходимо также вести подог-
рев штампов до температуры не ниже 300 °С и применение 
при штамповке смазки инструмента. А так как температура 
полиморфного превращения поставляемых прутков титано-
вых сплавов может однозначно не соответствовать указан-
ной в сертификате, то перед запуском металла в производ-
ство ее обязательно необходимо контролировать по 
методике, приведенной в инструкции ВИАМ 1054. 

Выводы 

1. Температура деформации заготовок лопаток из
титановых сплавов при точной штамповке оказывает 
существенное влияние на качество ее поверхности. 

2. Установлено, что многопереходная штамповка
заготовки лопаток из титановых сплавов, когда за 
один переход дробная деформация не превышает    
30 %, а температура нагрева промежуточной заготов-
ки максимально близка к плТ  обеспечивает высокий 
уровень качества поверхности.
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Качан О. Я., Уланов С. О. Вплив умов деформування титанових сплавів на якість поверхні пера 
компресорних лопаток 

Мета роботи. Підвищення якості виготовлення заготовок лопаток компресора з титанових сплавів точ-
ним штампуванням. 

Методи й обладнання для дослідження. Дослідження проводилися точним штампуванням заготовок ло-
паток з титанового сплаву ВТ8 компресора авіаційного двигуна Д-436 при різній температурі деформації. 

Точне штампування деталей проводилося за один хід інструмента з попередньої заготовки, яку отримано  
видавлюванням із прутка діаметром 30 мм. 

Дослідження поверхні заготовки проводилось після обробки рентгеноспектральним аналізом на растро-
вому електронному мікроскопі JSM6360LA. 

Мікротвердість вимірювали на приладі ПМТ-3 при навантаженні 50 г. 
Дослідження точним штампуванням також проводилось на лопатках зі сплаву  

ОТЧ-1 вхідного напрямного апарата КВТ вертолітного двигуна Д-136 і на робочих лопатках компресора 
авіаційного двигуна Д-36 з титанового сплаву ВТ3-1. 

Отримані результати. Показано, що умови деформування заготовок лопатки з титанового сплаву точ-
ним штампуванням впливають істотно на якість її поверхні (макроструктуру й мікроструктуру). На макро-
структуру й мікроструктуру поверхні при точному штампуванні лопаток з титанових сплавів впливає тем-
пература деформації металу. 
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Наукова новизна. Установлено, що при точному штампуванні заготовок лопаток з титанових сплавів на 
якість їх поверхні істотний вплив має температура деформації. Визначено значення температури деформації, 
що забезпечують значний рівень якості поверхні пера лопаток при точному штампуванні. 

Практична цінність. Отримані результати дозволили розробити багатоперехідне штампування 
заготівель лопаток з титанових сплавів, коли застосовується дробова деформація за один перехід, яка не 
перевищує 30 %. 

Температура нагрівання проміжної заготовки під деформацію повинна бути максимально близької до Тпл 
у межах ± 10 °С. 

Ключові слова: точне штампування, заготовка лопатки, титанові сплави, температура деформації, 
макроструктура, мікроструктура, якість, поверхня. 

Kachan A., Ulanov S. The influence of deformation conditions of titanium alloys on the surface quality of 
the feather of compressor blades 

Purpose of work. Improving the quality of manufacturing of blanks of compressor blades from titanium alloys by 
precision stamping. 

Research methods and equipment. The research was carried out by precise stamping of blade blanks from the VT8 
titanium alloy of the compressor of the D-436 aircraft engine at various temperatures of deformation. 

Precise stamping of parts was carried out in one tool stroke from a preliminary blank obtained by extrusion from 
a rod with a diameter of 30 mm. 

The research of the surface of the workpiece was carried out after processing by X-ray spectral analysis on a 
JSM6360LA scanning electron microscope. 

Microhardness was measured on a PMT-3 device at a load of 50 g. 
Investigations by precision stamping were also carried out on blades made of the OTCh-1 alloy of the input guide 

vane of the HPC of the D-136 helicopter engine and on the rotor blades of the compressor of the D-36 aircraft engine 
made of VT3-1 titanium alloy. 

The obtained results. It is shown that the conditions of deformation of a titanium alloy blade blank by precise 
stamping have a significant effect on the quality of its surface (macrostructure and microstructure). The deformation 
temperature of the metal affects the macrostructure and microstructure of the surface during precision stamping of 
blades from titanium alloys. 

Scientific novelty. It has been established that during precise stamping of blade blanks from titanium alloys, the 
deformation temperature has a significant effect on the quality of their surface. The values of the deformation 
temperature are determined, which provide a significant level of quality of the surface of the airfoil of the blades with 
precise stamping. 

Practical value. The results obtained made it possible to develop multi-pass stamping of blade blanks from 
titanium alloys, when fractional deformation in one pass is applied, not exceeding 30%. 

The heating temperature of the intermediate billet for deformation should be as close as possible to Тm within  ± 
10 °С. 

Key words: precision stamping, blade blank, titanium alloys, deformation temperature, macrostructure, 
microstructure, quality, surface. 
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ПОВЫШЕНИЕ СВОЙСТВ СТАЛЕЙ ПОЛУЧЕНИЕМ В ИХ СТРУКТУРЕ 
НАРЯДУ С ДРУГИМИ СОСТАВЛЯЮЩИМИ МЕТАСТАБИЛЬНОГО 

АУСТЕНИТА И ПОСЛЕДУЮЩИМ УПРОЧНЕНИЕМ 

Актуальность работы. Повышение механических свойств сталей и их износостойкости позволяет увели-
чить эксплуатационную стойкость деталей машин, что является важной задачей материаловедения. Одним 
из перспективных направлений в ее решении являются технологии комбинированной обработки, основанные на 
принципе получения у них разнообразными способами структуры, содержащей наряду с другими составляю-
щими (мартенситом различных типов, нижним бейнитом, в ряде случаев карбидами) повышенного количества 
(≥ 25 %) метастабильного аустенита, и последующим упрочнением. При этом некоторое количество аусте-
нита превращается в мартенсит деформации, а сохранившаяся  часть претерпевает динамическое деформа-
ционное мартенситные превращение (ДДМП) – эффект самозакалки при нагружении (СЗН). Комбинирован-
ные технологии обработки включают термическое (в ряде случаев химико-термическое) и деформационные 
воздействия на металл,  осуществляемые в различных сочетаниях и последовательности Технологии обработ-
ки для получения в структуре сталей повышенного количества метастабильного аустенита могут включать: 
выдержку в межкритическом интервале температур (МКИТ) при различных способах закалки, пластическую 
деформацию, стабилизирующую аустенит по отношению к образованию мартенсита охлаждения, термоцик-
лирование и др. Упрочнение сталей, имеющих в структуре повышенное количество метастабильного аусте-
нита, осуществляется холодной пластической деформацией, после которой в ряде случаев проводится отпуск, 
а также обработками с использованием источников концентрированной энергии (лазерная, электронно-
лучевая). Однако, в настоящее время рассматриваемый принцип и реализующие его технологии комбинирован-
ной обработки не применяются в промышленности. Это исключает использование метастабильного аусте-
нита, являющегося внутренним ресурсом самого материала, и его трансформацию при нагружении, повыша-
ющую его способность к самозащите от разрушения в процессе испытаний свойств и эксплуатации. В связи с 
этим целесообразным является внедрение в практику предложенных технологий комбинированной обработки, 
что обеспечит ресурсосбережение. В работе на ряде сталей показана их эффективность. 

Цель работы – показать возможность повышения у исследованных сталей механических свойств или из-
носостойкости применением технологий комбинированной обработки, основанных на принципе, предусматри-
вающем  получение в их структуре повышенного количества метастабильного аустенита и последующее 
упрочнение, сохраняющее возможность ДДМП и реализацию эффекта СЗН. 

Методы исследования. Применялись дюрометрический, металлографический и рентгеновский методы 
исследования. Определялись механические свойства при растяжении и ударная вязкость, а также абразивная 
износостойкость. Эти свойства сравнивались с полученными у исследуемых сталей после типовой термооб-
работки. 

Результаты. Показано, что предложенные технологии комбинированной обработки, включающие полу-
чение в структуре исследованных сталей повышенного количества метастабильного аустенита и последую-
щее упрочнение, сохраняющее возможность ДДМП и реализацию эффекта СЗН повышают механические 
свойства или износостойкость по сравнению с их уровнем после обычно применяемой обработки. 

Научная новизна. Для повышения механических свойств или износостойкости сплавов предложен иннова-
ционный принцип, заключающийся в получении у них перед упрочняющими обработками повышенного количес-
тва метастабильного аустенита, сохранив после них его часть, способную претерпевать ДДМП и, соответ-
ственно, реализовать эффект СЗН при испытании свойств и эксплуатации. 

Практическая ценность. Для исследованных сталей определены рациональные режимы технологий ком-
бинированной обработки, включающие получение в их структуре повышенного количества метастабильного 
аустенита и последующее упрочнение, показавшие свою эффективность в повышения механических свойств 
или износостойкости по сравнению с обычно применяемыми обработками. 
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Введение 

Общепризнанным стало представление о том, 
что для повышения свойств сплавов на железной ос-
нове в их структуре необходимо получать метаста-
бильный аустенит, превращающийся в мартенсит де-
формации при нагружении. Большинство 
исследований посвящено разработке высоколегиро-
ванных сталей и чугунов, в которых метастабильный 
аустенит является основной или моноструктурой. В 
настоящее время одним из перспективных направле-
ний в повышении свойств известный сплавов являет-
ся получение у них многофазной структуры, в кото-
рой метастабильный аустенит присутствует наряду с 
другими составляющими. В связи с этим важную роль 
начинают играть технологии, обеспечивающие полу-
чение такой структуры. Одним из их перспективных 
направлений являются комбинированные обработки, 
инновационный принцип разработки которых рас-
смотрен в данной статье. 

Анализ публикаций по теме работы 
Одним из важнейших направлений современного 

материаловедения является создание сплавов с мета-
стабильной структурой, способной под влиянием 
внешних воздействий к самоорганизации [1–3], что 
позволяет им иметь свойства, существенно более вы-
сокие, чем обычно достигаемые в настоящее время. 
Началом работ в этом направлении были исследова-
ния, выполненные в середине прошлого века И. Н. 
Богачевым и Р. И. Минцем. Ими высказана и реализо-
вана идея получения в сплавах на основе железа, ти-
тана, меди метастабильных твердых растворов, пре-
терпевающих в процессе испытания механических 
свойств или эксплуатации мартенситные превраще-
ния. Это принципиально отличалось от общепринято-
го их использования в процессе упрочняющих техно-
логий на стадии изготовления изделий. Новые 
представления позволили разработать высокоэффек-
тивные кавитационностойкие стали [4–6]. В дальней-
шем установлено, что сплавы с метастабильным ау-
стенитом обладают повышенной износостойкостью 
при гидроабразивном износе [7], абразивном [8], 
ударно-абразивном [9] воздействиях, сухом трении 
[10] и усталостном нагружении [11]. В этих сплавах 
может быть получен высокий уровень механических 
свойств [12-13]. Это обусловлено тем, что на развитие 
мартенситных превращений, протекающих при на-
гружении, расходуется значительная часть энергии 
внешнего воздействия и, соответственно, меньшая 
доля идет на разрушение [14, 15]. Кроме того, в про-
цессе развития мартенситных превращений происхо-
дит не только упрочнение, но и релаксация микрона-
пряжений, вследствие чего повышается 
работоспособность микрообъемов сплавов [16, 17]. 
Этому способствует динамическое старение [17]. При 
нагружения протекают также такие структурные из-
менения как образование дефектов упаковки, увели-
чение плотности дислокаций, двойникование и др. В 

работах [18–20] сплавы с метастабильным аустенитом 
предложено рассматривать в качестве адаптационных 
материалов, в которых основную роль в приспособле-
нии их к внешним нагрузкам играют мартенситные 
превращения. Эти сплавы являются синергетически-
ми системами, способными к самоорганизации струк-
туры под влиянием внешних воздействий. В работах 
[21–24] обобщены многолетние исследования по соз-
данию экономнолегированных сплавов различных 
структурных классов и назначения, а также упроч-
няющих технологий на основе принципа получения 
многофазных структур, одной из которых является 
метастабильный аустенит. Для получения высокого 
уровня свойств его количеством и стабильностью не-
обходимо управлять с учетом исходных химического, 
фазового составов и условий нагружения. При этом 
важно также использовать сочетание различных из-
вестных механизмов упрочнения и сопротивления 
разрушению. Такой подход существенно расширяет 
представления о необходимости получения метаста-
бильного аустенита в структуре нелегированных, низ-
ко-, среднелегированных сталей и чугунов. Метаста-
бильный аустенит рассматривается как 
смартструктура [25] и важнейший внутренний ресурс 
сплавов, позволяющий существенно повысить их 
свойства, уменьшить или в ряде случаев исключить 
полностью дорогие легирующие элементы, исполь-
зуемые для этой же цели. Последнее играет важную 
роль в ресурсосбережении. В работе [26] приведены 
разнообразные способы получения в структуре спла-
вов наряду с другими составляющими метастабильно-
го аустенита. В данной работе рассмотрены результа-
ты исследований по повышению механических 
свойств и износостойкости сталей за счет комбиниро-
ванных обработок, основанных на принципе получе-
ния в их структуре повышенного (≥ 25 %) количества 
метастабильного аустенита, последующего упрочне-
ния и сохранения при этом у оставшейся части его 
способности претерпевать ДДМП и реализовать эф-
фект СЗН [27]. 

Методы и материалы 

Комбинированные обработки обеспечивали тер-
мическое или/и деформационные воздействия на ме-
талл, осуществляемые в различных сочетаниях и по-
следовательности. Схемы комбинированных обрабо-
ток приведены на рис. 1. Они включали нагрев и вы-
держку в МКИТ, изотермическую закалку и низко-
температурный отпуск, а также холодную или теплую 
пластическую деформацию. В ряде случаев осущест-
влялись цементация, лазерная обработка. Деформация 
проводилась растяжением, дробеструйной обработкой 
и обкаткой роликом. Фазовый состав определялся 
рентгеновским методом на установке ДРОН-3. Меха-
нические свойства на растяжение проводились по 
ГОСТ 9457-88. Образцы на износ испытывались на 
машине МИ1-М по схеме колодка – ролик и ролик-
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ролик. Контртелом служила сталь М76, термообрабо-
танная на твердость ∼ 60 HRC. Нагрузка при испыта-
нии по первой схеме составляла P = 75 МПа, скорость 
скольжения V = 0,13 м/c. При испытаниях по второй 
схеме P = 320 МПа, скорость вращения нижнего ро-
лика составляла V = 0,98 м/c, а скорость проскальзы-
вания верхнего ролика V = 0,09 м/c. За эталон выби-
ралась соответствующая сталь после типовой для нее 
термообработки. Потеря массы образцов определя-
лась с точностью до 0,0001 г.  

Объектом исследований являлись марганцевые 
стали 06Г8, (06-07)Г(14-24), 100Г6Ф, а также цемен-
тируемая сталь 18ХГТ, пружинная - 60С2А и инстру-
ментальная - 9ХС (табл. 1). Они были выбраны в свя-
зи с тем, что в них легко можно было получить 
повышенное количество метастабильного аустенита. 
Марганцевые стали получают в настоящее время все 
большее применение в промышленности. Во многих 
случаях они являются альтернативой более дорогим 
никельсодержащим сталям, зачастую не только не 
уступая, но и превосходя их по свойствам. Марганце-
вые стали характеризуются большим разнообразием 
структур и фазовых превращений при охлаждении и 
деформации. В них легко может быть получен в 
структуре наряду с другими составляющими метаста-
бильный аустенит, упрочнением и стабильностью 
которого необходимо управлять по отношению к мар-
тенситным превращениям, протекающим при нагру-
жении применительно к конкретным условиям испы-
таний или эксплуатации. 

Таблица 1 – Химический состав исследованных 
сталей 

Химический состав исследованных 
сталей, масс. % Сталь 

C Mn Si Другие элементы 
06Г8 0,05 7,80 0,23 - 
06Г14 0,06 13,60 0,25 - 
06Г16 0,06 16,10 0,22 - 
06Г20 0,06 19,60 0,23 - 
07Г22 0,07 22,40 0,24 - 
07Г24 0,07 23,70 0,21 - 
100Г6Ф 1,05 6,2 0,40 0,30 V 
18ХГТ 0,17 0,90 0,50 1,09 Cr; 0,05 Ti 
60С2А 0,59 0,70 1,70 ≤ 0,30 Cr; ≤ 0,40 Ni 
9ХС 0.92 0,60 1,60 1,2 Cr 

Примечание. S и P ≤ 0,03 % каждого. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Рассмотрим деформационно-термические ком-
бинированные обработки марганцевых сталей, 
имеющих структуру α′ − 06Г8, α′ + ε + γ − 06Г14 и 
ε + γ − (06-07)Г(16-24), реализующих для повышения 
механических свойств принцип получения повышен-
ного количества метастабильного аустенита и после-
дующего упрочнения, сохраняющего его часть, пре-
терпевающую при нагружении ДДМП [21–24]. 

Сталь 06Г8 после закалки от 900 оС и низкого 
отпуска (250 °С, 1 ч) имеет в структуре 100 %           

α- мартенсита (α′) и следующий уровень механи-
ческих свойств: σ0,2 = 850 МПа, σв = 1100 МПа, δ = 10 %,        
ψ = 45 %. Холодная пластическая деформация (ХПД) с 
обжатием 7 % повышает σ0,2 и σв на 100 и 150 МПа, со-
ответственно, и существенно снижает пластичность  
(δ = 3 %, ψ = 10 %). Большая, чем указанная выше, сте-
пень ХПД приводит к образованию трещин и не может 
быть использована. Комбинированная обработка этой 
стали, включающая нагрев в МКИТ (630 °С, 1 ч), для по-
лучения в структуре наряду α- фазой 30–40 % вторичного 
метастабильного аустенита, последующую после охлаж-
дения ХПД (ε = 10 %) и низкотемпературный отпуск при 
250 °С, 1 ч (рис. 1а), позволяет обеспечить хорошее соче-
тание прочностных и пластических свойств: σ0,2 = 
= 1100 МПа, σв = 1200 МПа, δ = 25 %, ψ = 54 %. Это обу-
словлено получением в α- фазе повышенной плотности 
дислокаций и развитой субструктуры, появлением меж-
фазных границ большой протяжённости в связи с образо-
ванием вторичного аустенита (микродуплексная структу-
ра). Кроме того, после ХПД сохраняется 18 % аустенита, 
количество которого уменьшается до 8 % за счет превра-
щения его в мартенсит в процессе испытаний механиче-
ских свойств на растяжение до образования шейки (эф-
фект СЗН). Это является важным фактором повышения 
временного сопротивления и сохранения повышенной 
пластичности. 

Установлено, что проведение предварительной ХПД 
рассматриваемой стали ускоряет образование вторичного 
аустенита при нагреве в МКИТ. Так деформация на 10 % 
позволяет получить после выдержки 20 мин в нем такое 
же количество вторичного аустенита, как и после часа без 
предварительной ХПД. С учётом этого комбиниро-
ванная обработка (рис. 1б), включающая двукратное 
ХПД (ε = 10 %) с промежуточным нагревом в МКИТ 
(630 °С, выдержка 15–20 мин), обеспечивает механиче-
ские свойства: σ0,2 = 1180 МПа, σв = 1300 МПа, δ = 15 %, 
ψ = 50 %. 

В рассматриваемой стали аустенит в структуре 
может быть получен проведением деформации в 
МКИТ [28]. Так деформация стали 06Г8 при 630 °С на 
20 % позволяет получить в структуре наряду с α- мар-
тенситом 40 % метастабильного аустенита. После-
дующая ХПД на 10 % вызывает частичное его пре-
вращение в α- мартенсит. Доля последнего в 
структуре возрастает на 25 %. Заключительной обра-
боткой для уменьшения уровня внутренних напряже-
ний является низкий отпуск (250 °С, 1 ч). Указанная ком-
бинированная обработка (рис. 1в) обеспечивает 
повышенный по сравнению с закалкой и низким отпус-
ком уровень механических свойств: σ0,2 = 1120 МПа, σв = 
= 1330 МПа, δ = 14 %, ψ = 45 %. Так же, как и в преды-
дущих случаях, важную роль в формировании меха-
нических свойств играет наряду с другими факторами 
протекание в упрочненном аустените мартенситных 
превращений при испытании механических свойств. 

Комбинированная обработка эффективна и для стали 
06Г14, имеющей в исходном состоянии трёхфазную α′ + ε + 
+γ структуру. При этом количество α- мартенсита составля-
ет 42 %, ε – 40 %, а γ – 18 %. 
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Рис. 1. Схемы комбинированных обработок исследованных сталей 

При последующей ХПД количество α- мартенси-
та возрастает за счёт его образования при деформации 
(α″), а доля ε- и γ- фаз в структуре уменьшается. 
Сравнительно небольшое количество мартенсита ох-
лаждения в рассматриваемой стали обусловливает 
более низкий, чем в предыдущей (06Г8), предел теку-
чести (610 МПа). Временное сопротивление составля-
ет σв = 1100 МПа, а интенсивное образование α- мар-
тенсита деформации при испытаниях механических 
свойств и его высокая твёрдость являются причиной 
сравнительно невысоких пластических характеристик 
(δ = 8 %, ψ = 15 %). С учётом этого комбинированная 
упрочняющая обработка на первом этапе должна пре-
дусматривать стабилизацию аустенита. Это наиболее 
эффективно достигается деформацией при 400 °С со 

степенью 20–30 %. При этом формируется ячеистая 
дислокационная структура аустенита и происходит сег-
регация атомов углерода на дислокациях. В результате 
снижается Мн и увеличивается количество аустенита с 
18 до 40–50 %. Одновременно с этим снижается интен-
сивность деформационного мартенситного превраще-
ния. В результате получен следующий уровень механи-
ческих свойств: σ0,2 = 720 МПа, σв = 1050 МПа, 
δ = 25 %, ψ = 34 %. Последующая ХПД на 10 %, упроч-
няющая аустенит и уменьшающая его количество до 20–
25 % за счет превращения его в мартенситные фазы, и 
отпуск при 250 °С (рис. 1г) позволяют в ещё большей сте-
пени увеличить прочностные свойства (σ0,2 = 1020 МПа, 
σв = 1320 МПа) при сохранении достаточной пластично-
сти (δ = 15 %, ψ = 38 %). Получение такого уровня 
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свойств также, как и в предыдущих случаях, наряду с 
другими факторами обусловлено процессами мартен-
ситообразования в упрочненном аустените при меха-
нических испытаниях. 

Теплая деформация сталей, содержащих 16–22 % 
марганца, со структурой ε + γ уже при 130–200 °С 
приводит к существенному изменению фазового со-
става. Принципиальным отличием деформации в ука-
занном интервале температур от ХПД при комнатной 
температуре является то, что снижению количества ε-
фазы соответствует не только увеличение доли α-
мартенсита, но и γ-фазы. Поскольку возрастание доли 
α-мартенсита при пластической деформации в ука-
занном интервале температур намного меньше, чем 
снижение количества ε-фазы, то увеличение содержа-
ния аустенита, сопровождающееся уменьшением доли 
ε-фазы, свидетельствует о ε → γ переходе [27]. Обыч-
но при ХПД протекание γ → α′′ превращения наряду 
с ε → γ маскирует последнее, т. к. не удается зафик-
сировать увеличение количества аустенита. Именно 
поэтому общепринято считать, что при деформации 
мартенситные превращения протекают в следующей 
последовательности: γ → ε → α′′. Аустенит может 
превращаться в α′′- мартенсит, если температура де-
формации расположена ниже Мдγ → α′′, независимо от 
того образуется ε- фаза или нет. Это обычно не при-
нимается во внимание. Между тем, ε → γ превраще-
ние при деформации должно быть даже более пред-
почтительно, чем ε → α″, на развитие которого 
указывается во многих работах. В ε-фазе есть дефек-
ты упаковки ГЦК, облегчающие ее переход в аусте-
нит [11]. При деформации интервал ε → γ превраще-
ния в высокомарганцевых сталях, находящийся при 
относительно невысоких температурах (150–250 °С), 
понижается [29]. В свою очередь, ХПД вызывает по-
вышение температуры микрообъемов металла до 
уровня, когда обратное превращение уже может про-
текать при нагреве. Поскольку деформация при одних 
условиях вызывает образование ε- фазы, а при других 
- ее переход в аустенит, была изучена возможность 
использования γ ⇔ ε переходов, осуществляемых не-
посредственно в процессе пластической деформации, 
для повышения механических свойств Fe-Mn сплавов. 
Деформацию осуществляли по различным схемам. 
Наилучший результат на стали 06Г16 получен в том 
случае, когда вначале деформацией при температурах 
выше Ад

ε → γ ε- фазу переводили в аустенит, а затем 
деформацией ниже Мдγ → ε  упрочняли его и вызывали 
образование небольшого количества ε- фазы. Основ-
ное развитие γ ⇔ ε превращения получают при по-
следующем нагружении в процессе испытаний меха-
нических свойств. Деформация со степенями 50 % 
при 200 °С повышает пределы текучести и прочности, 
соответственно, в 1,6 и 1,2 раза по сравнению с зака-
ленным состоянием (σ0,2 = 420 МПа, σв = 854 МПа), а 
относительное удлинение (δ = 35 %) примерно на   
10 % выше. ХПД на 10 %, проведенная после этого 
(рис. 1д), еще больше увеличивает прочностные свой-
ства (σ0,2 = 874 МПа, σв = 1200 МПа), поскольку воз-

растает количество ε- и α″- фаз, а также плотность 
дислокаций, но сохраняет пластичность на достаточ-
ном уровне (δ = 17 %, ψ = 35 %). Это обусловлено 
тем, что в процессе испытаний механических свойств 
происходит не только дополнительное упрочнение, но 
и релаксация микронапряжений. 

Наиболее сильно стабилизирует аустенит в 
двухфазных (ε + γ) сталях по отношению к образова-
нию ε- мартенсита при охлаждении теплая деформа-
ция при 400 °С. Ее проведение при более высоких 
температурах (600–800 °С) уменьшает эффект стаби-
лизации, так как наряду с деформационным упрочне-
нием аустенита протекают процессы, снижающие его 
наклеп. 

Деформация стали 06Г20 при 400 °С на 10, 20 и 
30 % стабилизирует аустенит и уменьшает количество 
ε- фазы в структуре с 55 (после закалки) до 35, 12 и   
0 %, соответственно. С увеличением степени предва-
рительной деформации при 400 °С предел прочности 
стали 06Г20 возрастает с σв = 710 МПа (после закал-
ки) до σв = 960 МПа после ХПД со степенью ε = 30 %. 
Предел текучести при деформации до ε = 20 % меня-
ется мало по сравнению с его уровнем после закалки 
и возрастает на 90-100 МПа после деформации на 
30 %. Важно подчеркнуть, что относительное удлине-
ние при увеличении степени теплой деформации до 
20 % достигает максимума (δ = 56–60 %). При даль-
нейшем возрастании степени деформации до 30 % 
оно снижается и незначительно отличается от уровня, 
полученного после закалки (δ = 20–25 %). Сопостав-
ление изменения пластичности стали 06Г20, подверг-
нутой предварительной теплой деформации при    
400 °С, и развития в ней мартенситных превращений 
при последующем нагружении, позволяет заключить, 
что для получения наибольшей пластичности необхо-
димо, чтобы при испытании механических свойств 
образование мартенситных фаз происходило бы с оп-
тимальной интенсивностью [29]. В этом случае наря-
ду с упрочнением в стали протекают релаксационные 
процессы, уменьшающие возможность образования 
микротрещин. Слишком интенсивное образование 
мартенситных фаз при нагружении, так же как и не-
достаточное развитие фазовых превращений, не по-
зволяет реализовать запас пластичности. 

Хороший комплекс механических свойств в ста-
ли 06Г20 может быть получен, как и в предыдущих 
случаях, после теплой деформации и дополнительной 
ХПД. Деформация при 400 °С на 20 % и последующая 
ХПД такой же степени позволяют получить механи-
ческие свойства: σ0,2 = 890 МПа, σв = 1040 МПа,   
δ = 18 %. Чем выше степень предварительной теплой 
деформации, тем более высокий уровень прочност-
ных свойств может быть получен после одной и той 
же степени окончательной ХПД. Последнюю следует 
выбирать с учетом величины предварительного уп-
рочнения и, соответственно, степени стабильности 
аустенита. Комбинированная обработка стали 06Г20, 
включающая предварительную деформацию при    
400 °С на 30 %, и последующую ХПД на 20 % 
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(рис. 1е) обеспечивают: σ0,2 = 960 МПа, σв = 1160 МПа,   
δ = 18 %. Такие свойства не могут быть достигнуты в 
этой стали после обычно применяемой ХПД [30]. Хо-
рошее сочетание механических свойств в сталях со 
структурой ε + γ можно получить комбинированной 
обработкой, включающей предварительную и заклю-
чительную ХПД с промежуточным нагревом, обеспе-
чивающим завершение ε → γ превращения. Установ-
лено, что ХПД с последующим нагревом до 400 °С, в 
результате которого происходит завершение ε → γ 
превращения вызывает стабилизацию аустенита по 
отношению к деформационному γ → ε превращению 
и не оказывает существенного влияния на γ → α″. Чем 
больше степень предварительной ХПД, тем меньшее 
количество ε- фазы образуется после нагрева на         
400 °С при охлаждении. ХПД и нагрев на 400 °С 
обеспечивают более высокий уровень прочностных 
свойств, чем закалка, сохраняя достаточную пластич-
ность. В табл. 2 приведены данные для сталей 07Г22 и 
07Г24, подвергнутых различным обработкам.  

Наилучшее сочетание механических свойств 
достигается после двукратной ХПД на 20 % с проме-
жуточным нагревом на 400 °С (рис. 1ж). Обнаруже-
но, что сочетание многократной деформации (∼ 5 %) 
при комнатной температуре с промежуточными крат-
ковременными нагревами до 400 °С существенно по-
вышает пластичность. Суммарное удлинение образ-
цов стали 07Г22 достигает 90 %. 

Таблица 2 – Влияние ХПД и нагрева на 400 °С 
на механические свойства сталей 06Г22 (числитель) и 
06Г24 (знаменатель) 

Механические свойства 
Обработка σ0,2, 

МПа σв, МПа δ, % 

1. Закалка от 900 °С 336/230 756/714 27/45 
2. То же, что и 1 +
+ ХПД 20 % 726/664 954/926 11/17 

3. То же, что и 2 + 
+ нагрев на 400 °С, 1 ч 450/400 916/855 24/34 

4. То же, что и 3 +
+ ХПД на 20 % 920/870 1160/1060 15/23 

5. То же, что и 4 +
+ отпуск 250 °С, 1 ч 985/920 1190/1100 18/25 

Заметное повышение прочностных свойств 
двухфазных (ε + γ) сталей при сохранении у них дос-
таточной пластичности может быть достигнуто диф-
ференцированной обработкой, заключающейся в со-
четании общего и локального воздействия на сплав. В 
результате такого воздействия в его различных участ-
ках происходят неодинаковые фазовые и структурные 
превращения. Вследствие этого в материале возника-
ют градиенты структурно-фазового состояния. 

Исследовалась возможность применения диффе-
ренцированной обработки для стали 06Г22, имеющей 
после закалки от 900 °С в структуре 55 % ε- и 45 %   
γ- фаз. Плоские образцы толщиной 2 мм локально 
деформировали с обжатием 30 % в профилированных 

валках при 400 °С (Мд = 200 °С). Чередующиеся вы-
ступы и впадины шириной 1,5 мм располагались 
вдоль образца. Как уже отмечалось, деформация при 
400 °С стабилизирует аустенит по отношению к обра-
зованию ε- фазы при охлаждении. В результате ло-
кальной теплой деформации в стали были получены 
участки аустенита, являющегося метастабильным и 
претерпевающего при нагружении γ → ε и γ → α″ 
превращения. В недеформированных участках струк-
тура остается двухфазной с примерно равным количе-
ством ε- и γ- фаз. Для увеличения количества ε- фазы 
до 80–85 % в этих участках проводили ХПД с не-
большими степенями обжатия (∼ 10 %), рис. 1з. В ре-
зультате получены следующие свойства: σ0,2 = 670 МПа, 
σв = 950 МПа, δ = 28 %. Прочностные характеристики 
стали 07Г22 после дифференцированной обработки 
значительно выше, чем после закалки, тогда как отно-
сительное удлинение примерно такое же. Аналогич-
ные результаты получены и в том случае, когда сна-
чала проводили общую деформацию при 400 °С, а 
затем локальную – при комнатной температуре    
(рис. 1и). 

Хорошее сочетание свойств в марганцевых ста-
лях типа 07Г22 можно получить после дифференци-
рованной обработки, включающей общую ХПД и ло-
кальную лазерную обработку (рис. 1к). Она вызывает 
обратные α″ → γ или ε → γ превращения, увеличи-
вающие количество аустенита в заданных участках, 
расположенных через 1,5–2 мм вдоль образцов тол-
щиной 2 мм, а также обработок, включающих общую 
теплую деформацию при 400 °С и локальную лазерную 
обработку (σ0,2 = 590–640 МПа, σв = 930–980 МПа,   
δ = 23–27 %). В отличие от предыдущего случая, в 
стабилизированном аустените под влиянием напря-
жений, вызванных лазерной обработкой, количество 
мартенситных (ε- и α″-) фаз возрастает. 

Аналогичный эффект получен в стали 100Г6Ф. 
После закалки с 1100 °С в воде она имеет преимуще-
ственно аустенитную структуру. Локальная лазерная 
термообработка, создающая упрочненные и не упроч-
ненные участки, чередующиеся с шагом 2 мм, позво-
ляет в облученных участках повысить твердость с    
28 HRC до 52 HRC. Последнее вызвано образованием 
большого количества α- мартенсита, что обусловлено 
высоким уровнем напряжений при лазерной обработ-
ке, приводящих к распаду метастабильного аустенита. 
Испытания при сухом трении по схеме колодка – ро-
лик показали, что износостойкость повысилась в 
1,5 раза по сравнению с ее уровнем после закалки с 
1100 °С. 

Эффективность комбинированных обработок, 
предусматривающих получение повышенного коли-
чества метастабильного аустенита, показана также на 
низколегированных сталях. Сталь 18ХГТ была заце-
ментирована при 950 °С (6 ч), закалена без подстужи-
вания в масло и отпущена при 180 °С 1 ч. В результа-
те количество метастабильного аустенита в 
поверхностном слое составляет ∼ 80 %, остальное – 
мартенсит отпуска и карбиды. Заключительной обра-
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боткой являлась деформация дробью (рис. 1л). Коли-
чество метастабильного аустенита уменьшилось до  
45 % за счет образования мартенсита деформации. 
После испытаний на износ, проведенных по схеме 
ролик – ролик, количество метастабильного аустенита 
уменьшилось до 18 % за счет γ → α″ превращения 
при изнашиввании. Относительная износостойкость 
возросла в 1,5 раза по сравнению с уровнем, дости-
гаемым после стандартной обработки, обеспечиваю-
щей структуру отпущенного мартенсита и карбидов. 

Комбинированная обработка стали 60С2А, обес-
печивающая получение повышенного количества ме-
тастабильного аустенита и последующее его упроч-
нение, заключалась в следующем. Сталь нагревали в 
МКИТ на 780 °С, выдерживали 60 мин, проводили 
аустенитизацию при 900 °С 4 мин, после чего охлаж-
дали в соляной ванне при 350 °С 10 мин, а затем – на 
воздухе. В структуре наряду с нижним бейнитом и 
мартенситом содержалось 28 % остаточного метаста-
бильного аустенита. При этом получены механические 
свойства: σ0,2 = 785 МПа, σв = 1050 МПа, δ = 33 %. По-
следующими обработками являлись ХПД (ε = 7 %) и 
отпуск при 250 °С 1 ч (рис. 1м). В результате упроч-
нения и частичного превращения остаточного аусте-
нита в мартенсит деформации прочностные характе-
ристики возросли до σ0,2 = 990 МПа, σв = 1200 МПа, а 
относительное удлинение осталось на достаточно вы-
соком уровне (δ = 17 %). Последнее может быть объ-
яснено развитием при испытании механических 
свойств деформационного мартенситного превраще-
ния. 

Целесообразность применения комбинированной 
обработки с использованием предложенного принци-
па показана на инструментальной стали 9ХС. Она 
была закалена с 930 °С в соляной ванне с температу-
ры 300 °С и выдержана в ней 30 мин, после чего ох-
лаждена на воздухе и отпущена при 180 °С 1 ч. В ре-
зультате этой термообработки наряду с нижним 
бейнитом в структуре присутствовало 30 % остаточ-
ного аустенита. Окончательной обработкой являлась 
пластическая деформация обкаткой роликом. В ре-
зультате количество остаточного аустенита уменьши-
лось в поверхностном слое до 10–15 % за счет образо-
вания мартенсита деформации. Твердость при этом 
возросла с 55 до 62 HRC. Износостойкость, опреде-
ленная по схеме колодка – ролик, увеличилась в 1,4 
раза по сравнению с таковой после стандартной обра-
ботки, обеспечивающей структуру отпущенного мар-
тенсита и карбидов. 

Приведенные результаты исследований позво-
ляют полагать, что комбинированные обработки, ос-
нованные на принципе, заключающемся в получении 
у них перед упрочняющими обработками повышенно-
го количества метастабильного аустенита, сохранив 
после них его часть, способную претерпевать ДДМП, 
могут быть эффективны для повышения свойств мно-
гих применяемых сплавов на железной основе. Не 
исключено, что некоторые из таких обработок, на-
пример с использованием источников высококонцен-
трированной энергии, могут быть использованы для 

повышения износостойкости чугунов, а также неко-
торых покрытий, наносимых разнообразными спосо-
бами. В ряде случаев для получения наиболее высоко-
го уровня механических свойств или износостойкости 
с использованием предложенного принципа целесо-
образна разработка сплавов, имеющих уже после из-
готовления повышенное количество метастабильного 
аустенита. 

Выводы 
1. При проведении комбинированных обработок

использован инновационный принцип, согласно кото-
рому обеспечивается получение в структуре сталей 
наряду с другими составляющими повышенного ко-
личества метастабильного аустенита, после чего про-
водится упрочнение, приводящее к частичному его 
превращению в мартенсит деформации, но сохра-
няющее его способность к динамическим мартенсит-
ным превращениям при нагружении.  

2. Комбинированные обработки сочетают терми-
ческое или/и деформационные воздействия на сплав, 
осуществляемые в различных комбинациях и после-
довательности. Они могут включать выбор опреде-
ленного химического состава сплава, закалку с более 
высокой темперы, чем типовая, нагрев и выдержку в 
межкритическом интервале температур, изотермиче-
скую закалку, химико-термическую обработку, воз-
можно нанесение определенных покрытий на поверх-
ность, теплую, холодную пластическую деформацию, 
в ряде случаев нагрев после нее, а также использова-
ние источников высококонцентрированной энергии.  

3. Предложенные комбинированные обработки
открывают широкие возможности для повышения 
механических свойств или износостойкости сплавов 
различных структурных классов. 

4. При выборе схем и режимов комбинирован-
ных обработок, необходимо учитывать исходный фа-
зовый состав сталей и превращения, протекающие 
при различных воздействиях применяемых техноло-
гий, а также условия нагружения при испытаниях 
свойств и эксплуатации. 
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Малінов Л. С., Малінов В. Л., Бурова Д. В. Підвищення властивостей сталей отриманням у їх струк-
тури поряд з іншими складовими метастабільного аустеніту і подальшої зміцненого 

Актуальність роботи. Підвищення механічних властивостей сталей і їх зносостійкості дозволяє збіль-
шити експлуатаційну стійкість деталей машин, що є важливим завданням матеріалознавства. Одним з перс-
пективних напрямків в її вирішенні є технології комбінованої обробки, засновані на принципі отримання у них 
різноманітними способами структури, що містить поряд з іншими складовими (мартенситом різних типів, 
нижнім бейнітом, в ряді випадків карбидами) підвищеної кількості (≥ 25 %) метастабильного аустеніту, і 
подальшим зміцненням. При цьому деяка кількість аустеніту перетворюється в мартенсит деформації, а збе-
режена частина зазнає динамічне деформаційне мартенситні перетворення (ДДМП) – ефект самозакалки при 
навантаженні (СЗН). Комбіновані технології обробки включають термічне (в ряді випадків хіміко-термічне) і 
деформаційні впливи на метал, шо здійснювані в різних поєднаннях і послідовності. Технології обробки для 
отримання в структурі сталей підвищеної кількості метастабільного аустеніту можуть включати: витрим-
ку в межкрітіческом інтервалі температур (МКІТ) при різних способах гарту, пластичну деформацію, стабі-
лізуючу аустенит по відношенню до утворення мартенситу охолодження, термоциклювання та ін. Зміцнення 
сталей, що мають в структурі підвищену кількість метастабильного аустеніту, здійснюється холодною пла-
стичною деформацією, після якої в ряді випадків проводиться відпуск, а також обробками з використанням 
джерел концентрованої енергії (лазерна, електронно-променева). Однак, в даний час принцип, що розглядаєть-
ся, і технології комбінованої обробки, що його реалізують, не застосовуються в промисловості. Це виключає 
використання метастабильного аустеніту, що є внутрішнім ресурсом самого матеріалу, і його трансформа-
цію при навантаженні, що підвищує його здатність до самозахисту від руйнування в процесі випробувань вла-
стивостей і експлуатації. У зв'язку з цим доцільним є впровадження в практику запропонованих технологій 
комбінованої обробки, що забезпечить ресурсозбереження. В роботі на ряді сталей показана їх ефективність. 

Мета роботи – показати можливість підвищення у досліджених сталей механічних властивостей або 
зносостійкості застосуванням технологій комбінованої обробки, заснованих на принципі, що передбачає 
отримання в їх структурі підвищеної кількості метастабільного аустеніту і подальше зміцнення, що зберігає 
можливість ДДМП і реалізацію ефекту СЗН. 

Методи дослідження. Застосовувалися дюрометрічний, металографічний і рентгенівський методи дослі-
дження. Визначалися механічні властивості при розтягуванні і ударна в'язкість, а також зносостійкість. Ці 
властивості порівнювалися з отриманими у досліджуваних сталей після типовий термообробки. 

Результати. Показано, що запропоновані технології комбінованої обробки, що включають отримання в 
структурі досліджених сталей підвищеної кількості метастабільного аустеніту і подальше зміцнення, що 
зберігає можливість ДДМП і реалізацію ефекту СЗН підвищують механічні властивості або зносостійкість в 
порівнянні з їх рівнем після обробки, яка застосовується зазвичай. 

Наукова новизна. Для підвищення механічних властивостей або зносостійкості сплавів запропонований 
інноваційний принцип, який полягає в отриманні у них перед зміцнюючими обробками підвищеної кількості ме-
тастабільного аустеніту, зберігши після них його частину, що здатна зазнавати ДДМП і, відповідно, реалізу-
вати ефект СЗН при випробуванні властивостей і експлуатації. 

Практична цінність. Для досліджених сталей визначені раціональні режими технологій комбінованої об-
робки, що включають отримання в їх структурі підвищеної кількості метастабільного аустеніту і подальше 
зміцнення, які показали свою ефективність в підвищення механічних властивостей або зносостійкості в порів-
нянні з обробками, які застосовуються звичай. 

Ключові слова: гарт, деформація мартенсит, нижній бейніт, карбіди, метастабільний аустеніт, самоза-
гартування при навантаженні, механічні властивості, зносостійкість. 

Malinov L., Malinov V., Burova D. Improving the properties of steels by producing in their structure along 
with other components of metastable austenite and the following hardening 

The relevance. Improving the mechanical properties of steels and their wear resistance makes it possible to 
increase the service life of machine parts, which is an important task of materials science. One of the promising 
directions in its solution is combined processing technologies of steels based on the principle of obtaining in them in 
various ways a structure containing, along with other components (various types of martensite, lower bainite, in some 
cases carbides) of an increased amount (≥ 25 %) of metastable austenite, and subsequent strengthening. In this case, a 
certain amount of austenite transforms into deformation martensite, and the its remaining part undergoes dynamic 
deformation martensitic transformation (DDMT) – the effect of self-hardening under loading (SHL). Combined 
processing technologies include thermal (in some cases, chemical-thermal) and deformation effects on the metal, 
carried out in various combinations and sequences. Processing technologies for obtaining an increased amount of 
metastable austenite in the structure of steels can include: holding in the intercritical temperature interval (ICTI) with 
various hardening methods, plastic deformation stabilizing austenite with respect to the formation of cooling 
martensite, thermal cycling, etc. Strengthening of steels with an increased amount of metastable austenite is carried out 
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by cold plastic deformation, after which tempering is carried out in some cases. However, the principle is currently 
being considered and the combined processing technologies that implement it are not used in industry. This excludes 
the use of metastable austenite, which is an internal resource of the material itself, and its transformation under 
loading, which increases its ability to self-defense against destruction during testing of properties and operation. In this 
regard, it is advisable to introduce the proposed combined processing technologies into practice, which will ensure 
resource saving. In work on a number of steels their effectiveness has been shown. 

Рurpose is to show the possibility of increasing the mechanical properties or wear resistance of the studied steels 
by using combined processing technologies based on the principle that provides for the production of an increased 
amount of metastable austenite in their structure and subsequent hardening, which preserves the possibility of DDMT 
and the implementation of the effect SHL. 

Research methods. Durometric, metallographic and X-ray research methods were used. The tensile properties and 
impact strength, as well as abrasive wear resistance, were determined. These properties were compared with those 
obtained for the studied steels after a typical heat treatment. 

Results. It is shown that the proposed combined treatment technologies, including the production of an increased 
amount of metastable austenite in the structure of the studied steels and subsequent hardening, which retains the 
possibility of DDMT and the implementation of the effect SHL, increase the mechanical properties or wear resistance in 
comparison with their level after the commonly used treatment. 

Scientific novelty. To improve the mechanical properties or wear resistance of alloys an innovative principle was 
proposed, which consists in obtaining in them an increased amount of metastable austenite before strengthening 
treatments, preserving after them a part of it that can undergo DDMT and, accordingly, realize the effect SHL when 
testing properties and operation. 

Practical value. For the studied steels, rational modes of combined processing technologies have been 
determined, including obtaining an increased amount of metastable austenite in their structure and subsequent 
hardening, which have shown their effectiveness in increasing mechanical properties or wear resistance in comparison 
with commonly used treatments. 

Key words: quenching, martensite of deformation, lower bainite, carbides, metastable austenite, self-hardening 
under loading, mechanical properties, wear resistance. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СЕЛЕКТИВНОГО РОЗЧИНЕННЯ 
СТАЛІ AІSІ 304 В ОБОРОТНИХ ХЛОРИДОВМІСНИХ ВОДАХ ПРИ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТЕПЛООБМІННИКІВ 

Мета роботи. Дослідження впливу хлоридовмісного середовища, хімічного складу і структурної гетеро-
генності сталі AISI304 на селективне розчинення металів ΔCr, ΔNi і ΔFe із стабільних пітінгів. 

Методи дослідження. Рентгеноспектральний аналіз, оптична мікроскопія, енергодисперсійний мікроана-
ліз, аналіз розроблених лінійних регресійних математичних моделей другого порядку для корозійних втрат ме-
талів із пітінгів. 

Отримані результати. На основі аналізу розроблених лінійних регресійних математичних моделей друго-
го порядку для корозійних втрат металів із пітінгів встановлено, що ΔFe із пітінгів на поверхні сталі AISI 304 
в модельних оборотних водах з рН=4...8 і концентрацією хлоридів 300 і 600 мг/л знижуються зі збільшенням у 
ній кількості оксидів (1, 98… 3,95мкм), середнього діаметру зерна аустеніту та зростають, коли середня від-
стань між оксидами та об’єм б-фериту в сталі росте. Доведено, що ΔNi із пітингів знижуються зі збільшен-
ням у сталі кількості оксидів, об’єму б-фериту та сниженням середнього діаметру зерна аустеніту. Виявлено, 
що ΔCr сталі із пітінгів, в основному, залежать від концентрації хлоридів (1,98… 3,95 мкм) середнього діаме-
тру зерна аустеніту і об’єму б-фериту. Висунуто гіпотезу, що це зумовлено інтенсивністю адсорбції хло-      
ріонів на недосконалостях структури сталі AІSІ 304 в околі цих оксидів не перетині з межами зерен аустені-
ту, де зароджуються і підростають пітінги. 

Наукова новизна. Вперше встановлено, що коефіцієнт селективного розчинення Cr із пітінгів на поверхні 
сталі AІSІ 304 (ZСr) в модельних оборотних водах знижується зі збільшенням у сталі об’єму б-фериту, серед-
нього діаметру зерна аустеніту та зниженням кількості оксидів. Це може сприяти переходу метастабільних 
пітінгів у стабільні. При цьому цей процес автокаталітичний, отже не залежить від параметрів модельних 
оборотних вод. 

Постановка завдань. Ґрунтуючись на встановлених особливостях селективного розчинення ΔCr, ΔNi та 
ΔFe із пітінгів на поверхні сталі AІSІ 304 дослідити вплив її пластичної деформації на пітінготривкість в хло-
ридовмісних модельних оборотних водах. 

Практична цінність. Розроблені математичні моделі використовуються для оцінки пітінготривкості 
сталі AІSІ304 в модельних оборотних водах залежно від її параметрів та середовища, де працюють теплооб-
мінники, що вироблені з цієї сталі. 

Ключові слова: пітінг, хімічний склад, структура сталі AISI 304, селективне розчинення металів, швид-
кість підростання пітінгів. 

 
Постановка проблеми 

Корозійнотривку сталь AІSІ 304 використовують 
у виробництві теплообмінників, які часто працюють в 
оборотних водах, що містять хлориди [1, 2]. Вони 
можуть сприяти пітінговій корозії теплообмінників з 
перфорацією теплопередавальних елементів [3]. Ра-
зом з тим, теплообмінники виготовлені зі сплаву 
06ХН28МДТ [4–6] та зі сталі AІSІ 321, стабілізованої 
титаном [7] також можуть інтенсивно пітінгувати за 
таких умов експлуатації. 

Аналіз літературних даних 

Пітінготривкість сталей АІSI 304, АІSI 321, 

AІSІ 316, легованих за схемою 18–10, досліджено в 
багатьох працях [8–16]. При цьому, в основному, за-
стосовували електрохімічні методи для визначення 
граничних умов появи пітінгів на поверхні сталей і 
сплавів та їх ідентифікації. Однак оборотні води 
низкомінералізовані з невисоким вмістом хлоридів, 
тому їх моделі не можна застосовувати для 
електрохімічних випробувань через низьку 
електропровідність [17]. За таких умов застосовують 
хімічні методи, де визначають критичні температури 
пітінгування сталей і сплавів (КТП) для заданої 
концентрації хлоридів та рН модельних 
хлоридовмісних розчинів [2, 18–20]. Раніше стабільні 
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пітінги ідентифікували за геометричними ознаками 
[21], але в працях [3, 7, 22–24], запропоновано крите-
рій ідентифікації характеру пітінгування за 
коефіцієнтами селективного розчинення Cr і Ni із 
пітінгів. Вони залежать від параметрів хлоридо-
вмісних середовищ та сталей і сплавів. 

Тому метою праці є визначення впливу 
хлоридовмісного середовища, хімічного складу і 
структурної гетерогенності сталі AІSІ 304 на селек-
тивне розчинення металів ΔCr, ΔNi і ΔFe із стабільних 
пітінгів. 

Матеріали та методика досліджень 

Досліджували п’ять промислових плавок сталі 
АISI 304. Хімічний склад сталі та її структурну 
гетерогенність визначали раніше [2, 25]. Корозійні 
втрати ΔCr, ΔNi і ΔFe із пітінгів встановлювали в 
працях [1, 22, 26]. Для встановлення залежності між 
корозійними втратами сталі AISI304 із пітінгів та її 
хімічним складом і складовими структурами будували 
лінійні регресійні моделі другого порядку (1). 
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де у – корозійні втрати ΔCr, ΔNi і ΔFe сталі AІSІ 304 
із пітінгів, мг за 240 годин випробувань у модельних 
оборотних водах з рН (х1) = 4…8 і концентрацією 
хлоридів (х2)300 і 600 мг/л [1, 22, 26]; 

хj – ваги лінійної регресійної моделі другого по-
рядку, зокрема: Х3 – Vок , об %; Х4 – кількість оксидів 
розміром до 1,98 мкм на 100 полях зору оптичного 
мікроскопу (х 320), в сталі, шт; Х5 – кількість оксидів 
розміром від 1,98 до 3,95 мкм, шт; Х6 – Lok, мкм (сере-
дня відстань між оксидами в сталі); Х7 – d3, мкм (се-
редній діаметр зерна аустеніту в сталі); Х9 – С, мас.% 
(вміст вуглецю в сталі); Х10 – Мn; Х11 – Si; Х12 – Сr; Х13 
– Ni; Х14 – N; Х15 – Ті; Х16 – S мас.; Х17 – Р [2]; χ0, м3/кг 
(питома магнітна сприйнятливість аустеніту) [27]. 

Для побудови лінійних регресійних моделей дру-
гого порядку (1) використовували факторний аналіз 
впливу окремих факторів Х = {Х1, Х2 … Х18} на ре-
зультативні (вихідні – Y = {у1, у2 … у7} показники [28–
30]. При цьому залежні змінні: у1= ΔCr, мг (10-5) – 
втрати хрому із пітінгів (2), у2 = Δ Fe, мг (10-5) втрати 
заліза із пітінгів (3), у3 = ΔNi, мг (10-5) – втрати нікелю 
із пітінгів (4), у4 =  = ZCr = 

Fe
Cr

Δ
Δ  – коефіцієнт селек-

тивного розчинення Cr із пітінгів (5), у5 = (у4 ≥ 1) =        
= {1|ZCr  ≥ 1} (6) – якщо ZCr < 1, то сталь у розчині з 
такими параметрами (ознаками (х1 (рН);) х2 (СCl , 
мг/л)) піддіється пітінговій корозії з утворенням ста-
більних пітінгів, в іншому випадку – сталь у розчині з 
такими параметрами (ознаками х1, х2) пітінгує з утво-
ренням метастабільних пітінгів; у6 = = ZNi = 

Fe
Ni

Δ
Δ  (7); 

у7 = (у6 ≥ 1) = {1 | ZNi ≥ 1} (8), якщо ZNi, < 1, то пітінги 
інтенсивно ростуть, в іншому випадку – пітінги збіль-
шуються в розмірі не інтенсивно. 

Лінійні регресійні моделі другого порядку (1) 
будували, застосовуючи дані праці [31]. 

Таким чином, регресійні моделі другого порядку 
у = {у1, у2…у7} застосовували для визначення коро-
зійних втрат ΔCr, ΔN та ΔFe із пітінгів, ідентифікації 
метастабільних і стабільних пітінгів та інтенсивності 
їх підростання. Разом з тим, у1 – у3 використовували 
для розрахунку швидкості підростання стабільних 
пітінгів на поверхні сталі AІSІ 304 в модельних обо-
ротних водах з рН = 4…8 і концентрацією хлоридів 
від 300 до 600 мг/л, грунтуючись на встановлених 
підходах та аналітичних залежностях щодо визначен-
ня коефіцієнтів участі включень у сталях у їх пітінгу-
ванні [32, 33]. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Для лінійної регресійної моделі у1 (ΔCr) другого 
порядку (2), ґрунтуючись на даних [1, 2, 25–31], вста-
новлено ваги лінійної регресійної моделі другого по-
рядку (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Ваги лінійної регресіійної моделі у1 

(ΔCr) другого порядку (2) 
 

W2 (x1) -0,499081 

W9 (x8) -1454,943182 

W20 (x2
1) 0,036285 

W21 (x2
2) -1,52682×10-6 

W23 (x2
4) -3,26616×10-6 

W24 (x2
5) 0,002771 

W25 (x2
6) -0,001904 

W26 (x2
7) 0,012033 

W32 (x2
13) 0,329880 

Інші ваги 0 

 
З аналізу даних (табл. 1) виходить, що ΔCr сталі 

із пітінгів знижуються зі збільшенням рН (х1) модель-
них оборотних вод від 4 до 8, об’єму б-фериту в сталі 
(х8) від 0,0113 до 0,0448 об% та середньої відстані між 
оксидами (х6) від 150 до 173 мкм. Таким чином, рост 
рН (х1) середовища в указаному інтервалі сприяє зни-
женню корозійних втрат ΔCr із пітінгів на 2×10-5 мг; 
середньої відстані між оксидами (х6) та об’єму б-
фериту в сталі (х8) на 0, 000083×10-5 та 48, 73×10-5 мг 
відповідно. Слід відзначити, що значення ваги W21 
(х2

2) та W23 (х2
4) показують, що ΔCr сталі АІSІ 304 із 

пітінгів також знижуються зі збіліьшенням концент-
рації хлоридів (х2) у модельних оборотних водах та 
кількості у ній дрібних оксидів (до 1,98 мкм) (х4). Од-
нак можна зауважити, що ці параметри хлоридовміс-
ного середовища (х2) та сталі (х4) суттєво не змінюють 
 
ΔCr сталі АІSІ 304 із пітінгів. За результатами аналізу 
даних (табл. 1) також виявлено, що ΔCr сталі із пітін-
гів ростуть зі збільшенням концентрації хлоридів у 
модельних водах (х1) від 300 до 600 мг/л на 
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9797×10-5 мг, кількості оксидів (х5) (від 1,98 до 
3,95 мкм) на 159,96×10-5мг, середнього діаметру зерна 
аустеніту (х7) від 49 до 86 мкм на 88,648×10-5, вмісту 
Ni в сталі (х13) від 8,09 до 9,34 мас. % на 7,187×10-5 мг. 
Узагальнюючи вищенаведені дані можна зазначити, 
що ΔCr сталі АІSI 304 із пітінгів, в основному, зале-
жать від концентрації хлоридів у модельних оборот-
них водах (х2) та складових структури сталі (х5 – кіль-
кості великих оксидів (1,98…3,95 мкм), х7 – середньо-
го діаметра зерна аустеніту та х8 – об’єму б- фериту). 
До того ж вплив параметра (х2) на ΔCr із пітінгів в 
32,9 рази більше, ніж параметрів х5, х7, х8 разом врахо-
ваних. Виходить, що інтенсивність ΔCr із пітінгів 
практично залежить від інтенсивності адсорбції хло-
рид іонів на недосконалостях структури сталі 
АІSI 304 в околі найбільших за розміром оксидів. 

Для лінійної регресійної моделі у2 (ΔFe) другого 
порядку (3), ґрунтуючись на даних [1, 2, 25–31] вста-
новлено ваги лінійної регресійної моделі другого по-
рядку (табл. 2). 

З аналізу даних (табл. 2) можна відзначити, що у2 
(ΔFe) знижуються зі збільшенням рН (х2) модельних 
оборотних вод, концентрації у них хлоридів (х2), кіль-
кості оксидів у сталі розміром від 1,98 до 3,95 мкм 
(х5), середнього діаметра зерна аустеніту (х7) та вмісту 
у ній нікелю. 

 

Таблиця 2 – Ваги лінійної регресійної моделі 
другого порядку 

у2 (ΔFe)               (3) 
 

W2 (x1) -4,76564 

W9 (x8) 1536,02330 

W20 (x2
1) 0,038068 

W21 (x2
2) -2,37036×10-6 

W23 (x2
4) 8,33358×10-5 

W24 (x2
5) -0,00280 

W25 (x2
6) 0,00242 

W26 (x2
7) -0,01254 

W32 (x2
13) -0,44311 

Інші ваги 0 

 
При цьому, враховуючи параметри модельних 

оборотних вод (х1, х2) та сталі (х5, х7, х13) [1, 2, 33], 
формулу (1) та ваги лінійної регресії (табл. 2), встано-
влено, що у2 (ΔFe) сталі із пітінгів знижуються на 
19,063×10-5 мг з ростом рН (х1) середовища від 4 до 8, 
на 0,6367×10-5 мг зі збільшенням у ньому концентра-
ції хлоридів (х2) від 300 до 600 мг/л, на 155,36×10-5 мг 
зі збільшенням кількості оксидів у сталі вищевказано-
го розміру (х5), на 62,67×10-5 мг зі збільшення серед-
нього діаметра зерна аустеніту (х7) від 49 до 86 мкм, 
на 9,65×10-5 мг зі збільшенням вмісту нікелю в сталі 
(х13) від 8,09 до 9,34 мас. %. 

Слід відзначити, що у2 (ΔFe) сталі із пітінгів зро-
стає зі збільшенням рН (х1), об’єму б-фериту (х8), кі-
лькості оксидів розміром до 1,98 мкм (х4), середньої 

відстані між оксидами (х6) (табл. 2). Розрахунок впли-
ву X = {х1, х4, х6, х8 на у2} (ΔFe) показав, що у2 (ΔFe) 
сталі АІSI 304 із пітінгів зростає на 18,2726×10-5 мг зі 
збільшенням рН (х1) модельних оборотних вод 4 до 8, 
на 7,5523×10-5 мг зі збіліьшенням кількості оксидів 
розміром (х4) до 1,98 мкм від 300 до 425, на 
17,9782×10-5 мг зі збіліьшенням середньої відстані 
між оксидами (х6) від 150 до 173 мкм, на 152,37×10-5 
мг зі збіліьшенням об’єму б-фериту (х8) від 0,0138 до 
0,113 об. %. 

Узагальнюючи розраховані результати впливу 
параметрів X= {х1, х2, х4, х5, х6, х7, х8 , х13} на у2 (ΔFe) 
сталі AІSІ 304 із пітінгів можна зазначити, що ваго-
мість чинників, які сприяють зниженню у2 (Fe) зрос-
тає у такому ряду: х2(-0,64×10-5), х13 (-9,65 х 10-5), 
х1 (-19,06 ×10-5), х7 (-62,64×10-5), х5 (-155,36×10-5), а 
тих, які росту у2 (ΔFe): х4 (7,55×10-5), х6 (17,98×10-5), х1 
(18,25х10-5), х8 (152×10-5мг). З аналізу цих рядів вихо-
дить, що параметри модельних оборотних вод рН (х1) 
та концентрація у них хлоридів (х2) слабо впливають 
на у2 (ΔFe) сталі із пітінгів. Водночас складові струк-
тури сталі АІSI 304, в основному, визначають коро-
зійні втрати ΔFe із пітінгів. Зокрема, вони знижують-
ся зі збіліьшенням у ній оксидів розміром від 1,98 до 
3,95 мкм, середнього діаметру зерна аустеніту та зро-
стають, коли середня відстань між оксидами та об’єм 
б-фериту в сталі росте. Це зумовлено тим, що в околі 
великих оксидів на їх перетені з межами зерен аусте-
ніту зароджуються та підростають стабільні пітінги. 
При цьому, що більше великих за розмірами оксидів, 
в околі яких зароджуються і ростуть пітінги, то менше 
анодні струми у них внаслідок перерозподілу струмів 
між пітінгами та нижче інтенсивність розчинення ΔFe 
[7, 22, 23]. Разом з тим, що більше середня відстань 
між оксидами, то вони крупніші [7, 22, 23]. При цьому 
в околі крупніших включень більше недосконалостей 
структури аустеніту, що пришвидшує селективне роз-
чинення ΔFe [7, 22, 23]. 

Слід відзначити, що у1 (ΔCr) із пітінгів сталі AІSІ 
304 більше залежить від параметрів модельних оборо-
тних вод (х1, х2), ніж складових її структури Х = 
={х3….х8}, тоді як у2 (ΔFe), в основному, визначається 
параметрами структурної гетерогенності X = {х5, х6, 
х7, х8} Очевидно, це зумовлено більш від’ємним зна-
ченням електрохімічного потенціалу Cr у стандарт-
ному ряду, ніж Fe [17]. 

Для лінійної регресійної моделі другого порядку 
у3 (ΔNi) (4), застосовуючи дані Y = {у1…у5} [25, 26] та 
X = {х1…х18} [1, 2] встановлено ваги лінійної регре-
сійної моделі другого порядку у3 (ΔNi) (табл. 3). 

З аналізу даних (табл. 3) виходить, що у3 (ΔNi) 
знижуються зі збільшенням рН (х1) модельних оборо-
тних вод, об’єму б-фериту в сталі АІSI 304 (х8), кіль-
кості включень оксидів розміром від 1,98 до 3,95 мкм 
(х5) та зменшенням концентрації хлоридів у модель-
ній оборотній воді (х2), кількості оксидів розміром до 
1,98 (х4), середньої відстані між оксидами (х6), серед-
нього діаметра зерна аустеніту (х7) та вмісту Ni (х13). 
Значущість впливу параметрів X = {х1, х2, х4, х5, х6, х7, 
х13} на у3 (ΔNi) оцінено застосовуючи лінійну регре-
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сійну модель другого порядку (1), дані (табл. 3) та 
праць [22, 25, 26, 33]. Встановлено, що у3 (ΔNi) зни-
жується на 13,59×10-5 мг зі збільшенням рН (х1) моде-
льних оборотних вод від 4 до 8, на 26,01×10-5 мг зі 
збільшенням об’єму б-фериту в сталі від 0,0138 до 
0,133 об.%, на 188513×10-5 мг з ростом кількості 
включень розміром від 1,98 до 3,95 мкм від 46 до 240 
на 100 полях зору мікроскопу (×320). Разом з тим роз-
раховано, що у3 (ΔNi) зростає на 8,92×10-5 мг з ростом 
рН (х1) модельних оборотних вод від 4 до 8, на 
0,35×10-5 мг зі збільшенням концентрації хлоридів (х2) 
у них від 300 до 600 мг/л, на 0,2×10-5 мг з ростом кіль-
кості дрібних до 1,98 мкм оксидів (х4) від 300 до 425, 
на 22,14×10-5 мг зі збільшенням середньої відстані між 
оксидами (х) від 300 до 425, на 1392,4×10-5 мг зі збі-
льшенням середнього діаметра зерна аустеніту (х7) від 
49 до 86 мкм, на 47,43×10-11 мг з ростом вмісту Ni в 
сталі (х13) від 8,09 до 9,34 мас. %. 

 
Таблиця 3 – Ваги лінійної регресійної моделі 

другого порядку для 
у3 (ΔNi)               (4) 

 
W2 (x1) -3,97762 

W9 (x8) -2367,05495 

W20 (x2
1)  0,278768 

W21 (x2
2) 1,94385×10-6 

W23 (x2
4) 3,74289×10-6 

W24 (x2
5) -3,39762 

W25 (x2
6) 0,00298 

W26 (x2
7) 0,27877 

W32 (x2
13) 1,94385×10-6 

Інші ваги 0 

З аналізу вищенаведеного за значущістю X= {х1, 
х5, х8}, які сприяють зниженню у3 (ΔNi) з їх ростом 
можна представити у такому ряду: х1 (-13,59×10-5), х8 
(-2601,8×10-5), х5 (-188513×10-5), а ті, що сприяють їх 
зростанню X = {х1, х2, х4, х6, х7, х13}: х13 (47,43×10-11), х4 
(0,20×10-5), х7 (1392,46×10-5 мг). З аналізу такої тенде-
нції можна зазначити, що у3 (ΔNi) знижуються зі збі-
льшенням у сталі АІSI 304 кількості великих за розмі-
ром оксидів (1,98 … 3,95 мкм) в околі яких на перете-
ні з межами зерен аустеніту зароджуються стабільні 
пітінги та об’єму б-фериту та зниженням середнього 
діаметру зерна аустеніту. Узагальнюючи вищенаведе-
не, можна зазначити, що корозійні втрати ΔNi із піті-
нгів визначаються практично структурною гетероген-
ністю сталі та не залежать від зміни її хімічного скла-
ду в межах стандарту та параметрів оборотних вод, 
які сприяють зародженню пітінгів. 

Для ідентифікації метастабільних та стабільних 
пітінгів на поверхні сталі AІSІ 304 в модельних обо-
ротних водах побудовано лінійну регресійну модель 
другого порядку (1), ваги лінійної регресії якої пред-
ставлено в (табл. 5). 

З аналізу даних (табл. 4) виходить, що коефіцієнт 
селективного розчинення Cr із пітінгів знижується зі 
збільшення концентрації хлоридів (х2), кількості ок-
сидів розміром до 1,98 мкм (х4), середньої відстані 
між оксидами (х6), об’єму б-фериту в сталі АISI 304 
(х7) та зменшенням кількості оксидів розміром від 
1,98 до 3,95 мкм (х5) та вмісту Ni сталі. Разом з тим, 
слід відзначити, що множення W2 (х1) та W20 (х2

1) мо-
делі (1) відповідно становлять 7,107 та – 11,8736. 

Отже, виходить, що коефіцієнт ZCr знижується з 
ростом рН (х1) модельних оборотних вод від 4 до 8 
лише на 4,77. 

 
Таблиця 4 – Ваги лінійної регресійної моделі 

другого порядку 
у4 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Δ
Δ

Fe
Сr = ZCr             (5) 

 
W2 (x1) 7,276907 

W9 (x8) 1020,086466 

W20 (x2
1)  -0,593681 

W21 (x2
2) -4,02701×10-6 

W23 (x2
4) 6,66467×10-5 

W24 (x2
5) 0,001834 

W25 (x2
6) -0,001790 

W26 (x2
7) -0,008099 

W32 (x2
13) 0,280 

Інші ваги 0 

 
Таким чином, рН (х1) середовища практично не 

впливає на коефіцієнт ZCr. Разом з тим, за результата-
ми розрахунків впливу X = {х1, х2, х4, х5, х7, х8, х13} на 
у4 (ZCr) встановлено, що вони знижуються на 101, 19; 
1,09; 6,04; 13,3; 40,45 зі збільшенням об’єму б-фериту 
в сталі (х8), концентрації хлоридів у модельних оборо-
тних вводах (х2), кількості оксидів до 1,98 мкм (х4), 
середньої відстані між оксидами (х6) та середнього 
даіметру зерна аустеніту (х7) в указаних вище інтер-
валах. Водночас у4 (ZCr) зростає на 101,76 та 6,08 зі 
збільшенням у сталі кількості оксидів від 1,98 до 3,95 
мкм (х5) та на 6,08 з ростом вмісту Ni в сталі у згада-
них вище інтервалах. 

Узагальнюючи вищенаведене, можна зазначити, 
що, в основному, коефіцієнт ZCr знижується зі збіль-
шенням у сталі вмісту б-фериту (х8), середнього діа-
метру зерна ауестеніту (х7) та зниженням кількість 
оксидів розміром від 1,98 до 3,95 мкм в околі яких на 
перетені з межами зерен аустеніту зароджуються піті-
нги. Таким чином, підтверджуються результати попе-
редніх досліджень та гіпотеза про вплив об’єму б-
фериту в сталі на селективне розчинення металів із 
пітінгів. При цьому слід відзначити, що питома магні-
тна сприятливість аустеніту (χ18) не впливає на селек-
тивне розчинення металів у пітінгах. 

 
Для ідентифікації метастабільних та стабільних 
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пітінгів на поверхні сталі АІSI 304 в модельних обо-
ротних водах із застосуванням комп’ютерної обробки 
у5= (у4 ≥) = 1| ZCr  ≥ 1 залежно від зміних Х = {х1, 
х2….х18} побудовано лінійну регресійну модель дру-
гого порядку, застосовуючи формулу (6) та дані праць 
[1, 2, 25–31]. Розраховані ваги регресійної моделі дру-
гого порядку наведено в (табл. 5). 

 
Таблиця 5 – Ваги регресійної моделі другого 

порядку 
у5 = (у4 ≥ 1) = 1| ZCr  ≥ 1          (6) 

 
W2 (x1) 1,966477 

W9 (x8) 293,560606 

W20 (x2
1)  -0,159659 

W21 (x2
2) -1,18519×10-6 

W23 (x2
4) -93,15195×10-6 

W24 (x2
5) -0,000581 

W25 (x2
6) 0,000269 

W26 (x2
7) -0,002465 

W32 (x2
13) -0,063424 

Інші ваги 0 

 
Запропонована регресійна модель другого по-

рядку (1) (табл. 5) дає можливість дуже швидко роз-
рахувати ZCr та оцінити характер пітінгів на поверхні 
сталі AІSІ 304 залежно від параметрів оборотних вод 
та сталі. 

З метою визначення коефіцієнту селективного 
розчинення Ni із пітінгів ZNi побудовано регресійну 
модель другого порядку, застосовуючи формулу (7) та 
встановлені ваги цієї моделі (табл. 6). 

 
Таблиця 6 – Ваги регресійної моделі другого 

порядку 

Fe
Ni

2

3
6 Δ

Δ
=== NiZ

y
yy           (7) 

W2 (x1) 16,792025 

W9 (x8) -14718,238697 

W20 (x2
1)  -1,374383 

W21 (x2
2) -1,62513×10-5 

W23 (x2
4) -0,000246 

W24 (x2
5) 0,027576 

W25 (x2
6) -0,020603 

W26 (x2
7) 0,120672 

W32 (x2
13) 3,481913 

Інші ваги 0 

З аналізу даних (табл. 6) виходить, що у6 (ZNi) 
знижується на 1471,82, 4,39, 22,29, 156,06 зі збіль-
шенням параметрів Х = {х3, х2, х4, х6}, в указаних ви-
ще інтервалах. Водночас у6 (ZNi) зростає на 1530,02, 
602,76, 8983 зі збільшенням параметрів Х = {х5, х7, 

х13}, в указаних вище інтервалах. Узагальнюючи ви-
щенаведене, можна зазначити, що коефіцієнт ZNi , в 
основному, залежить від змінних х8, х5, х6, х7, х13. До 
того ж їх вплив на коефіцієнти ZNi зростає у такому 
ряду: х13, х6, х7, х8, х5. Разом з тим, вплив 3х останніх 
найсуттєвіший, отже об’єм б-фериту, середній діа-
метр зерна аустеніту та кількість великих оксидів 
найбільше визначають значення коефіцієнта ZNi. 

Для оцінки інтенсивності підростання пітінгів на 
поверхні сталі AІSІ 304 в модельних оборотних водах 
побудовано математичну модель (8). 

Ваги лінійної регресійної моделі (8) представле-
но в (табл. 7). 

 
Таблиця 7 – Ваги лінійної регресійної моделі (8) 
 

W2 (x1) 1,525000 

W9 (x8) -416,666667 

W20 (x2
1)  -0,125000 

W21 (x2
2) -5,92596×10-7 

W23 (x2
4) -1,85183×10-5 

W24 (x2
5) 0,000765 

W25 (x2
6) -0,000659 

W26 (x2
7) 0,003418 

W32 (x2
13) 0,116313 

Інші ваги 0 

 
Узагальнюючи вищенаведене можна зазначити, 

що застосовуючи комп’ютерну техніку та математич-
ну модель (8) можна швидко оцінити інтенсивність 
підростання пітінгів на поверхні сталі AІSІ 304. Вод-
ночас аналіз моделі (7) показав, що коефіцієнт ZNi. 
сталі AІSІ 304 знижується зі збільшенням у ній об’єму 
б-фериту (х8) та зниженням середнього діаметру зерна 
аустеніту (х7) та кількості оксидів (1,98…3,95 мкм) 
(х5), а вплив Х = {х1, х2, х4, х6, х13} на ZNi не суттєвий. 
Разом з тим, параметри сталі х5, х7, х8 також найбіль-
ше впливають на коефіцієнт ZNi, але він зростає зі збі-
льшенням параметрів х8, х та зменшенням х5.  

Висновки 
За результатами досліджень побудовано лінійні 

регресійні моделі другого порядку, які встановлюють 
взаємозв’язок між корозійними втратами у1 (ΔCr), y2 
(ΔFe), y3 (ΔNi) із пітінгів, коефіцієнтами селективного 
їх розчинення із пітінгів (у4 = ZCr; у6= ZNi), у5 = (у4≥1)= 
= {1|ZNi≥1} та параметрами сталі AІSІ 304 
Х = {х3…х18} і модельних оборотних вод Х = {х1…х2}. 
Аналіз побудованих моделей показав, що ΔCr із пітін-
гів, в основному, залежать від концентрації хлоридів у 
модельних оборотних водах та кількості оксидів роз-
міром від 1,98 до 3,95 мкм, середнього діаметру зерна 
аустеніту; об’єму б-фериту. Висунуто гіпотезу, що це 
зумовлено інтенсивністю адсорбції хлор-іонів на не-
досконалостях структури сталі AІSІ 304 в околі цих 
оксидів на перетені з межами зерен аустеніту, де за-
роджуються і підростають пітінги. Встановлено, що 
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ΔFe із пітінгів знижуються зі збільшенням у сталі кі-
лькості оксидів (1,98…3,95 мкм), середнього діаметру 
зерна аустеніту та зростають коли середня відстань 
між оксидами та об’єм б-фериту в сталі росте. Дове-
дено, що ΔNi із пітінгів знижуються зі збільшенням у 
сталі кількості оксидів (1,98… 3,95 мкм), об’єму б-
фериту та зниженням середнього діаметру зерна аус-
теніту. Встановлено, що коефіцієнт ZCr знижується зі 
збільшенням у сталі об’єму б-фериту, середнього діа-
метру зерна аустеніту та зниження кількості оксидів 
(1,98… 3,95 мкм). Це може сприяти переходу мета-
стабілних пітінгів у стабільні. Водночас розраховано, 
що коефіцієнт ΔNi знижується зі збільшенням кілько-
сті оксидів (1,98…3,95), середнього діаметру зерна 
аустеніту та об’єму б-ферита в сталі. Разом з тим, 
встановлено, що рН середовища, хімічний склад сталі 
у межах стандарту, дрібні оксиди, їх об’єм та питома 
магнітна проникливість не впливають на селективне 
розчинення ΔCr, ΔFe та ΔNi із пітінгів на сталі AІSІ 
304. Застосовуючи побудовані моделі можна оціню-
вати характер пітінгування сталі AІSІ 304, із розраху-
вати ΔCr, ΔFe, ΔNi із пітінгів та швидкість їх підрос-
тання, що важливо при експлуатації теплообмінників.  
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Наривский А. Э., Пулина Т. В., Субботин С. А. Математическое моделирование селективного раст-

ворения стали AISІ 304 в оборотных хлоридсодержащих водах при эксплуатации теплообменников 
 
Цель работы. Исследование влияния хлоридсодержащей среды, химического состава и структурной ге-

терогенности стали AISI 304 на селективное растворение металлов ΔCr, ΔNi та ΔFe из стабильных питтин-
гов. 

Методы исследования. Ренгтеноструктурный анализ, оптическая микроскопия, энергодисперсионный 
микроанализ, анализ разработанных линейных регрессионных математических моделей второго порядка для 
коррозионных потерь металлов из питтингов. 

Полученные результаты. На основании анализа разработанных линейных регрессионных математичес-
ких моделей второго порядка для коррозионных потерь металлов из питтингов установлено, что ΔFe из пит-
тингов на поверхности стали AІSІ 304 в модельных оборотных водах с рН = 4…8 и концентрацией хлоридов 
300 и 600 мг/л понижаются при увеличении в ней количества оксидов (1,98 … 3,95 мкм), среднего диаметра 
зерна аустенита и возрастают, когда среднее расстояние между оксидами и объём б- ферита в стали 
растет. Доказано, что ΔNi из питтингов понижаются при увеличении в стали количества оксидов (1,98…3,95 мкм), 
объема б- ферита и снижении среднего диаметра зерна аустенита. 

Определено, что ΔCr стали из питтингов, в основном, зависят от концентрации хлоридов в модельных 
оборотных водах, количества оксидов (1,98 … 3,95 мкм), среднего диаметра зерна аустетина и объема б-
ферита. Предложена гипотеза, что это обусловлено интенсивностью адсорбции хлор-ионов на несовершенс-
твах структуры стали AІSІ304 около этих оксидов на пересечении с границами зерен аустенита, где зарож-
даются и растут питтинги. 

Научная новизна. Впервые установлено, что коеффииент селективного растворения Cr из питтингов на 
поверхности стали AІSІ304 (ZСr) в мосдельных оборотных водах понижается при увеличении в стали объема б-
ферита, среднего диаметра зерна аустенита и снижении количества оксидов. Это может способствовать 
переходу метастабильных питтингов в стабильные. При этом этот процесс автокаталитический поэтому 
он не зависит от параметров модельных оборотных вод. 

Постановка заданий. Основываясь на установленных особенностях селективного растворения ΔCr, ΔNi 
та ΔFe из питтингов на поверхности стали AІSІ304 исследовать влияние ее пластической дефермации на пит-
тингостойкости в хлоридосодержащих модельных оборотных водах. 

Практическая ценность. Разработанные математические модели применяются для оценки питтинго-
стойкоости стали AІSІ304 в модельных оборотных водах в зависимости от ее параметров и среды, где рабо-
тают теплоообменники, изготовленные из этой стали.  

Ключевые слова: питтинг, химический состав, структура стали AISI304, селективное растворение ме-
таллов, скорость подрастания питтингов. 
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Narivskii A., Pulina T., Subbotin S. Mathematical modeling of selective dissolution of AISI 304 steel in 
circulating chloride-containing waters during operation of heat exchangers 

 
Purpose. Investigation of the effect of chloride-containing medium, chemical composition and structural hetero-

geneity of AiSi304 steel on selective dissolution of metals ΔCr, ΔNi and ΔFe from stable pits. 
Research methods. X-ray structural analysis, optical microscopy, energy dispersive microanalysis, analysis of the 

developed linear regression mathematical models of the second order for corrosion losses of metals from pits. 
Results. Based on the analysis of the developed linear regression mathematical models of the second order for 

corrosion losses of metals from pits, it was found that ΔFe from pits on the surface of AISI 304 steel in model circulat-
ing water with pH = 4...8 and chloride concentration of 300 and 600 mg / l decrease with an increase in it. the amount 
of oxides (1.98...3.95 microns), the average diameter of the austenite grain and increase when the average distance 
between the oxides and the volume of b- ferite in steel increases. It is proved that ΔNi from pits decreases with an in-
crease in the amount of oxides in steel (1.98...3.95 μm), the volume of b- ferite and a decrease in the average diameter 
of austenite grain. 

It was determined that ΔCr of steel from pits mainly depends on the concentration of chlorides in the model circu-
lating water, the amount of oxides (1.98 ... 3.95 μm), the average diameter of the austetin grain and the volume of b-
ferite. It is hypothesized that this is due to the intensity of adsorption of chlorine ions on imperfections in the structure 
of AISI304 steel near these oxides at the intersection with the grain boundaries of austenite, where pits nucleate and 
grow. 

Scientific novelty. It was established for the first time that the coefficient of selective dissolution of Cr from pits on 
the surface of AISI 304 (ZCr ) steel in the circulating waters of the river decreases with an increase in the volume of b-
ferite in the steel, the average diameter of austenite grain and a decrease in the amount of oxides. This can facilitate the 
transition of metastable pits to stable ones. Moreover, this process is autocatalytic; therefore, it does not depend on the 
parameters of the model circulating water. 

Statement of tasks. Based on the established features of selective dissolution of ΔCr, ΔNi and ΔFe from pits on the 
surface of AISI304 steel, to study the effect of its plastic defermation on pitting resistance in chloride-containing model 
circulating waters. 

Practical value. The developed mathematical models are used to assess the pitting resistance of AISI304 steel in 
model circulating waters, depending on its parameters and the environment where heat exchangers made of this steel 
operate. 

Key words: pitting, chemical composition, structure of AISI 304 steel, selective dissolution of metals, growth pit-
tings rate. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ УТВОРЕННЯ ПРОФІЛЮ ОБРОБЛЕНОЇ ПОВЕРХНІ 
ПРИ КІНЦЕВОМУ ФРЕЗЕРУВАННІ ІНСТРУМЕНТОМ З ВЕЛИКИМ 

ВИЛЬОТОМ 

Мета роботи. Дослідити механізм формування профілю обробленої поверхні при фрезеруванні інструме-
нтом з великим вильотом 

Методи дослідження. Застосовували експериментальний метод з використанням спеціального стенду, 
який дозволяє моделювати пружну систему деталі з різними динамічними властивостями, записувати осцило-
грами коливання деталі та інструменту в процесі різання. Фрезерування виконували фрезою з режимами рі-
зання, при яких виникають автоколивання. Для визначення закономірностей руху деталі та інструменту за-
стосовували метод суміщення фрагментів осцилограм. 

Отримані результати. Досліджено схему формування профілю обробленої поверхні в умовах фрезеру-
вання з автоколиваннями інструментом з великим вильотом. Встановлено, що вільні коливання інструменту 
після виходу зуба із зони різання мають більшу, ніж у деталі, інтенсивність. Це впливає на положення точки 
врізання на поверхні різання. Для визначення періоду та розмаху автоколивань фрези та деталі виконано спря-
мування ділянки осцилограми з автоколиваннями за допомогою фільтра Савицького-Галея. Порівняння з повер-
хнею різання ділянок осцилограми деталі та інструменту при фрезеруванні показало, що ідентичною їй є фор-
ма коливань фрези. За результатами експериментальних досліджень було визначено відхилення від лінії пруж-
ної рівноваги першої хвилі автоколивань фрези і побудовано графік його зміни. Виконані дослідження підтвер-
дили раніше встановлений вплив на формоутворення обробленої поверхні відхилення від положення пружної 
рівноваги першої хвилі автоколивань при зустрічному фрезеруванні. 

Наукова новизна. Встановлено, що профіль обробленої поверхні при фрезеруванні кінцевими фрезами з ве-
ликим вильотом безпосередньо пов’язаний з відхиленням інструменту від положення пружної рівноваги при 
автоколиваннях. 

Практична цінність. Отримані результати показують вплив інструменту з великим вильотом на фор-
мування обробленої поверхні при фрезеруванні з автоколиваннями. 

Ключові слова: фрезерування, автоколивання, поверхня різання, тонкостінний елемент деталі, осцилог-
рама. 

Вступ 

Деталі складних конструкцій в сучасних маши-
нах, конструкції пресформ висувають особливі вимо-
ги до інструменту, що використовується. При цьому 
актуальним є забезпечення якості обробки поверхонь, 
що виконуються кінцевими фрезами з великим вильо-
том в умовах дії автоколивань. Діапазон швидкостей, 
де вони виникають [1], охоплює чорнову і напівчис-
тову обробки. Похибки, що утворюються при цьому 
на обробленій поверхні, як спадковість, переносяться 
на чистову операцію. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Публікації про автоколивання в більшості роз-
глядають фрезерування та формоутворення обробле-
ної поверхні тонкостінних деталей [2–10]. Однак, кін-
цеве фрезерування інструментом з великим вильотом 
вивчено недостатньою. 

Ціль роботи 

Дослідити механізм формування профілю оброб-
леної поверхні інструментом з великим вильотом в 
умовах фрезерування з автоколиваннями. 

Виклад основного матеріалу та аналіз отриманих 
результатів 

Експериментальні дослідження проводили на 
спеціальному стенді [11]. Він дозволяє моделювати 
пружну систему деталі із різними динамічними влас-
тивостями (рис. 1). 

При кінцевому фрезеруванні деталі 2, закріпле-
ної на пружній пластині 3, інструментом 1 за допомо-
гою індуктивних датчиків 4 і 5 записувалися їх коли-
вання. Характеристики фрези та деталі наведено в 
табл. 1. У табл. 2 записано режими різання при прове-
денні досліджень фрезерування з автоколиваннями в 
третій швидкісній зоні коливань [1]. 
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Рис. 1. Стенд для проведення досліджень: 
1 – фреза; 2 – оброблювана деталь; 3 – пружна пластина; 

4 – датчик інструменту; 5 – датчик деталі; 6 – корпус стенду 

Таблиця 1 – Характеристики фрези та деталі 

Параметри Фреза Деталь 

Діаметр фрези, мм 16
Довжина вильоту фрези із цанги, мм 120
Число зубів фрези 1
Жорсткість, Н/мм 1150 8620
Частота вільних коливань, Гц 781 1562 
Логарифмічний декремент згасання 
вільних коливань 0,039 0,157 

Матеріал, що обробляється алюміній 

Таблица 2 – Режими різання 

Частота 
обертання 
шпинделя, 

n, об/хв 

Радіальна 
глибина, 
ае, мм 

Осьова 
глибина 
різання, 
ар, мм 

Подача 
на зуб, 
Sz, мм Примітка 

1250 0,5 4 0,1 Різання 
вільне 

Подача 
зустрічна 

При фрезеруванні були записані коливання фре-
зи та деталі. На рис. 2 наведено фрагмент осцилогра-
ми їх коливань. З нього видно, що деталь і фреза при 
різанні відхиляються в протилежні сторони від поло-
ження пружної рівноваги (ППР) і входять в зону рі-
зання за різних умов. Вільні коливання деталі, що 
виникають після попереднього різання, загасають до 
нового врізання в неї фрези. Вільні коливання інстру-
менту після закінчення попереднього різання мають 
більшу, ніж у деталі, інтенсивність. До наступного 
врізання фрези в деталь вони знижується, але повніс-
тю не згасають. У деталь врізається інструмент, що 
коливається. Це впливає на положення точки врізання 
на поверхні різання. Для визначення періоду та роз-
маху автоколивань фрези та деталі виконано спряму-
вання ділянки осцилограми з автоколиваннями за до-

помогою фільтра Савицького-Галея (рис. 3). Слід за-
значити, що періоди автоколивань фрези і деталі не-
однакові. При цьому величини періодів на початку 
різання і в кінці різні. Спочатку різання період авто-
коливань фрези ТАК1 = 0,84·10-3 с (1190 Гц), в кінці 
різання ТАК2 = 1,28·10-3 с (781 Гц). Період автоколи-
вань деталі на початку різання ТАК1 = 0,56·10-3 с 
(1785 Гц), в кінці різання ТАК2 = 0,68·10-3 с (1470 Гц). 
Розмах автоколивань деталі R2 = 0,021 мм, розмах ав-
токоливань фрези R2 = 0,035 мм. 

Рис. 2. Фрагмент осцилограми коливань деталі та фрези при 
різанні: 

► – початок різання (врізання інструменту в деталь); 
× – закінчення різання (вихід інструменту з деталі); 

ППР – положення пружної рівноваги деталі та інструменту; 
tріз – час різання 

а б 

Рис. 3. Випрямлення осцилограми фільтром 
Савицького-Галея. Розмах R2 і період ТАК автоколи-

вань: а – фрези; б – деталі 

Після фрезерування з автоколиваннями обробле-
на поверхня має хвилястість з кроком Sw, рівним 
1,77 мм і висотою Wz, рівною 0,043 мм (рис. 4). Вони 
отримуються як спадковість з хвилястої поверхні рі-
зання (рис. 5). 

Рис. 4. Профілограма обробленої поверхні 
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Рис. 5. Поверхня різання при фрезеруванні 
з автоколиваннями 

У роботі [12] зазначалося, що поверхня різання 
та фрагменти осцилограми з ділянками фрезерування 
за формою ідентичні. Тому зміни на зрізаних поверх-
нях різання можна спостерігати на записаній осцилог-
рамі. Порівняння з поверхнею різання ділянок осцило-
грами деталі та інструменту при фрезеруванні (рис. 6) 
показує, що ідентичною їй є форма коливань фрези.  

Хвилястість на поверхні різання впливає на змі-
ну товщини шару, що зрізається і зміну руху деталі та 
інструменту при фрезеруванні. На підставі раніше 

виконаних досліджень встановлено, що на формуван-
ня обробленої поверхні при зустрічному фрезеруванні 
впливає відхилення від ППР першої хвилі автоколи-
вань Δпроф [12]. При цьому величина відхилення пері-
одично змінюється від найбільшого значення до най-
меншого. Для умов, за яких виконувалось досліджен-
ня, період повторюється через 18 різів. На рис. 7 по-
казано, як на фрагментах осцилограм, записаних при 
першому, десятому і вісімнадцятому різі, змінюється 
відхилення від ППР першої хвилі автоколивань. При 
автоколиваннях деталі через її високу жорсткість 
Δпроф мають близькі значення (0,011 мм на першому 
різі, 0,013 мм на десятому різі, 0,010 мм на вісімнад-
цятому різі). При автоколиваннях фрези на кожному 
наступному різі Δпроф зменшується. Якщо при першо-
му різі воно дорівнювало 0,082 мм, то на вісімнадця-
тому 0,035 мм. 

За результатами досліджень 80-ти різів для кож-
ного з них було визначено відхилення від ППР першої 
хвилі автоколивань фрези та побудований графік його 
зміни (рис. 8). 

Рис. 6. Порівняння ділянки осцилограми з поверхнею різання 

Рис. 7. Зміна відхилення від ППР першої хвилі авто коливань Δпроф у деталі та фрези
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.
Рис. 8. Графік змін відхилення від ППР першої хвилі автоколивань фрези 

Графік наочно показує, як частини поверхні рі-
зання з різними западинами відносно положення пру-
жної рівноваги, що залишаються на обробленій пове-
рхні, формують на ній хвилястість. При цьому крок 
хвилястості дорівнює періодичності зміни величини 
відхилення від ППР першої хвилі автоколивань. У 
дослідженнях він дорівнює 18-ти різам. При подачі на 
зуб, що дорівнює 0,1 мм, крок хвилястості буде 
1,8 мм. 

Висота хвилястості визначається як різниця між 
найбільшим і найменшим значенням відхилення від 
ППР першої хвилі автоколивань, виміряних за період 
їх зміни. У проведених дослідженнях ця різниця дорі-
внює 0,047 мм. Порівняння розрахованих значень 
кроку і висоти хвилястості обробленої поверхні за 
результатами вимірювання на ділянках різання осци-
лограми (1,8 мм і 0,047 мм) і визначених за профіло-
грамою (1,77 мм і 0,043 мм) показує, що вони мають 
близькі значення. Похибка не перевищує 9 %. Це під-
тверджує результати раніше проведених досліджень 
про вплив на формоутворення обробленої поверхні 
відхилення від ППР першої хвилі автоколивань. Але 
при фрезеруванні з автоколиваннями деталі, яка жор-
сткіша, ніж фреза, формотворними є відхилення від 
ППР першої хвилі автоколивань інструменту. 

Висновки 

Виконані дослідження підтвердили раніше вста-
новлений вплив на формоутворення обробленої пове-
рхні при зустрічному фрезеруванні відхилення від 
ППР першої хвилі автоколивань. Але для умов різан-
ня з автоколиваннями, коли деталь жорсткіша за ін-
струмент, формотворними будуть відхилення від ППР 
фрези. 
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Дядя С. И., Козлова Е. Б., Кушнир Е. В. Исследование образования профиля обработанной поверхнос-
ти при концевом фрезеровании инструментом с большим вылетом 

Цель работы. Исследовать механизм формирования профиля обработанной поверхности при фрезерова-
нии инструментом с большим вылетом 

Методы исследования. Для проведения исследований применяли экспериментальный метод с использова-
нием специального стенда, который позволяет моделировать упругую систему детали с разными динамичес-
кими свойствами, записывать осциллограммы колебания детали и инструмента в процессе резания. Фрезеро-
вание выполняли фрезой с режимами резания, при которых возникают автоколебания. Для определения зако-
номерностей движения детали и инструмента применяли метод совмещения фрагментов осциллограмм.

 Полученые результаты. Исследована схема формирования профиля обработанной поверхности в 
условиях фре-зерования с автоколебаниями инструментом с большим вылетом. Установлено, что свободные 
колебания фрезерования с автоколебаниями инструментом с большим вылетом. Установлено, что свободные 
колебания инструмента после выхода зуба из зоны резки обладают большей, чем у детали, интенсивностью. 
Это влияет на положение точки врезания на поверхности резания. Для определения периода и размаха 
автоколебаний фре-зы и детали выполнено спрямление участка осциллограммы с автоколебаниями с 
помощью фильтра Савицко-го-Галея. Сравнение с поверхностью резания участков осциллограммы детали и 
инструмента при фрезерова-нии показало, идентичную ей форму колебаний фрезы. По результатам 
экспериментальных исследований было определено отклонение от линии упругого равновесия первой волны 
автоколебаний фрезы и построен график его изменения. Выполненные исследования подтвердили ранее 
установленное влияние на формообразование обработанной поверхности отклонения от положения упругого 
равновесия первой волны автоколебаний при встречном фрезеровании. 

Научная новизна. Установлено, что профиль обработанной поверхности при фрезеровании концевыми 
фрезами с большим вылетом напрямую связан с отклонением инструмента от положения упругого равновесия 
при автоколебаниях. 

Практическая ценность. Полученные результаты показывают влияние инструмента с большим выле-
том на формирование обработанной поверхности при фрезеровании с автоколебаниями. 

Ключевые слова: фрезерование, автоколебания. поверхность резания, тонкостенный элемент детали, 
осцилограма. 

Dyadya S., Kozlova Ye., Kushnir Ye. Investigation of the formation of a machined surface profile during end 
milling with a tool with a long overhang 

Purpose. Investigate the mechanism of forming the profile of the machined surface when milling with a tool with a 
long overhang. 

Methodology. Experimental method was used with a special stand, which makes it possible to simulate an elastic 
system of a part with different dynamic properties, record oscillograms of oscillations of a part and a tool during the 
cutting process. Milling was performed with a milling cutter with cutting modes in which self-oscillations occur. To 
determine the patterns of movement of the part and the tool, the method of aligning the fragments of oscillograms was 
used. 

Results. The scheme of the formation of the profile of the machined surface under the conditions of milling with 
self-oscillations by a tool with a long overhang has been investigated. It was found that the free vibrations of the tool 
after the tooth leaves the cutting zone have a higher intensity than that of the part. This affects the position of the infeed 
point on the cutting surface. To determine the period and range of self-oscillations of the cutter and the part, the section 
of the oscillogram with self-oscillations was straightened using the Savitsky-Galei filter. Comparison with the cutting 
surface of the sections of the oscillogram of the part and the tool during milling showed an identical vibration mode of 
the cutter. Based on the results of experimental studies, the deviation from the line of elastic equilibrium of the first 
wave of self-oscillation of the cutter was determined and a graph of its change was plotted. The studies performed have 
confirmed the previously established effect of deviation from the elastic equilibrium position of the first self-oscillation 
wave during counter milling on the shaping of the treated surface. 

Originality.  It has been established that the profile of the machined surface when milling with long overhang end 
mills is directly related to the deviation of the tool from the elastic equilibrium position during self-oscillation. 

Practical value. The obtained results show the effect of a tool with a long overhang on the formation of a 
machined surface during milling with self-oscillation. 

Key words: milling, self-oscillation, cutting surface, thin-walled detail element, oscillogram. 
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Мета роботи. Проаналізувати ефективність використання вейвлет-аналізу для оцінки якості поверхонь 
металів. Розробити інформаційну технологію програмного продукту для автоматизації процесу оцінки якості 
обробки металевих поверхонь методом вейвлет-аналізу. 

Методи дослідження. Розглянуто основні параметри оцінки обробки металевих поверхонь. Проведено 
багаторівневу декомпозицію профілограми за допомогою вейвлет функцій. 

Отримані результати. Розроблене програмне забезпечення дозволяє розрахувати параметри оцінки 
обробки металевих поверхонь, чим допомогає звести до мінімуму число рутинних операцій та складних 
математичних розрахунків, а також надає наочні графіки хвилястості та шорсткості.  

Перевагою розглянутого програмного продукту є те, що він – вузьконаправлений, створений саме для 
аналізу сигналів-профілограм металевих поверхонь і є безкоштовним. 

Даний програмний продукт при подальшій розробці зможе бути застосований у машинобудівній 
(фрезерувальній) галузі та дозволить зменшити витрати на придбання програмної продукції. 

Наукова новизна. Розглянуто метод оптимальної декомпозиції сигналу складної форми, який 
використовує критерій мінімізації сумарної ентропії вейвлет-коефіцієнтів обох його компонент при 
визначенні оптимального рівня декомпозиції, відновлення сигналу за апроксимуючими вейвлет-коефіцієнтами 
оптимального рівня декомпозиції при визначенні компонент сигналу, що дозволяє розкласти сигнал складної 
форми на дві незалежні складові, які характеризують певні властивості об’єкту дослідження. Створено 
відповідне програмне забезпечення. 

Практична цінність. Розроблена інформаційна технологія програмного продукту оцінювання параметрів 
вейвлет-перетворення нестаціонарних сигналів може бути застосована в аналізі та діагностуванні об’єктів 
різної природи, зокрема в машинобудівній (фрезеруванні) галузі в наступних задачах: виділення профілів 
хвилястості та шорсткості профілограм металевих поверхонь. 

Ключові слова: вейвлет, дискретне вейвлет-перетворення, розкладання сигналу, профілограма, видалення 
шумів, ентропія, інформаційна технологія, Matlab, Wavelet Toolbox. 

Вступ 

Більшість експлуатаційних властивостей деталей 
та вузлів виробів машинобудування в багато чому 
залежить від стану їх поверхневого шару. 
Поверхневий шар передусім характеризується 
сукупністю параметрів шорсткості і хвилястості, 
фізико-механічних властивостей та мікроструктури. 
Для оцінки даних параметрів використовується 
велика різноманітність вимірювальних засобів. 

Після обробки на фрезерному верстаті на 
поверхні металу утворюються нерівності – гребінці і 
впадини (шорсткості і хвилі). Такі зміни впливають на 
властивості готових виробів і, відповідно, на якість 
їхніх поверхонь. Всі ці характеристики і визначають 
клас обробки металу. 

Двомірне вимірювання і аналіз профілю має 
велику вагу в оцінці шорсткості поверхності. 
Перевагами даної методики є малий час вимірювання, 

забезпечення еталонною базою та відносно низька 
ціна обладнання [1].  

Вейвлетний аналіз – це сучасний та 
перспективний метод обробки даних, однією з його 

переваг є здатність до виконання місцевого аналізу, 
тобто аналіз обмеженої області великого сигналу. 

Основною перевагою вейвлет-перетворення або 
методів перед традиційним перетворенням або 
методами Фур’є є використання локалізованих 
базових функцій – вейвлетів, які дозволяють 
виконувати більш швидкі обчислення.  

Вейвлети як локалізовані базисні функції 
найкраще підходять для аналізу реальних фізичних 
ситуацій, у яких сигнал має розриви, різкі зміни та 
різкі стрибки. 

До галузей застосування вейвлет-перетворень 
належать: 

- стиснення даних і зображень; 
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- виявлення перехідних процесів; 
- розпізнавання образів; 
- аналіз текстури; 
- зменшення шуму / тенденції [2]. 

Аналіз останніх досліджень 

Одне з найактуальніших завдань отримання 
якісної поверхні – завдання зниження шорсткості. 
Одним із параметрів якості механічно обробленої 
поверхні вважається висота її мікронерівності, яку 
можна виявити з профілограми. 

Профіль обробленої поверхні (навіть після 
високоякісної обробки) не є ідеально гладким. Він має 
велику кількість відхилень різної форми та розмірів і 
потребує подальшого аналізу, який можна здійснити у 
вигляді перетворення Фур’є. Недоліком цього є 
невисока точність уявлення локальних особливостей 
сигналів. 

Серед професійного та найсучаснішого 
програмного забезпечення, здатного вирішувати 
досить складні завдання практичного застосування 
вейвлетів та вейвлет-перетворень, можна виділити 
три основні програмні пакети Mathcad 14 Professional, 
Matlab 7, Mathematica 4/4.1. Ці програмні комплекси 
застосовні як і для самого аналізу властивостей 
вейвлет-функцій та вейвлет-перетворень, так ідля їх 
використання в задачах обробки цифрових сигналів та 
зображень промислові деталі. 

Безпосередньо для роботи з вейвлетами 
використовуються відповідні розширення, інтегровані 
в ці програмні пакети: Wavelet Toolbox (Matlab), 
Wavelet Extension Pack (Mathcad), Wavelet Explorer 
(Mathematica) [3]. 

Робота [3] містить аналіз сучасного стану 
проблеми комплексного оцінювання параметрів 
вейвлет-перетворення нестаціонарних сигналів. 
Розглянуті принципи роботи вейвлет-перетворення, та 
вейвлет-фільтри, методи побудови вейвлет-частотної 
характеристики (ВЧХ), розглянуто задачу вейвлет-
розкладання вихідного сигналу складної форми на дві 
незалежні складові, поняття ентропії. Розроблені 
методи та інформаційна технологія комплексного 
оцінювання параметрів ВП нестаціонарних сигналів 
практично застосовані в аналізі та діагностуванні 
об’єктів різної природи, зокрема в медичній 
(кардіології) та машинобудівній (фрезеруванні) 
галузях. 

У статті [4] розглядаються ортогональні 
вейвлети: вейвлет Добеші, вейвлет Сімлета та вейвлет 
Койфлета, які забезпечують можливість здійснення 
процедури дискретного вейвлет-перетворення, а 
також критерії, які впливають на результативність 
фільтрації ультразвукового сигналу методами з 
використанням вейвлет-аналізу, проведення 
фільтрації ультразвукових сигналів за допомогою 

вейвлет функцій. 
У статті [5] описані вейвлет-пакетне 

перетворення для отриманння профілю шорсткості 
поверхні, характеристика та виділення текстури 
поверхні. 

Формулювання мети роботи 

Метою роботи є аналіз розробленої програми для 
оцінки якості обробки металевих поверхонь методом 
вейвлет-аналізу. 

Вивчення основного матеріалу і результатів 
аналізу 

Для багатьох сигналів низькочастотний вміст є 
найважливішою частиною, яка передає його 
унікальність, а високочастотний вміст відображує 
особливості сигналів.  

У вейвлет-аналізі використовуються поняття 
коефіцієнтів апроксимації та коефіцієнтів деталізації. 

Коефіцієнти апроксимації – це високомасштабні 
низькочастотні компоненти сигналу. 

Коефіцієнти деталізації – низькомасштабні 
високочастотні компоненти сигналу. 

Схема найпростішого процесу фільтрації сигналу 
виглядає наступним чином (рис. 1). Початковий 
сигнал, S, проходить через два взаємодоповнюючих 
фільтри. Результатом є два сигнали (A і D) [6].  

Рис. 1. Схема процесу фільтрації сигналу 

Якщо виконати дану операцію на реальному 
цифровому сигналі, у результаті буде отримано вдвічі 
більше даних.  

Тому існує більш зручний спосіб розкладання за 
допомогою вейвлетів, який зменшує кількість вибірок 
(downsampling) (рис. 2). 

Рис. 2. Результати фільтрації вхідного сигналу без (зліва) та 
з використанням вейвлетів (справа) 

Вейвлет-фільтри дозволяють не тільки 
очищувати сигнал від шумів, але і вилучати необхідні 
компоненти сигналу. Оскільки вейвлети мають 
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непогану частотно-часову адаптацією, вони можуть 
служити зручним інструментом для дослідження 
частотних характеристик сигналу. 

Для декомпозиції сигналу достатньо 
використовувати два фільтри з однаковою граничною 
частотою – низькочастотний (Lo) і високочастотний 
(Hi), на входи яких подається сигнал S. 

Фільтр Lo дає частотний образ для апроксимації 
сигналу (cA), а фільтр Hi – для його деталізації (cD) 
(рис. 3). 

Рис. 3. Діаграма одновимірної декомпозиції сигналу на 
реальних даних 

Процес декомпозиції можна повторювати з 
послідовним наближенням. Тоді один сигнал 
розбивається на безліч компонент меншої роздільної 
здатності. Цей процес називається багаторівневою 
декомпозицією (рис. 4). 

Рис. 4. Приклад багатовимірного розкладу сигналу – дерево 
вейвлет-декомпозиції 

Оскільки процес аналізу сигналу є ітеративним, в 
теорії його декомпозиція може тривати доти, доки 
окремі деталі не складатимуться з одного зразка або 
пікселя. 

На практиці необхідно обрати відповідну 
кількість рівнів, ґрунтуючись на походженні сигналу 
або за відповідним критерієм – ентропією. 

Існує багато різних визначення ентропії, 
наприклад, визначення за Шенноном: 

∑−= i ii SSE )log( 22 , (1) 

або через логарифм енергії: 

∑= i iSE )log( 2 .  (2) 

Проте у них єдина сутність: високе значення 
ентропії свідчить про «розмазаність» сигналу за 
базисними функціями; низьке значення ентропії існує 
тоді, коли велика частина норми сигналу зосереджена 
на малій кількості базисних функцій.  

У другому випадку інформація про сигнал може 
бути істотно стиснена [7]. 

У розробленій програмі досліджені та 
реалізовані алгоритми, описані у [3]. 

Схема роботи програми представлена на рис. 1. 

Рис. 5. Схема роботи програми 

У програмі були використані наступні функції 
(табл. 1). 

Таблиця 1 – Використані функції 

Назва функції Призначення 
appcoef Коефіцієнти апроксимації 
cmddenoise Інтервально-залежне 

очищення від шумів 
detcoef Коефіцієнти деталізації 
detrend Усунення лінійної тенденції 
exportgraphics Збереження графіки в файл 
readmatrix Читання матриці з файлу 
uigetfile Відкриття діалогового вікна 

вибору файлу 
uiputfile Відкриття діалогового вікна 

збереження файлу 
wavedec Багаторівнева вейвлет-

декомпозиція 
wentropy Вейвлет-ентропія сигналу 

На головному вікні програми користувач 
повинен обрати елемент меню «Файл» та 
«Завантажити дані» у форматі .dat. 
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Після цього сигнал буде попередньо оброблений. 
Вхідний та даний сигнали будуть відображені у 
вигляді графіків.  

Попередня обробка сигналу полягає у видаленні 
шумів. Шумами прийнято вважати високочастотні 
компоненти сигналу. 

Далі необхідно натиснути в меню «Аналіз» → 
«Поділ профілю». 

Розроблена програма використовує алгоритм 
розкладання за мінімальною ентропією Шеннона. 

Рис. 6. Головне вікно програми 

Після цього буде проведено декомпозицію 
профілю, обчислено на кожному рівні  вейвлет-
ентропію для профілів хвилястості та шорсткості. Для 
обраних даних мінімальна ентропія спостерігалася на  
шостому рівні розкладу (рис. 3). 

Рис. 7. Ентропія на кожному рівні декомпозиції 
профілограми 

Степінь нерівності поверхні визначається за 
допомогою основних числових параметрів: 

1) L – довжина ділянки поверхні (базової лінії);
2) Rz (R10) – висота нерівностей профілю за 10-

ма точками: 

5

5
1 minmax∑ = +

= i ii
z

HH
R ,  (3) 

де maxiH – висота і-го найбільшого виступу профілю; 
    miniH  – висота і-тої найбільшої западини профілю 
[8]; 

3) Ra – середньоквадратичне відхилення

профілю, характеризує ступінь шорсткості поверхні; 

n
y

Ra
т
i i∑ == 1 , (4) 

де n – кількість кроків нерівностей за вершинами в 
межах базової довжини [9]; 

4) Rt – відносна довжина профілю.

Результат завантаження даних та аналізу (поділу 
сигналу на профілі хвилястості і шорсткості), а також 
розраховані параметри наведені на рис. 8. 

Рис. 8. Профілі хвилястості, шорсткості та 
розраховані параметри 

Окрім ентропії, на кожному рівні декомпозиції 
профілю користувач може переглянути коефіцієнти 
апроксимації та коефіцієнти деталізації (рис. 6). 

Рис. 9. Коефіцієнти декомпозиції сигналу 

У меню елементу «Файл» також можна зберегти 
графіки профілів шорсткості та хвилястості у форматі 
.png («Зберегти графіки), їхні дані у форматі .dat 
(«Зберегти дані») та параметри у форматі .txt 
(«Зберегти параметри»). 

Програма має інформативні повідомлення після 
успішного збереження вище описаних елементів (рис. 
10) та повідомлення про помилку після некоректної
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роботи користувача: збереження розрахованих 
параметрів, даних профілей без завантаження 
вихідного профілю та його аналізу (рис. 11). 

Рис. 10. Приклад інформативного повідомлення 

Рис. 11. Приклад повідомлення про помилку 

Висновки 

В результаті даного дослідження було 
розглянуто проблему оцінки якості обробки 
металевих поверхонь, застосування вейвлет-аналізу 
для отримання точніших параметрів, принципи 
декомпозиції сигналу за рівнем на основі мінімальної 
ентропії, та функції розробленого програмного 
продукту, в якій їх реалізовано. 
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Дубровин В. И., Могильная М. В.,Твердохлеб Ю. В. Информационная технология оценки качества 
обработки металлических поверхностей методом вейвлет-анализа 

Цель работы. Проанализировать эффективность использования вейвлет-анализа для оценки качества 
металлических поверхностей. Разработать информационную технологию программного продукта для 
автоматизации процесса оценки качества обработки металлических поверхностей методом вейвлета-
анализа. 

Методы исследования. Рассмотрены основные параметры оценки обработки металлических 
поверхностей. Произведена многоуровневая декомпозиция профилограммы с помощью вейвлет-функций. 

Полученные результаты. Разработанное программное обеспечение позволяет рассчитать параметры 
оценки обработки металлических поверхностей, чем поможет свести к минимуму число рутинных операций и 
сложных математических расчетов, а также подаёт наглядные графики волнистости и шероховатости. 

Преимуществом рассматриваемого программного продукта является то, что он – узконаправленный, 
созданный конкретно для анализа сигналов-профилограмм металлических поверхностей и является 
бесплатным. 

При дальнейшей разработке данный программный продукт может быть применён в машиностроительной 
(фрезеровании) отрасли и поможет снизить затраты на приобретение программного обеспечения. 
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Научная новизна. Рассмотрен метод оптимальной декомпозиции сигнала сложной формы, использующий 
критерий минимизации суммарной энтропии вейвлет-коэффициентов обоих его компонент при определении 
оптимального уровня декомпозиции, реконструкцию сигнала по аппроксимирующим вейвлет-коэффициентам 
оптимального уровня декомпозиции при определении составляющих компонент сигнала, характеризующих 
определенные свойства объекта исследования. Разработано соответствующее программное обеспечение. 

Практическая ценность. Разработанная информационная технология программного продукта оценки 
параметров вейвлет-преобпазования нестационарных сигналов может быть применена в анализе и 
диагностировании объектов разной природы, в частности в машиностроительной (фрезеровании) отрасли в 
следующих задачах: выделение профилей волнистости и шероховатости профилограмм металлических 
поверхностей. 

Ключевые слова: вейвлет, дискретное вейвлет-преобразование, разложение сигнала, профилограмма, 
удаление шумов, энтропия, информационная технология, Matlab, Wavelet Toolbox. 

Dubrovin V., Mogilnaya M., Tverdokhleb Yu. Information technology for quality assesment of the 
processing of metal surfaces by the method of wavelet analysis 

Purpose. Analyze the effectiveness of using wavelet analysis to assess the quality of metal surfaces. Develop 
information technology information technology to automate the process of assessing the quality of metal surfaces by 
wavelet analysis. 

Methodology. The main parameters for assessing the processing of metal surfaces are considered. A multilevel 
decomposition of the profile using wavelets was performed. 

Findings. The developed software allows to calculate parameters of an assesment of processing of metal surfaces 
that will help to minimize number of routine operations and difficult mathematical calculations, and also gives 
illustrative graphs of waviness and roughness. 

The advantage of this software product is that it is focused and developed specifically for the analysis of signals-
profilograms of metal surfaces and is free. 

In further development, this software product can be used in the mechanical engineering industry (milling) and 
will help reduce the cost of software. 

Originality. The method of optimal decomposition of a complex signal is considered, using the criterion of 
minimizing the total entropy of wavelet coefficients of both its components in determining the optimal level of 
decomposition, reconstruction of the signal by approximating wavelet coefficients of the optimal signal. Convenient 
software has been developed. 

Practical value. The developed information technology of the software product for estimating the parameters of 
non-stationary signals can be used in the analysis and diagnosis of objects of different nature, in the mechanical 
engineering (milling) industry, in particular obtaining of waviness and roughness profiles. 

Key words: wavelet, discrete wavelet transform, signal decomposition, profilogram, noise reducing, entropy, 
information technology, Matlab, Wavelet Toolbox. 
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НАУКОВО-ТЕХНІЧНА ІНФОРМАЦІЯ 

ОСОБЛИВОСТІ ПРОЕКТНОГО РОЗРАХУНКУ ФОРМУВАЛЬНО-
ЗАЛИВО-ВИБИВАЛЬНИХ ВІДДІЛЕНЬ ЛИВАРНИХ ЦЕХІВ 

Загальні положення 

Формувально-заливо-вибивальне відділення є ядром цеху з виготовлення виливків методами лиття в разові 
пісчано-глинисті форми. Проектування всіх інших відділень цехів масового та крупносерійного виробництва 
здійснюється таким чином, щоб забезпечити можливість роботи формувальних ліній та конвеєрів в 
автоматичному режими без вимушених простоїв [1–4]. В цьому відділенні виконують технологічно та 
організаційно пов’язані між собою операції формовки, збирання та заливання форм, охолодження та вибивання 
відливків. 

Проектний розрахунок формувально-заливо-вибивальних відділень здійснюється у наступній послідовності. 
Розбивка заданої номенклатури виливків на групи за масою, вибір для кожної групи виливків економічно вигідного 
способу виготовлення форм і стержнів, обґрунтований підбор технологічного устаткування для виконання процесів 
виготовлення форм і стержнів, розрахунок необхідної кількості підібраного устаткування і планування відділень. 

Виготовлення виливків у ливарних цехах масового і крупносерійного виробництв варто передбачати в 
сирих формах методом комбінованого ущільнення з використанням єдиних бентонітних сумішей на 
автоматичній і комплексно-механізованій формувальній лініях [1–4]. 

У ливарних цехах серійного й одиничного виробництв виготовлення дрібних виливків варто проектувати 
також у сирих формах з використанням єдиних бентонітних сумішей на формувальних автоматах з 
комбінованим ущільненням. 

Для виготовлення форм виливків підвищеної точності, масою понад 100 кг в умовах дрібносерійного й 
одиничного виробництв доцільно передбачати з холоднотверднучих сумішей (ХТС). 

Потокове виготовлення середніх і великих виливків для середньосерійного й дрібносерійного виробництв 
найраціональніше у формах з використанням пластичних самотверднучих сумішей (ПСС), швидкосохнучих 
піщано-глинистих сумішей (ПГС) з органічними закріплювачами, СО2- процесу та ін. на струшуючих машинах 
з підпресовкою чи піскометами. Для виготовлення великих і важких виливків можуть застосовуватися також 
рідкі самотверднучі суміші (РСС). 

Після вибору й обґрунтування способу виготовлення форм для кожної групи виливків визначеної маси 
підбирають оптимальний розмір опок і роблять розкладку моделей на відповідній модальній плиті таким чином, щоб 
коефіцієнт металоємності форми прагнув до максимуму. 

Визначивши розміри опок підбирають тип і моделі формувального агрегату й розраховують необхідну 
кількість останніх для виконання річної програми відділення. 

Розрахунки основного технологічного обладнання 

Для підрахунку необхідної кількості автоматичного устаткування nр, од, користуються такою формулою: 

ПФ
Nn
е

р ⋅
= (1) 

де     N – річна кількість форм чи напівформ, од.; 
Фе – ефективний річний фонд часу роботи устаткування, г; 
П – циклова або тактова (паспортна) продуктивність напівформ/г або форм/г. 

При розрахунку кількості неавтоматичного устаткування можна також користуватися формулою (4), але 
тоді величина П – це розрахункова годинна продуктивність устаткування, яка залежить від характеру 
виробництва й приведена в [5] на деякі види формувального устаткування. Розрахункова годинна 
продуктивність відрізняється від паспортної тим, що вона враховує витрати часу на виконання допоміжних 
операцій (зміна модельних плит і налагодження устаткування), що складає 1,0…1,5 % від Фе. У випадку 
відсутності розрахункової продуктивності формула (4) здобуває вид: 

( ) ПtФ
Nn

е
р ⋅−
= ,  (2)
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де     t – втрати часу на зміну модельних плит і налагодження формувальних машин, г, значення якого залежить 
від групи машин; для масового й крупносерійного виробництва t = 0. 

Прийняту в проекті кількість устаткування визначають за формулою (2). При виготовленні форм за 
допомогою піскометів кількість останніх пр для формувальної ділянки: 

уе

ф
р кПФ

NV
n

⋅⋅
= ⋅ ,      (3) 

 
де     Vф – об’єм форми, зумовлений внутрішніми габаритами розмірів опок, м3; 

П – продуктивність піскомета, м3/г; 
ку – коефіцієнт, що враховує час установки й зняття опок. 
 
Якщо всі технологічні операції формувально-заливо-вибивального відділення проектується здійснювати 

на комплексно-механізованих чи автоматичних лініях, то розрахунок кількості ліній роблять за формулою (4). 
У формувальному відділенні може бути прийнятий послідовний чи паралельний режим роботи. При 

послідовному режимі з машинним формуванням, форми під заливання накопичуються на плацу (здійснюється 
розрахунок кількості робочих місць) або на рольгангах-накопичувачах, довжина яких може бути розрахована в 
залежності від довжини й кількості заливальних робочих місць [2–4]. При паралельному режимі зв'язок 
технологічних операцій відділення здійснюється конвеєрним транспортом частіше візкового, рідше підвісного 
чи пульсуючого типу. 

При проектуванні технологічного процесу виготовлення виливків на ливарному конвеєрі вибирають тип 
конвеєра і після розрахунку його довжини [2–4], з огляду на розміри платформи, визначають модель. При 
одночасному виготовленні двох-трьох різних виливків на конвеєрі раціональне парне розташування 
формувальних машин у конвеєра, а при виготовленні виливків одного найменування – групове. Групове 
розміщення машин у конвеєра дозволяє скоротити довжину формувальної ділянки чи при рівній довжині цієї 
ділянки установити більшу кількість пар машин, збільшивши тим самим продуктивність машин. 

Кількість однотипних конвеєрів nк для проектованого цеху можна розрахувати за такою формулою: 
 

к
к П

Nn = ,       (4) 

 
де     N – кількість форм даного типорозміру на рік, шт. 

Пк – пропускна здатність конвеєра; 
 

к

фвке
к L

nnVФ
П

Σ
60 ζ⋅⋅⋅⋅⋅

= ,      (5) 

 
де     Vк – швидкість конвеєра, м/хв; 

nв – кількість візків (підвісок) на конвеєрі, шт.; 
nф – число форм, установлюваних на візку (підвіску); 
ζ – коефіцієнт заповнення візків формами (ζ = 0,8); 
Σ Lк – довжина конвеєра, м. 
Коефіцієнт використання продуктивності конвеєра визначають за відношенням 
 

м

к
в П

Пк = ,       (6) 

 
де      Пм – річна продуктивність машин, встановлених у конвеєрі, форм на рік; 

 
Пм = М·П1 ·Фе,      (7) 

 
де      М – кількість пар машин; 

П1 – годинна продуктивність однієї пари машин, форм. 

Сушіння форм 

При одержанні виливків у сухих формах і тих, що поверхово підсушуються, у відділеннях формування 
передбачають устаткування для теплового сушіння. Підсушування великих форм здійснюють за допомогою 
переносних сушильних агрегатів, кількість яких установлюють із розрахунку один агрегат на 4…6 м2 форми. 

Для сушіння форм в умовах індивідуального й серійного виробництва застосовують камерні сушарки з 
викатними візками, які працюють на природному газі чи мазуті. 

Необхідну кількість камерних сушарок визначають за формулою: 
 

ζ⋅⋅

⋅⋅
=

се

нцф
кам VФ

кtV
n ,       (8) 
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де     фV  – об’єм форм, що мають бути підсушені протягом року, м3; 

цt – час циклу сушіння з урахуванням часу завантаження й розвантаження сушарок, г [5]; 

нк  – коефіцієнт нерівномірності роботи сушарок; 

еФ  – ефективний річний фонд часу роботи сушарок, г; 

сV  – внутрішній обсяг камерної сушарки, м3 [6]; 
ζ – коефіцієнт використання обсягу сушарок (ζ = 0,15…0,3). 
 
При виготовленні форм на потокових лініях підсушування форм здійснюють у прохідних сушарках, що 

працюють у робочому режимі всієї лінії. 
Парк опок 

Розрахунок парку опок ведеться в залежності від величини циклу їхньої оборотності. Для масового 
виробництва з застосуванням автоматичних ліній кількість опок розраховують за формулою: 

 
Nо = (1,25…1,3) Nф·tо,      (9) 

 
де     Nо – розрахунковий парк опок, шт.; 

1,25…1, – коефіцієнт, що враховує резерв і ремонтний заділ парку опок (15 % – резерв; 15 % – на ремонті); 
Nф – кількість форм, виготовлених за годину; 
tо – цикл обороту опок, г. 
 
Розрахунок ведеться для верхніх і нижніх опок. 
Для форм, що вміщують до 20 кг рідкого металу, цикл обороту опок складає 40…90 хвилин, для більш 

важких форм – 2…4 г. 
Парк розливальних ковшів 

У залежності від типу плавильної печі, її місткості, роду металу, маси виливків і режиму роботи цеху 
підбирають тип, розраховують ємність і визначають парк розливальних ковшів. 

При розливанні чавуну у великі форми застосовують конічні поворотні ковші. Для транспортування 
рідкого чавуну на значні відстані використовують барабанні ковші місткістю до двох тонн. Для одержання 
чавунних виливків масою до однієї тонни рекомендується застосування чайникових ковшів. 

Для розливання сталі застосовують як правило, конічні стопорні або чайникові ковші, а кольорові метали 
розливають за допомогою поворотних (конічних і барабанних) чи чайникових ковшів. 

При масовому виготовленні дрібних і середніх виливків металу з печі зливається в роздавальний ківш, 
місткість якого визначається місткістю плавильної печі, а потім на стендах біля конвеєрів метал переливається 
в розливальні ковші. Розливальні ковші використовують також у випадку безупинної видачі металу з 
плавильного агрегату. Місткість таких ковшів визначається масою металу в формі. 

Дані щодо вибору місткості розливальних ковшів наведено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 – Дані щодо вибору місткості розливальних ковшів, тривалості їх роботи та ремонту 
 

Середня металоємність 
форми, кг Місткість ковша, кг Тривалість роботи до 

ремонту, г [7] 
Час на ремонт та 
сушіння г [7] 

Час оберту ковша, 
хв. 

До 10 50…100 2…3 6 8…10 
15…25 150…250 3…4 6…8 10…15 
50…100 500 6…8 8…16 15…20 

> 100 1000 та більше 8 16 20…25 
 

Кількість ковшів, що одночасно знаходяться в роботі n можна розрахувати за формулою: 
 

офе

нр

nnФ
кN

n
⋅⋅

⋅
= ,      (10) 

де     рN  – річна кількість форм, од.; 

нк – коефіцієнт нерівномірності; 
⋅еФ – ефективний річний фонд часу роботи формувального обладнання; 

фn  – кількість форм, що заливаються з одного ковша; 

оn  – кількість оборотів одного ковша за годину. 
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Знаючи кількість ковшів, що одночасно знаходяться в роботі, з використанням даних щодо тривалості їх 
роботи та знаходження в ремонті [7], які наведені в таблиці 1, визначають кількість ковшів, яка постійно 
знаходяться в ремонті. Необхідний для забезпечення безперебійної роботи заливальної ділянки парк ковшів 
складається з вказаних двох кількостей. Його додатково збільшують ще на 15 % від кількості ковшів, що 
одночасно знаходяться в роботі для урахування необхідного заділу. 

Інше обладнання та прикінцеві положення 
При конвеєрному заливанні форм чи при виконанні цієї операції на лініях, виливки до вибивки з опок 

охолоджуються безпосередньо на зазначених агрегатах, у розрахованій довжині яких врахований час, 
необхідний для охолодження виливків. При великій металоємності форм, коли потрібний значний час для 
охолодження виливків (конвеєрне, плацеве, фасонне формування й заливання), в заливальному відділенні 
передбачають площі, розміри яких визначають за існуючими нормами витримки виливків у формах після 
заливання [5]. 

Вибивку виливків з опок і частково стержнів з виливків здійснюють різними вибивними установками за 
допомогою ексцентрикових, інерційних й інерційно-ударних ґраток [6]. Установки для вибивки великих форм 
становлять собою блок, що складається з чотирьох, шести або восьми ґраток, що серійно випускаються, які 
установлені на загальній фундаментній рамі. В автоматичній і комплексно-механізованій формувальній лініях 
вибивальні пристрої вбудовуються в потік і поділяються на провальні, інерційні прохідні й провальні прохідні з 
видавлюванням форм пуансоном. 

При виготовленні й заливанні форм на плацу, при формуванні на машинах з подальшим сушінням у 
сушарках і заливанням на плацу корисна площа формувального відділення визначається кількістю й розмірами 
робочих місць для виготовлення й заливання форм. 

У механізованих ливарних цехах площі формувальних відділень не розраховуються, а визначаються 
плануванням устаткування з урахуванням норм проектування. 

Висновки 

Описано особливості проектного розрахунку формувально-заливо-вибивальних відділень ливарних цехів 
різних типів виробництва по виготовленню виливків в разових пісчано-глинистих формах отриманих за 
різними технологічними процесами. 

Наведено основні рекомендації з вибору технологічних процесів, що здійснюються в означеному 
відділенні та загальні принципи його комплектування і компонування. 

Наведено оригінальну методику розрахунку парку ковшів, необхідного для забезпечення безперебійної 
роботи заливальної ділянки ливарного цеху. 

Список літкратури 

1. Основы проектирования литейных цехов и заводов / Под ред. Е. В. Кнорре. – М. : Машиностроение, 
1979. – 376 с. 

2. Логинов Н. Э. Проектирование литейных цехов / Логинов Н. Э. – Минск : Вышэйша школа, 1965. – 319с. 
3. Проектування ливарних цехів. Ч. 1 : підручник / Г. Є. Федоров, М. М. Ямшинський, В. Г. Могилатенко 

та ін. – К. : НТУУ «КПІ», 2011. — 588 с. 
4. Проектування ливарних цехів. Ч. 2 : підручник / Г. Є. Федоров, М. М. Ямшинський, В. Г. Могилатенко 

та ін. – К. : НТУУ «КПІ», 2011. — 316 с. 
5. Общесоюзные нормы технологического проектирования предприятий машиностроения, 

приборостроения и металлообработки. Литейные цехи и склады шихтовых и формовочных материалов. ОНТП 
07-83. Минавтопром, 1984. – 194 с. 

6. Туманський Б. Ф. Проектування ливарних цехів : навч. посібник / Б. Ф. Туманський. – К. : НМК ВО, 
1992. – 192 с. 

7. Пелих В. Ф. Вибір та розрахунок обладнання плавильних відділень ливарних цехів: навч. посібник /     
В. Ф. Пелих, О. І. Пономаренко. – К. : ІСДО, 1993. – 224 с. 

Одержано 29.10.2021 
 

© Наумик В. В.1, Сажнєв В. М.2 
1 Д-р техн. наук, профессор, проректор з наукової роботи та міжнародної діяльності,  

2 Канд. техн. наук, доцент, начальник науково-дослідної частини; 

Національний університет «Запорізька політехніка» м. Запоріжжя, Україна 

 
Naumik V., Sazhnev V. Features of the design calculation of forming-gulf-beating departments of 

foundry shops 
 

64



НАУКОВО-ТЕХНІЧНА ІНФОРМАЦІЯ 
 
 

© Мазур В. І., Пінчук С. Й., 2021 
DOI 10.15588/1607-6885-2021-3-11 

ISSN 1607-6885         Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні № 2 (2021) 

ПЕРСПЕКТИВИ ФУНДАЦІЇ ФЕНОМЕНОЛОГІЧНОЇ ТЕОРІЇ РОСТУ 
КРИСТАЛІВ ПРИ ЕЛЕКТРОКРИСТАЛІЗАЦІЇ 

Вступ 

На основі стислого аналізу логічної послідовності розвитку Феноменологічної теорії росту кристалів в 
розплавах / розчинах та з урахуванням компактного огляду основних напрямків та результатів досліджень 
електрохімічного осадження кристалічних, нанокристалічних та аморфних металів та сплавів сформулювано 
перспективні напрямки подальших досліджень для фундації нового наукового напрямку – Феноменологічної теорії 
росту кристалів при електрокристалізації. 

На основі розуміння термодинамічної еквівалентності переохолодження в пірометалргії та перенапруження в 
електроосадженні запропоновано нарис програми досліджень, результатом яких стане розробка Феноменологічної 
теорії росту кристалів та аморфних фаз в процессах електрокристалізації / електроосаження  

Розроблення Феноменологічної теорії росту кристалів при електрокристалізації забезпечить прогнозування 
та планомірну розробку нових технологій функціональних матеріалів методами електроосадження. 

 
 
Феноменологічна теорія росту кристалів базується на результатах експериментальних досліджень фізико-

хімічних ефектів, що складають системну сутність цього явища та які вдається беззаперечно пояснити на основі 
термодинаміки рівноважного стану та термодинаміки незворотних процесів. В результаті формується система 
уявлень про це явище, яка складає надійний фундамент для розвитку загальної теорії фазових перетворень, 
математичного моделювання фазових перетворень, створення технологій нових функціональних матеріалів. 

Для переліку розділів, що мають входити в новий науковий напрямок – Феноменологічну теорію росту 
кристалів при електрокристалізації, корисно коротко проаналізувати історію розвитку Теорії росту кристалів при 
кристалізації з розплаву / розчину. 

Середина ХХ століття відзначилася інтенсивним розвитком теорії росту кристалів як в газовій, так і в рідкій 
фазах. З’явилися фундаментальні роботи по елементарним процесам росту кристалів [1], по стабільності плоского 
фронту росту кристалів [2, 3], по тепловим та концентраційним аспектам одно- та багатофазної кристалізації [4, 5], 
по феноменології евтектичної кристалізації [6–9]. Пізніше фундаментальні результати цих робіт разом з власними 
результатами одного з авторів були використані при опрацюванні основ феноменологічної теорії евтектичної 
кристалізації [10]. З появою трансмісійної електронної дифракційної мікроскопії успішно розвивається 
феноменологічна теорія дислокацій [11–13], на базі якої постає дислокаційна теорія росту кристалів з високою 
ентропією плавлення. З’явився і прогресує новий розділ загальної теорії росту кристалів – теорія росту 
нанокристалів. 

На цій теоретичній базі не тільки оптимізувалася технологія процесів пірометалургії, але й створювались 
основи теорії й технології нових процесів, пов’язаних з великою щільністю енергії, великими швидкостями 
охолодження, з технологічним використанням утворення і розпаду метастабільних фаз та станів [14, 15]. 

На відміну від пірометалургії друга гілка металургії – електрометалургія – зосередила свої зусилля на вивченні 
електрохімічного аспекту процесу осадження, і, зокрема, осадження кристалічної твердої фази - 
електрокристалізації. Вивчалися питання впливу поляризації (перенапруги) на зародження центрів кристалізації, на 
еволюцію структури фронту росту твердої фази (аморфна – кристалічна), на вихід по струму. Було розроблено 
теорію подвійного електричного шару (двойного электрического слоя – рос.). 

Привертає увагу теорія мікропотоків речовини та електричного струму у дендритному середовищі фронту 
електрокристалізації [16]. Ця робота відкриває перспективи для започаткування термодинаміки незворотних 
процесів при електрокристалізації (по аналогії з пірометалургією, див. [17], с. 96–209). 

Велика увага приділялась впливу домішків в електролітах на зміну структури та властивостей 
електроосадженої речовини. Основною метою небагато чисельних металографічних досліджень було вивчення 
закономірностей формування кристалографічної текстури осадженої речовини.  

Ця особливість спрямованості металографічних досліджень електрокристалізованого осаду напевно була 
обумовлена тією обставиною, що осад, за виключенням антикорозійних та інших покриттів, в ті роки не був 
кінцевим продуктом, а призначався для переплавки. Тому найважливішою характеристикою цього напівфабрикату 
була чистота по домішкам, у тому числі – гетерофазність та газонасиченість.  

Інтенсивний розвиток порошкової металургії і, зокрема, процесів з використанням мікро- та нанопорошків 
поставив питання по розгортанню досліджень по ідентифікації елементів мікро- та наноструктури, в тому числі - 
зародків електрокристалізації та продуктів початкових стадій росту кристалів, особливо в умовах високої щільності 
струму. Ця задача обмовлена двома факторами: 1) малими радіусами кривизни поверхні дендритів, що утворюються, 
і спричиненим цією особливістю мікротопографії фронту великим томсонівським відхиленням інтенсивних 
параметрів термодинамічної рівноваги в порівнянні з такими для плоскої міжфазної границі і 2) збільшенням 
локальної щільності току на кінчиках дендритних гілок. 
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Разом з тим знайомство з сучасною науковою літературою по електрокристалізації свідчить про значні 
труднощі в ідентифікації та класифікації важливих мікроструктурних елементів електроосадженої твердої речовини, 
таких, як кристалічний зародок, чарунок (ячейка – рос.) фронту кристалізації як область монокристалічного зерна на 
фронті, яка формує поверхню фронту подібну до бруківки, та дендритне зерно, яке виросло з одного центру 
кристалізації – рис. 1. Детальний аналіз генезису та морфології цих структурних елементів надано в [10]. 

 

   
а      б 

 
в 

Рис. 1. Послідовність зміни мікротопографії фронту кристалізації під впливом зростання концентрації домішків з k < 1: 

а – плоско огранована форма; б – утворення чарункової форми; в – перехід чарункової форми у дендритну 

 

Відомо, що експериментальне вивчення цих структурних елементів в продуктах пірометалургії дало 
можливість розвинути основи феноменологічної теорії одно- та багатофазної кристалізації. І це при тому, що реальна 
мікротопографія фронту кристалізації в пірометалургії завжди недоступна для прямого спостереження. Але 
унікальна інформативність аналізу фронту росту кристалів заохочує дослідників розробляти та використовувати 
методи декантації фронту. Між тим усі вони пов’язані з ударним навантаженням частково закристалізованого зливку 
і частковим порушенням фронту, що спричиняє певну втрату мікроелементів структури. Крім того, плівка розплаву, 
що прилипла до фронту, може частково вуалювати дрібні деталі поверхні розділу рідкої та твердих фаз та додатково 
утруднити аналіз. 

Альтернативою декантації став гартувально-мікроскопічний аналіз, розроблений під керівництвом К. П. Буніна 
[7, 10]. Але ця методика пов’язана з необхідністю аналізу мікроструктури чисельних (іноді десятків)перерізів однієї і 
тієї ділянки мікрошліфа, отриманих шляхом переполіровок з контрольованою товщиною шару, що було видалено. В 
результаті будується 3D модель поверхні об’єкту дослідження [10, 17]. Отримана інформація також дозволяє 
вивчати генезис структурних складових даного мікрооб’єкту.  

Прикладом успішного розв’язання багаторічної проблеми може слугувати вирішення дилеми про природу 
евтектики, а саме, чи є евтектичне зерно «механічною сумішшю» дрібних кристалів евтектичних фаз, чи це 
дендритний бікристаліт з гілками евтектичних фаз, що взаємно проросли одна в іншій. Важливість вибору 
адекватної 3D моделі евтектичного зерна мала не тільки академічний, але й технологічний інтерес, оскільки 
необхідно було розробити методику управління процесом структуроутворення в перебігу евтектичної кристалізації, 
а саме: 1) керуванням мультиплікованим зародженням, ростом та виклинюванням ізольованих частинок евтектичних 
фаз на фронті кристалізації в варіанті «механічної суміші» [18, 19] або 2) управління кінетикою кооперативного 
росту дендритів евтектичних фаз в двофазному бікристаліті – в варіанті бікристаліту, який було обгрунтовано в [10] 
шляхом побудови адекватних 3D моделей евтектичних колоній в різних системах з різною кристалохімічною 
природою евтектичних фаз.  

Фронт електрокристалізації в рідких електролітах володіє дуже важливою особливістю – він постійно є 
відкритим для дослідника, що в принципі дозволяє дослідити структуроутворення in situ за умови використання 
певного оптичного приладу, наприклад приладу Elipovist, який є електролітичною коміркою з довгофокусним 
об’єктивом.  

Більш простою та надійною є дослідження фронту електрокристалізації в растровому електронному мікроскопі. 
Він має значно більшу глибину різкості порівняно зі світловим мікроскопом, більшу роздільну властивість та 
збільшення. Якщо вивчати зміну мікротопографії фронту на різних етапах електрокристалізації в контрольованих 
умовах експерименту (структура вихідної підкладки – ріст плоского кристалу – перехід до чарункової субструктури 
фронту – початок росту дендритів на чарунковій підкладці – розвинена дендритна структура) можна отримати не 
тільки адекватну модель кінетики процесу, але й надійну інформацію про причино - наслідкові зв’язки. 
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Таким чином методичною основою розробки феноменологічної теорії електрокристалізації є вивчення еволюції 
макро-, мікро- та тонкої структури осадків (як поверхні, так і внутрішніх об’ємів), отриманих в планових 
експериментах при контрольованій зміні одного або декількох інтенсивних термодинамічних параметрів стану 
системи. 

Як свідчить навіть неповний огляд літератури по проблемі, в цьому напрямку проводиться інтенсивна робота. 
Публікуються монографії, в яких викладаються як загальні, так й конкретні проблеми теорії та технології.  

В фундаментальній роботі [20] викладаються основи фізикохімії поверхні металів та сплавів стосовно 
електрохімічних процесів отримання та обробки металічних матеріалів. З позицій сучасних досягнень фізикохімії 
поверхні розглянуто електрохімічну термодинаміку металів та сплавів, кінетику катодних та анодних процесів. 

Підготовлено низку навчальних посібників, що викладають сучасний стан електрохімії з врахуванням різних 
аспектів теорії та технології [21, 22]. 

Виявляються причинно-наслідкові зв’язки в конкретних системах. В роботі [23] знайдено, що збільшення 
щільності струму спричиняє стрибкоподібне зменшення мікротвердості осаду сплавів металів групи Fe з W та 
збільшення концентрації W. При цьому кристалічна структура втрачається і відбувається аморфізація осаду.  

В роботі [24] за допомогою скануючого електронного мікроскопу провели 3D реконструкцію топографії 
фронту електрокристалізації гальваничних покриттів Fe-Mo та Fe-Co-Mo. Збільшення щільності катодного струму в 
бінарних сплавах спричиняє збагачення осаду молібденом й не впливає на мікрорельєф його поверхні. В тернарних 
покриттях відбувається конкурентне відновлення заліза й кобальту у сплаві, причому вміст Мо зі збільшенням 
щільності струму зростає, а рельєф поверхні з дрібнокристалічною голкоподібною структурою змінюється 
мікроглобулярною. Рентгенодифракційний аналіз показав, що всі сплави мали аморфну атомну структуру. 

Проводяться дослідження багатокомпонентних композитних покриттів з метою розробки електродних 
материалів для водневої технології [25, 26], каталізаторів [26–28], між якими привертає увагу використання низьких 
перенапруг [27] з метою контролю мікрорельєфу фронту електрокристалізації. 

В експериментальних роботах все більшу увагу приділяють дослідженню мікро- та наноструктури осаду [29, 
30], а також умов їх аморфізації [31] з метою оптимізації їх хімічних та службових властивостеї продуктів 
електроосадження.  

Збільшується кількість робіт по дослідженню впливу змінного струму різної частоти, амплитуди, 
асіметричності [32], а також імпульсного [33] та струму, що змінюється за різними законами. Цим забезпечуються 
режими «осадження-розчинення» у випадку змінного струму та «осадження – пауза» у випадку однополярних 
імпульсів. Ця методика видається унікальною з точки зору пірометалургії, де миттєва зупинка кристалізації й навіть 
перехід до розчинення принципово є неможливим через теплову інерційність системи (зразуміло за виключенням 
гартування з напіврідкого стану). Тому інформація про мікро- й тонку структуру фронту та тіла осаду є надзвичайно 
важливою при розробці теорії елементарних процесів росту електроосаджених кристалів. Між тим у багатьох 
випадках висновок про мікроструктуру зупиняється на загальній характеристиці поверхні: кристалічна, 
наноструктура, аморфна. При цьому не розділяється розмір дендритного кристалу та його дендритної гілки першого 
порядку, що спричиняє вірогідність помилки в декілько порядків; не враховється зв’язок кристалографічної текстури 
осаду з кристалохімічними особливостями даної фази, а саме, зі ступенем гетеродесмічності системи міжатомних 
зв’язків в напрямку росту та пов’язану з цим ретикулярну щільність пакування атомів й анізотропію швидкостей 
росту у різних напрямках. Між тим це важливо враховувати при прогнозуванні виникнення стовпчастої структури 
осаду, типу огранування поверхні кристалів та пов’язаний з нею механізм росту (огранований кристал - 
тангенціальний ріст, округла поверхня – нормальний ріст). При утворенні аморфної структури можливі варіанти її 
атомного пакування, які відрізняються параметрами ближнього порядку – координаційними числами та радіусами 
координаційних сфер. Їх можна визначати за методикою рентгенодифракційного аналізу розплавів [34]. 

Планування стратегії експериментальних досліджень спрощує та обсавина, що вже є добре опрацьовані основи 
феноменологічної теорії кристалізації розплавів. Враховуючи, що термодинамічним еквівалентом переохолодження 
в пірометалургії є перенапруження (поляризація) в електроосадженні, можна для початку поставити серії 
експериментів по виявленню впливу перенапруження на еволюцію микроструктурних елементів фронту 
електрокристалізації чистих металів та напівметалів, а саме: плоский фронт, чарунковий і нарешті дендритний фронт 
кристалізації. Перш за все це дозволить виявити вплив ступеню гетеродесмічності міжатомних звязків та 
перенапруження на реалізацію типу елементарних процесів росту (нормальний або тангенціальний). Ті ж 
дослідження на металічних сплавах з коефіцієнтами розподілення домішкового компоненту k < 1 (k = cS/cL, де cS та 
cL– рівноважна розчинність компоненту В в твердій та рідкій фазах відповідно) зразу ж дозволять визначити вплив 
«концентраційного» перенапруження (за аналогією з концентраційним (constitutional) переохолодженням), 
спричиненого впливом другого компоненту сплаву як домішкового. Тут важливо добре володіти знанням як діаграм 
фазових рівноваг, так і структурних ознак, властивих різним мікроструктурним елементам фронту.  

Потім можна за такою ж методикою дослідити вплив технологічних домішків, наприклад, ПАВ та органічних 
добавок в електроліт. 

Третя задача полягає у встановленні особливостей структури та фазового складу продуктів 
електрокристалізації, що обумовлені типом діаграми фазових рівноваг: з твердим розчином, евтектиктичною, 
перитектичною, синтектичною, екстектичною рівновагами, або з проміжною фазою. Це дасть важливу для 
електрохіміків інформацію щодо стабільних та метастабільних фазових рівноваг в віповідних системах за 
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температурою технологічних процесів електроосадження. Це відкриває можливість прогнозування фазового складу 
сплава, що проектується отримувати електрокристалізацією, а також сплавів для подальшої переплавки, тонких 
покриттів, а також об’ємних виробів зі складною гетерофазною мікроструктурою типу антифрикційнх сплавів, 
зносостійких сплавів, сплавів з заданими службовими властивостями, наприклад, електро- та теплопровідністю, 
високою твердістю, магнітними властивостями, для генерації, накопичення та зберігання електроенергії, 
катализаторів, сорбентів, матеріалів водневої енергетики. 

Дуже цікавою та інтересною проблемою є дослідження закономірностей отримання аморфних 
електроосаджених металів та сплавів. Вони можуть слугувати ідеальним вихідним матеріалом для отримання 
нанокристалічних спечених продуктів з жорстким контролем величини зерна, що отримується в перебігу керованої 
твердофазної кристалізації. 

 
Грунтуючись на викладеному, можна намітити наступні етапи створення феноменологічної теорії росту 

кристалів при електрокристалізації. 
Вивчення закономірностей зародження кристалів металів, напівметалів, ковалентних та проміжних фаз з різним 

ступенем гетеродесмічності міжатомних зв’язків. 
Вивчення закономірностей автономного росту кристалів металів, напівметалів, ковалентних фаз та проміжних 

фаз з різним ступенем гетеродесмічності міжатомних зв’язків. 
Вивчення закономірностей росту кристалів фаз в бінарних системах з різним типом діаграм фазових рівноваг. 
Вивчення закономірностей розвитку вторинних процесів (твердофазна кристалізація аморфної речовини, 

рекристалізація, виділення надлишкових фаз з пересичених твердих розчинів, грануляція дендитних гілок, 
коалесценція) в високотемпературних системах. 

Вивчення закономірностей фазових перетворень по п. 1–4 в органічних електролітах. Очікуваний практичний 
результат – створення метал-органічних функціональних композицій для приладів генераці та збереження енергії. 

На всіх етапах: виявлення загальних закономірностей впливу інтенсивних термодинамічних параметрів на 
фазові рівноваги, рушійну силу, атомний механізм росту та мікроскопічну кінетику електрокристалізації та 
електроосадження аморфних фазових складових. Очікуваний практичний результат – створення термодинаміки 
незворотних катодних та анодних процесів. 

Наведений нарис програми добре узгоджується з реальною логикою еволюції феноменологічної теорії 
зародження та росту кристалічних фаз при затвердінні розплаву та в перебігу подальших вторинних процесів. 

Враховуючи значний інтелектуальний ресурс вищих навчальних закладів України та доступність приладів для 
експериментальних методів дослідження, а також академічну мобільність, таку велику програму можна реалізувати 
при розумному розподілі тем студентських дослідницьких, курсових та дипломних робіт, кандидатських та 
докторських диссертаций в межах відповідних цільових програм.  

 
Автори висловлюють вдячність магістрові архитектури Мазуру В. О. за візуалізацію мікроструктурних 

моделей фронту кристалізації [35]. 
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МЕТОД ТЕХНІКО-ТЕХНОЛОГІЧНОГО АНАЛІЗУ АВТОМОБІЛІВ З 
УРАХУВАННЯМ ЕВОЛЮЦІЇ ЇХ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ 

Вступ 

Особливістю довгострокового вибору автомобільного рухомого складу є відповідність цього вибору 
концепції збереження енергії та ресурсів [1]. Сучасний етап розвитку світового ринку автотранспортних засобів 
характеризується збільшенням різноманіття пропонованих видів та різновидів конструкцій, які формуються на 
основі різних концепцій у різних країнах світу [2]. Провідні автомобільні виробники пропонують під 
індивідуальні замовлення у кожному сегменті ринку кілька десятків різновидів конструкцій транспортних 
засобів. У зв’язку з великим різноманіттям модифікацій, які пропонуються, та тенденцією уніфікації параметрів 
конструкцій автомобілів на стадії придбання рухомого складу постає задача обґрунтування споживчих переваг 
стосовно конструкції автотранспортних засобів, які відповідають техніко-технологічним преференціям 
перевізника. Таке обґрунтування повинно відповідати задачі експлуатаційної оптимізації споживчої властивості 
автомобіля як науково-технічного товару та концепції технологічного енерго- та ресурсозбереження. 

Висока енергоємність різних галузей господарства (в тому числі й автотранспортної системи) України 
продовжує залишатися найважливішим чинником, що істотно стримує підвищення конкурентоспроможності 
економіки держави [3]. Враховуючи подорожчання енергетичних і технічних ресурсів транспорту, 
автотранспортні підприємства повинні займатися вирішенням комплексних задач, виходячи з точки зору не 
лише організації перевезень при мінімальних витратах, а й технологій перевезень, що забезпечують економію 
паливно-енергетичних ресурсів у натуральних одиницях [1]. За таких умов необхідні нові наукові підходи до 
вибору і обґрунтування конструкції автотранспортних засобів на основі концепції збереження енергії та 
ресурсів. Вони повинні бути засновані на принципах підвищення транспортно-технологічної якості перевезень. 
Для оцінки цієї якості можуть використовуватися показники енергетичної ефективності та результативності 
технологічних впливів [2]. У даній роботі відповідне дослідження виконано для сегменту автопоїздів. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Існуючі методи визначення ефективності функціонування автомобілів (автопоїздів) засновані на критеріях 
противитратної ефективності доставки вантажів, які мають низку недоліків. По-перше, в них не враховується 
комплекс властивостей автотранспортного засобу як носія технічних ресурсів транспорту, прояви яких 
обумовлюють формування енергетичних процесів перетворення ресурсів і створення фізичного продукту 
транспорту [4]. По-друге, в теоріях транспортного процесу [5] та економіки транспорту [6] замість 
багатоетапного процесу перетворення технологічних ресурсів здебільшого розглядається простий акт 
перенесення їх вартості на витрати. По-третє, вимірювач облікової транспортної роботи (тонно-кілометр) не 
має належної фізичної суті, оскільки відбиває лише функціонування автомобіля як перевізного засобу (у 
розрахунковій схемі транспортного циклу транспортний засіб зазвичай вважається саморушним кузовом). 

У зв’язку з вищезазначеним, в сучасних умовах розвитку ринку автотранспортних послуг виникає 
необхідність пошуку інших критеріїв для оцінки роботи рухомого складу, які повинні враховувати 
функціонування автопоїзда як носія технічних ресурсів транспорту (рис. 1). На рис. 1 прийнято наступні 
позначення: СМ – складна машина; ОУР – об’єкт управління рухом; ПЗ – перевізний засіб; ОТО – об’єкт 
технічного обслуговування; ЗТВ – знаряддя технологічних впливів; МОППР – матеріальна основа процесів 
перетворення ресурсів; ТКТ – технологічний капітал транспорту. 

 

 
Рис. 1. Схема функціонування автопоїзда як носія технічних ресурсів транспорту 
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Таким чином, існуючі науково-методичні підходи, загальнопоширені навчальні дисципліни та їх розділи 
вивчають окремі сторони функціонування транспортних засобів. Закономірності функціонування автомобіля як 
складної машини розглядаються в теорії автомобіля [7]; управління автомобілем як засобом перевезень 
описується в теорії транспортних процесів і систем [5]. Для оцінки ефективності автомобіля як носія технічних 
ресурсів транспорту доцільно використовувати енергетично нормалізовані схеми і математичні моделі теорії 
енергоресурсної ефективності автомобіля, розвинутої в роботах Хабутдінова Р. А. [1]. Слід відзначити, що поняття 
«енергоресурсна ефективність» відбиває енергетичну результативність автомобіля як носія технічних ресурсів 
транспорту у рухових операціях з урахуванням прояву комплексу його властивостей, представлених на рис. 1. 

Викладення основного матеріалу дослідження 

Операції руху автотранспортного засобу здійснюються у складній підсистемі «Термінал-Автомобіль-
Водій-Дорога-Транспортний потік». У цій підсистемі витрачається 95 % енергії, 100 % технічних та трудових 
ресурсів. Теорія транспортних процесів і систем [5] враховує лише одну ланку цієї підсистеми – «Термінал-
Автомобіль». За таких умов неможливо всебічно аналізувати споживання енергії та ресурсів. 

Для довгострокового формування високотехнологічних схем ресурсозберігаючого відтворення 
транспортних послуг необхідні методи раціоналізації машинного змісту транспортних технологій з 
урахуванням реалізації складних функцій автопоїзда як носія технічних ресурсів транспорту. Ці функції 
обумовлюються його виробничо-технологічними властивостями, які проявляються в рухових операціях: 
динамічність, адаптивність, енерговитратність, продуктотвірність, транспортно-технологічна результативність, 
транспортна продуктивність. Сукупність цих властивостей і конструктивних особливостей автотранспортного 
засобу, що забезпечують придатність його конструкції до енергоресурсної економізації технологій перевезень, 
називають транспортно-технологічною якістю автомобіля. 

Для підвищення технологічної результативності рухомого складу конструктивні параметри автопоїзда 
повинні забезпечувати оптимальність показника енергетичної результативності технологічних впливів ТВ на 
вантажі [4]. Цей показник є проміжним на етапі визначення енергетичної ефективності транспортного засобу, 
але він дозволяє аналізувати результативність технологічних впливів, які складають сутність транспортних 
технологій. 

Таким чином, показник ТВ необхідно враховувати у комплексі з показником енергетичної ефективності. У 
багатофазовій операції руху автомобіля цей показник визначається як для окремих його фаз (ТВі), так і для 
тестового циклу в цілому (ТВС): 

,,1,2 niopt
tP
lq

TB
iiт

iст
i =→

γ
=      (1) 

де qγст – вантажопідйомність автомобіля (кг) та коефіцієнт її використання; 
n – кількість фаз в операції руху; 
lі – довжина пробігу автомобіля у і-й фазі операції, м; 
Pті – середня сила тяги автомобіля у і-й фазі операції, Н; 
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Результати дослідження і їх обговорення 

Значення питомої витрати палива двигуном gn при максимальній потужності характеризує його паливну 
економічність [7]. Величина gn залежить від типу двигуна і виду палива. Стратегія підвищення паливної 
економічності автомобіля при його проектуванні полягає в забезпеченні умови gn → min. Чим меншим є gn, тим 
вищим є вартість двигуна, що сягає до 40 % вартості автопоїзда [9]. Однак автотранспортні засоби порівняно 
рідко працюють при повному навантаженні двигуна і мають достатньо великі запаси потужності. 

Аналізуючи вплив питомої витрати палива двигуном gn на показники результативності технологічного 
впливу автомобіля встановлено, що при збільшенні значень gn в діапазоні 187–283 г/(кВт·год) відбувається 
збільшення показника технологічного впливу (рис. 2). Чим вищою є передача, тим більшим є вплив величини gn 
на приріст значення показника технологічного впливу ТВ. Криві 5 (ТВr) і 7 (TВm) характеризують рівномірний 
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Таким чином, існуючі науково-методичні підходи, загальнопоширені навчальні дисципліни та їх розділи 
вивчають окремі сторони функціонування транспортних засобів. Закономірності функціонування автомобіля як 
складної машини розглядаються в теорії автомобіля [7]; управління автомобілем як засобом перевезень 
описується в теорії транспортних процесів і систем [5]. Для оцінки ефективності автомобіля як носія технічних 
ресурсів транспорту доцільно використовувати енергетично нормалізовані схеми і математичні моделі теорії 
енергоресурсної ефективності автомобіля, розвинутої в роботах Хабутдінова Р. А. [1]. Слід відзначити, що поняття 
«енергоресурсна ефективність» відбиває енергетичну результативність автомобіля як носія технічних ресурсів 
транспорту у рухових операціях з урахуванням прояву комплексу його властивостей, представлених на рис. 1. 

Викладення основного матеріалу дослідження 

Операції руху автотранспортного засобу здійснюються у складній підсистемі «Термінал-Автомобіль-
Водій-Дорога-Транспортний потік». У цій підсистемі витрачається 95 % енергії, 100 % технічних та трудових 
ресурсів. Теорія транспортних процесів і систем [5] враховує лише одну ланку цієї підсистеми – «Термінал-
Автомобіль». За таких умов неможливо всебічно аналізувати споживання енергії та ресурсів. 

Для довгострокового формування високотехнологічних схем ресурсозберігаючого відтворення 
транспортних послуг необхідні методи раціоналізації машинного змісту транспортних технологій з 
урахуванням реалізації складних функцій автопоїзда як носія технічних ресурсів транспорту. Ці функції 
обумовлюються його виробничо-технологічними властивостями, які проявляються в рухових операціях: 
динамічність, адаптивність, енерговитратність, продуктотвірність, транспортно-технологічна результативність, 
транспортна продуктивність. Сукупність цих властивостей і конструктивних особливостей автотранспортного 
засобу, що забезпечують придатність його конструкції до енергоресурсної економізації технологій перевезень, 
називають транспортно-технологічною якістю автомобіля. 

Для підвищення технологічної результативності рухомого складу конструктивні параметри автопоїзда 
повинні забезпечувати оптимальність показника енергетичної результативності технологічних впливів ТВ на 
вантажі [4]. Цей показник є проміжним на етапі визначення енергетичної ефективності транспортного засобу, 
але він дозволяє аналізувати результативність технологічних впливів, які складають сутність транспортних 
технологій. 

Таким чином, показник ТВ необхідно враховувати у комплексі з показником енергетичної ефективності. У 
багатофазовій операції руху автомобіля цей показник визначається як для окремих його фаз (ТВі), так і для 
тестового циклу в цілому (ТВС): 
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де qγст – вантажопідйомність автомобіля (кг) та коефіцієнт її використання; 
n – кількість фаз в операції руху; 
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Результати дослідження і їх обговорення 

Значення питомої витрати палива двигуном gn при максимальній потужності характеризує його паливну 
економічність [7]. Величина gn залежить від типу двигуна і виду палива. Стратегія підвищення паливної 
економічності автомобіля при його проектуванні полягає в забезпеченні умови gn → min. Чим меншим є gn, тим 
вищим є вартість двигуна, що сягає до 40 % вартості автопоїзда [9]. Однак автотранспортні засоби порівняно 
рідко працюють при повному навантаженні двигуна і мають достатньо великі запаси потужності.  

Аналізуючи вплив питомої витрати палива двигуном gn на показники результативності технологічного 
впливу автомобіля встановлено, що при збільшенні значень gn в діапазоні 187–283 г/(кВт·год) відбувається 
збільшення показника технологічного впливу (рис. 2). Чим вищою є передача, тим більшим є вплив величини gn 
на приріст значення показника технологічного впливу ТВ. Криві 5 (ТВr) і 7 (TВm) характеризують рівномірний 
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рух автопоїзда при швидкостях Vr = 3 м/с, Vm = 14 м/с. Крім того, збільшення gn призводить до нелінійного 
зростання середньозваженого значення ТВС. 

 
Таблиця 1 – Технічні характеристики автопоїзда VOLVO FH-12 + FRUEHAUF DSND-32 

 
Показник Значення 

1. Вантажопідйомність, кг  20000 
2. Коефіцієнт використання вантажопідйомності 1 
3. Повна маса автопоїзда, кг 34000 
4. Частота обертання колінчастого валу при максимальному крутному моменті, об./хв. 2260 
5. Частота обертання колінчастого валу при максимальній потужності, об./хв.  1800 
6. Передаточне число головної передачі 2,85 
7. Висота, ширина, м 3,5; 2,5 
8. Максимальна потужність двигуна, к.с. 480 
9. Радіус колеса, м 0,57 
10. Питома потужність двигуна, г/(кВт·год) 234 

 

Рис. 2. Графік залежності показників результативності технологічного  впливу автопоїзда  

VOLVO FH–12 + FRUEHAUF DSND-32 від питомої витрати палива двигуна gn: 

1 – TB1, 2 – TB2, 3 – TB3, 4 – TB4, 5 – TВr, 6 – TBC, 7 – TВm 

Висновки 

1. Запропоновано розрахункові схеми і математичні моделі для оцінки показника транспортно-
технологічної якості автомобіля, які дозволяють аналізувати придатність його конструкції до забезпечення 
енергозберігаючих технологій автомобільних перевезень.  

2. Сукупність методів удосконалення техніко-експлуатаційних та споживчих властивостей автомобіля 
дозволяє реалізувати наукову ідею технологічної концепції розвитку автотранспортної системи. Ця ідея 
виражається в необхідності комплексної енергетичної раціоналізації трьох факторів відтворення транспортних 
послуг: результативності технологічних впливів автотранспортних засобів на вантажі, процесів використання 
технологічних ресурсів транспорту, зміни конструктивних параметрів автомобілів у часі. 
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ВПРОВАДЖЕННЯ ДИДАКТИЧНОГО МЕТОДУ МОДЕЛЮВАННЯ В 
ОСВІТНІЙ ПРОЦЕС З ФІЗИКИ: ПРАКТИЧНИЙ АСПЕКТ 

Вступ 

В результаті науково-технічних досліджень, розвитку технологій відбувається природній процес 
вдосконалення фахових знань, умінь, навичок, компетентностей спеціаліста певної галузі знань. Фізичні знання 
(поняття, явища, закони, закономірності, теорії) – це каркас в умовах підготовки майбутніх інженерів. Освітня 
діяльність майбутніх інженерних кадрів і в профільній школі, і в ЗВО підпорядковується свідомому 
опануванню цим каркасом, який виступає базою для засвоєння технічних та спеціальних дисциплін інженерної 
спеціальності. Однією із фахових компетентностей [12], якою оволодівають майбутні інженери в процесі 
освітньої діяльності – це здатність щодо аналізу матеріалів, конструкцій та процесів на основі законів, теорій та 
методів математики, природничих наук і прикладної механіки. Для встановлення закономірностей, законів 
будь-яка наука для пізнання застосовує різні методи. А для формування компетентностей необхідних 
майбутнім фахівцям щодо здійснення своєї професійної діяльності викладачі, зокрема, з дисципліни «фізики» 
застосовують різноманітні дидактичні методи в умовах здійснення освітнього процесу. Ні в кого не викликає 
сумнівів в тому, що практичне спрямування навчання фізики сприяє поглибленню теоретичних знань майбутніх 
інженерів та реалізується в результаті інтеграції фізичних і фахових знань. Реалізувати це досить важливе 
завдання доцільно, на наш погляд, шляхом впровадження такого дидактичного методу, як дидактичний метод 
моделювання реальних фахових об’єктів в освітньому процесі з фізики.  

Аналіз досліджень та публікацій 

Відомо, що для встановлення закономірностей, законів будь-яка наука для пізнання застосовує метод 
моделювання. Свого часу були розроблені різні фізичні моделі, а саме: математичний маятник, фізичний 
маятник, гармонічний осцилятор, матеріальна точка, абсолютно тверде тіло, абсолютно пружне тіло, абсолютно 
чорне тіло, ідеальний газ тощо. Завдяки зазначеним вище моделям вивчались існуючі та не існуючі об’єкти, 
явища, процеси, будувались теорії. Моделювання фізичних процесів розглядають як один із компонентів 
методології фізики. Методологічну основу моделювання фізичних процесів складають праці видатних вчених, а 
саме:  

- в галузі фізики Н. Бора. Луі де Бройля, П. Дірака, А. Ф. Іоффе, М. О. Маркова, Р. Фейнмана, 
Я. І. Френкеля, А. Ейнштейна та інших; 

- в галузі фахових знань 13 «Механічна інженерія» П. М. Аксьонова., А. І. Горського, 
В. Ю Ольшанецького; Сосненко М.М. та інших; 

- в галузі дидактики фізики А. М. Андрєєва, О. І. Бугайова, С. У. Гончаренка, О. І. Іваницького, 
Е. В. Коршака, С. Є. Каменецького, О. І. Ляшенка, А. І. Павленка, В. Г. Разумовського, О. В. Сергєєва, 
Є. П. Соколова та інших; 

- в працях психологів К. Н. Волкова, Л. С. Виготского, Л. М. Фридмана та інших. 
Отже, аналіз наукових джерел, аналіз нормативно-правової документації в сфері освіти, порівняння, 

узагальнення теоретико-прикладних аспектів відповідно даної теми статті свідчить про те, що проблемі 
моделювання присвячено велика кількість різноманітних досліджень в різних галузях знань і дидактика в цьому 
не є винятком. Необхідно також відмітити, що для підготовки майбутніх інженерів певної галузі знань питання 
інтеграції фахових знань і, зокрема, моделювання реальних фахових об’єктів в освітньому процесі з дисципліни 
«фізика» в дидактиці фізики вимагає ще подальшого дослідження. І даний аспект дидактики ми пов`язуємо, 
насамперед, із удосконаленням дидактичного методу - методу моделювання в контексті фахового спрямування 
освітнього процесу майбутніх інженерів з дисципліни «фізика». 

Мета роботи 

Розглянути практичний аспект впровадження дидактичного методу – методу моделювання для 
забезпечення практичної спрямованості освітнього процесу з дисципліни «фізика», поглиблення теоретичних 
знань майбутніх інженерів в контексті їх фахової підготовки для галузі знань 13 «Механічна інженерія» для 
першого (бакалаврського) рівня вищої освіти. 

Виклад основного матеріалу дослідження та аналіз отриманих результатів 

В методиці фізики метод моделювання – один із загальноприйнятих дидактичних методів. Згідно 
визначеної мети дослідження з`ясуємо місце дидактичного методу моделювання в освітньому процесі з 
дисципліни «фізика», можливі певні шляхи та деякі аспекти методики його впровадження в систему навчання 
майбутніх інженерів. 

1. Місце дидактичного методу моделювання в освітньому процесі з фізики варто розглядати в аспекті 
практичної спрямованості освітнього процесу з фізики з метою поглиблення теоретичних фахових та фізичних 
знань майбутніх інженерів. 
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2. Шляхи впровадження дидактичного методу моделювання в освітній процес з фізики. 
Дидактичний метод моделювання в освітній процес з фізики в умовах підготовки майбутніх інженерів 

доцільно впровадити шляхом інтеграції фахових та фізичних знань.  
3. Методика впровадження дидактичного методу моделювання в освітній процес з фізики розглядає 

декілька етапів: визначення мети створення моделі, аналіз існуючих моделей, створення відповідної фізичної 
моделі, вивчення моделі шляхом розв’язання компетентнісно-орієнтованих задач, інтерпретація результату 
розв’язаних компетентнісно-орієнтованих задач, висновок щодо адекватності запропонованої фізичної моделі.  

Термін «моделювання» [2, 6, 10, 13] походить від французького слова «modele», тобто зразок. Для 
створення фізичної моделі між фаховими та фізичними знаннями визначають певні подібності, спільні якості 
між об’єктами, один з яких називають оригіналом, а іншій спеціально створений – моделлю. В процесі логічних 
операцій роботи мозку відбувається співставлення таких понять, як «абстракція», «оригінал», «модель», 
«моделювання».  

На прикладі технічного об’єкта (метальної головки піскомета) можна усвідомити, наприклад, фізичні 
знання щодо центру маси системи, енергії, моменту інерції під час обертального руху в контексті інтеграції 
фахових знань щодо обладнання для виготовлення формувальних та стрижньових сумішей. В процесі 
моделювання відбувається відтворення технічних характеристик оригінала – реального технічного об’єкта 
щодо метальної головки піскомета на іншому об’єкті – моделі метальної головки піскомета. 

Оригінал метальної головки піскомета в навчальній технічній літературі [1, 2, 6, 9, 11] подають у вигляді 
функціональної матеріальної моделі (див. рис. 1а), а на рисунку 1б на підставі абстракції для усвідомлення 
фізичних знань використовуємо образну функціонально-геометричну матеріальну модель. Обидві моделі дають 
можливість зрозуміти призначення, принцип роботи, процес роботи реального технічного об’єкта - головки 
піскометної машини, наприклад, з’ясувати закони обертального руху, знайти положення центру маси системи 
«метальна головка – пакет суміші» («М-m»), швидкість виходу порції суміші з отвору в опоку тощо. 

 
Таблиця 1 – Характеристики щодо технічної та фізичної моделей метальної головки піскомета 

 

 
Рис. 1. Моделі метальної головки піскомета: а – технічна та б – фізична 

 
1 – кожух метальної головки піскомета, 
2 - направляюча дуга метальної головки піскомета,  
3 – вал,  
4 – ротор обертається проти годинникової стрілки,  
5 – ковш метальної головки піскомета кріпиться до 
ротора,  
6 - опока, 
7 – порція (пакет) формовочної суміші, 
8 - вихідний отвір призначений для виходу порції 
формовочної суміші в опоку, 
9 – траєкторія руху ковша, 

точка О - центр маси метальної головки М,  
точка О1 – центр маси пакета формовочної суміші m, 
точка С – центр маси системи «метальна головка – пакет 
суміші» («М-m»),  
R – радіус траєкторії крайньої точки ковша (R = 340 мм), 
r - відстань між центром маси метальної головки та 
центром маси пакета,  
d – діаметр ротора метальної головки піскомета
(d = 480 мм),  
h – відстань від вихідного отвора метальної головки 
піскомета до опоки (h = 0,7 м) 

 
В навчальній технічній літературі [3] для визначення сили тертя, що виникає між пакетом формовочної 

суміші та направляючою дугою, дослідження вимушених, згасаючих механічних коливань метальної головки 
піскомета на підставі абстракції, визначеннння положення центра маси С системи «метальна головка - пакет 
формовочної суміші» здійснюють наступне: 

- оригінал (реальний технічний об’єкт - ковш метальної головки піскомета) подають у вигляді моделі 
«радіальний ковш»; 

- оригінал (реальний технічний об’єкт - порцію формовочної суміші) розглядають у вигляді моделі під 
назвою «матеріальна точка», що рухається вздовж направляючої дуги. 

Ми теж скористаємось даними моделями та на підставі абстракції розглянемо більш складні моделі, в яких 
пакет подамо, як кулю та куб. Покажемо, що в деяких випадках таке ускладнення моделі обгрунтоване, тому 
що дозволяє виявити нові ефекти. В інших випадках ускладнення моделі приводе лише до незначного 
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уточнення певних характеристик. Вивчення варіативних моделей «матеріальна точка», «куля» та «куб» та 
інтерпретацію результату здійснемо в процесі розв’язання компетентнісно-орієнтованих задач [4, 5, 7, 8]. 

Зауваження!!! Більш складний рух порції суміші, який пов'язаний з її формою, з нахилом ковша, 
положенням точки виходу пакета суміші, напрямком його швидкості тощо не є предметом нашого дослідження. 
Означені питання будуть з’ясовані, як відомо, [1, 3, 9, 11] у подальшому навчанні майбутніх інженерів в 
процесі вивчення фахових дисциплін. 

Задача 1. Визначити положення центру маси С системи «метальна головка - пакет формовочної суміші» 
(«М - m») відносно осі обертанн, якщо розглядати пакет, як а) матеріальну точку, б) кулю, в) куб. Маса 
метальної головки – М = 223 кг, маса пакета формовочної суміші – m = 0,222 кг, густина суміші – 1600 кг/м3. 
Ковш метальної головки піскомета за хвилину повертається 1500 раз. 

Зауваження!!! Моделі «куля» та «куб» будемо розглядати, як абсолютно тверді тіла. 
Розв’зання. Проведемо пояснення щодо розрахуноку положення центру маси С системи «метальна головка 

- пакет формовочної суміші», якщо розглядати пакет, як а) матеріальну точку, б) кулю, в) куб. 
 

Порція формовочної суміші – модель «матеріальна точка» 
 

Розглянемо пакет формовочної суміші, як модель «матеріальна точка» (див. рис. 2). Спрямуємо ось ОХ 
таким чином, як це прийнято в технічній фаховій літературі [2] - вздовж вертикального діаметра ротора 
метальної головки піскомета. І тоді характеристики моделі «матеріальна точка» подамо в таблиці 2. 

 
Таблиця 2 – Оригінал - «пакет формовочної суміші»¸ а модель - «матеріальна точка» 
 

 
Рис. 2. Визначення положення центру 

маси системи «М-m» (пакет формовочної 
суміші - модель «матеріальна точка») 

Точка О – центр маси метальної головки масою М; 
точка О1 – центр маси пакета формовочної суміші моделі 
«матеріальна точка» масою m; 
точка С – центр маси системи «метальна головка - пакет 
суміші»; 

01 =x  – координата центру маси метальної головки 
піскомета, 

1r  = 340 мм - відстань між центром маси метальної головки та 

центром маси пакета формовочної суміши, 1r  і є координатою 
центру маси моделі «матеріальна точка»; 

cx  дорівнює відстані між центром маси метальної головки та 

центром маси системи «М-m», cx  і є координатою центру 
маси системи «М-m» 

 
Для розрахунку координати центру маси С системи «метальна головка - пакет формовочної суміші» 

скористаємось відомою формулою щодо визначення положення центру маси системи (пакет формовочної 
суміші - модель «матеріальна точка») 
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Обчислимо положення центру маси означеної вище системи 
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== cc rx . 

Порція формовочної суміші – модель «куля» 
 

Розглянемо пакет формовочної суміші, як модель «куля» (див. рис. 3). На рис. 3 введені наступні 
позначення системи «метальна головка - пакет формовочної суміші (див. табл. 3). 

Для розрахунку положення центру маси С системи «метальна головка - пакет формовочної суміші» моделі 
- «куля» спочатку визначимо радіус кулі. Пам’ятаємо, що модель «куля» розглядаємо, як абсолютно тверде 
тіло. Врахуємо, що об’єм порції формовочної суміші моделі «куля» визначають за наступними формулами 

3

3
4; rVmV ⋅π⋅=

ρ
= . 
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Таблиця 3 – Оригінал - «пакет формовочної суміші»¸ а модель - «куля» 
 

 
 

Рис. 3. Визначення положення центру мас 
системи «М-m» (пакет формовочної суміші - модель 

«куля») 

Точка О – центр маси метальної головки масою М; 
точка О1 – центр маси пакета формовочної суміші 
моделі «куля» масою m; 
точка С – центр маси системи «М-m»; 

01 =x  – координата центру маси метальної головки 
піскомета; 
xc дорівнює відстані між центром маси метальної 
головки та центром маси системи «М-m», 
xc і є координата центру маси моделі «куля»; 

1r  = 340 мм - відстань між центром маси метальної 
головки та верхньої точки ковша; 
r2 – відстань між центром маси метальної головки та 
центром маси пакета формовочної суміши моделі 
«куля» 

 
Тоді радіус кульки порції формовочної суміші дорівнює 
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Тепер визначимо відстань від осі обертання (точки О) до центру маси моделі «куля»  

r2 = r1 – rкулі = 0,34 – 0,032 = 0,308 (м).  

Скористаємось тим, що кооординату центру маси системи визначають за відомою формулою 
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Застосуємо цю формулу для розрахунку координати центру маси С системи «метальна головка – пакет 
формовочної суміші» моделі «куля» 
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А тепер обчислимо координату центру маси системи «метальна головка - пакет суміші» моделі «куля» 
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== cc rx  

Порція формовочної суміші – модель «куб» 
 

Розглянемо пакет формовочної суміші, як модель «куб» (див. рис. 4). 
Спрямуємо ось ОХ вздовж вертикального діаметра ротора метальної головки піскомета і тоді будемо 

враховувати характеристики системи «метальна головка - пакет формовочної суміші, які подані в таблиці 4. 
 
Таблиця 4 – Оригінал - «пакет формовочної суміші»¸ а модель - «куб» 
 

 
Рис. 4. Визначення положення центру мас 

системи «М-m» 
(пакет формовочної суміші - модель «куб») 

Точка О – центр маси метальної головки масою М; 
точка О1 – центр маси пакета формовочної суміші моделі 
«куб» масою m;  
точка С – центр маси системи «метальна головка - пакет 
суміші»; 

01 =x  – координата центру мас метальної головки піскомета; 
xc дорівнює відстані між центром маси метальної головки та 
центром маси системи «М-m», xc і є координатою центру маси 
моделі «М-m»; 
r1 = 340 мм - відстань між центром маси метальної головки та 
верхньої точки ковша; 
r2 - відстань між центром маси метальної головки та центром 
маси пакета формовочної суміші моделі «куб» 
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Для розрахунку положення центру маси С системи «метальна головка - пакет формовочної суміші» моделі - 
«куля» спочатку розрахуємо довжину сторони куба моделі «куб». Пам’ятаємо, що модель «куб» розглядаємо, 
як абсолютно тверде тіло 
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А тепер обчислимо відстань від осі обертання (точки О) до центру маси моделі «куб» 

r2 = r1– rкулі = 0,34 – 0,052/2 = 0,314 (м). 

Скористаємось тим, що координату центру мас системи визначають за відомою формулою 
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Обчислимо положення центру мас системи «М – m» для нашого випадку 
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Відповідь: хС «матер. точка»= 0,34 мм, хС «куля»= 0,306 мм, хС «куб» = 0,31 мм. 
Задача 2. Більш точний розрахунок є подання пакета формовочної суміші як кульки, куба тощо. 

Порівняти на скільки відрізняється наш основний параметр – кінетична енергія в моделях «матеріальна 
точка», «куля» та «куб». 

Пам’ятаємо, що моделі «куля» та «куб» будемо розглядати, як абсолютно тверді тіла. 
Розв’зання. Кінетичну енергію моделей «матеріальна точка», «куля», «куб» будемо розраховувати за 

наступною формулою 

2

2ω
=

JEк . 

 
Момент інерції порції формовочної суміші будемо визначати за формулою 

2
20 mrJJ += . 

Порція формовочної суміші – модель «матеріальна точка» 
 
Розглянемо пакет формовочної суміші, як модель «матеріальна точка».  
Момент інерції порції формовочної суміші моделі «матеріальна точка» (див. рис. 2) дорівнює 

 

J «матер. точка» = mr2 = 0,222·0,342 = 0,02566 ≈ 2,57·10−2·(кг·м2). 

 

Кутова швидкість обертання ротора метальної головки піскомета дорівнює 
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Кінетична енергія моделі «матеріальна точка» дорівнює 
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Порцяї формовочної суміші – модель «куля». 

 
Розглянемо пакет формовочної суміші, як модель «куля». Кутова швидкість обертання ротора метальної 

головки піскомета дорівнює 157 рад/с. 
Момент інерції порції формовочної суміші моделі «куля» (див. рис. 3) дорівнює 
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Кінетична енергія моделі «куля» дорівнює 
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Порція формовочної суміші – модель «куб». 
 
Розглянемо пакет формовочної суміші, як модель «куб».  
Момент інерції моделі «куб» (див. рис. 4) дорівнює 
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Кінетична енергія моделі «куб» дорівнює 
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Порівняємо на скільки відрізняється наш основний параметр кінетична енергія від того, що було 
розраховано в моделях «матеріальна точка», моделі «куля», моделі «куб» 
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Результати співвідношення між кінетичними енергіями моделей «матеріальна точка» - «куля» та 

«матеріальна точка »- «куб» подані в таблиці 5. 
 
Таблиця 5 – Співвідношення між кінетичними енергіями моделей «матеріальна точка» - «куля» та 

«матеріальна точка»- «куб» 
Модель Модель 

«матеріальна 
точка» «куля» «куб» «куля» «куб» Ек, 

Дж 316 261 271 точка»к«матерE
E

.

 

83 % 86 % 

Відповідь: к«куля»E  = 0,83 точка»к«матерE . , к«куб»E = 0,86 точка»к«матерE . . 

Задача 3. Порівняти швидкості моделей «матеріальна точка», «куля» та «куб» під час виходу порції 
формовочної суміші з ротора в опоку. 

Зауваження!!! Значенням кінетичної енергії для вище зазначених моделей можна скористатись з 
попередньої задачі. Швидкість моделі «технічний об’єкт» згідно технічної документації [9] становить 
47,4 м/с.  

Розв’зання. 1) Розрахуємо швидкість виходу порції формовочної суміші з ротора в опоку для моделі 
«матеріальна точка» 
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швидкість виходу порції формовочної суміші з ротора в опоку для моделі «куля» 
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швидкість виходу порції формовочної суміші з ротора в опоку для моделі «куб» 
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Таблиця 6 – Співвідношення між швидкостями моделей «технічний об’єкт» - «матеріальна точка», 
«технічний об’єкт» - «куля» та «технічний об’єкт» - «куб» 

 
Технічна 

документація Модель Модель 

«Технічний 
об’єкт» 

«матеріальна 
точка» «куля» «куб» Порівняння 

швидкостей 
«матеріальна 

точка» «куля» «куб» 

Швидкість 
«технічного 

об’єкта» 47,4 м/с 
53,4 м/с 48,5 м/с 49,4 м/с 

модель

єктобтех
ϑ

ϑ '.  91 % 98 % 96 % 

 
Отже, запропоновані варіативні фізичні моделі «матеріальна точка», «куля» та «куб» реального технічного 

об’єкта «порція формовочної суміші» є адекватними та створюють умови щодо забезпечення узгодженого 
поєднання фізичних та фахових знань майбутніх інженерів. 

Висновки 

1. В статті були розглянуті методичні засади щодо практичного впровадження дидактичного методу - 
методу моделювання в освітній процес з дисципліни «фізика» для фахової підготовки майбутніх інженерів 
галузі знань 13 «Механічна інженерія» для першого (бакалаврського) рівня вищої освіти на прикладі метальної 
головки піскомета. З`ясовано яким чином компетентнісно-орієнтовані фізичні задачі, забезпечують практичне 
спрямовання навчання з дисципліни «фізика», сприяють поглибленню теоретичних знань майбутніх інженерів. 

2. Удосконалено дидактичний метод моделювання Метод моделювання моделювання було запропоновано 
розглядати в контексті фахового спрямування освітнього процесу майбутніх інженерів з дисципліни «фізика».  

3. Розроблено та впроваджено в освітній процес з дисципліни «фізика» методику застосування методу 
моделювання в умовах інтеграції фізичних і фахових знань на прикладі змістовних модулів «Центр маси. 
Момент інерції. Енергія» та «Обладнання для виготовлення формувальних та стрижньових сумішей» 
відповідно. 

4. Проведене дослідження не вичерпує всі аспекти впровадження дидактичного методу - методу 
моделювання в контексті фахової підготовки майбутніх інженерів. 

5. Отримані результати можуть бути використані для збагачення освітнього процесу з дисципліни 
«фізика» щодо підвищення практичного спрямування навчання фізики з метою поглиблення теоретичних знань 
майбутніх інженерів. 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ КРИТИЧНИХ ТЕМПЕРАТУР 
БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ ВІД ЇХ 

АТОМНО-ФАЗОВОГО СТАНУ 

Аналіз багатьох існуючих жароміцних нікелевих сплавів свідчить про те, що вони майже завжди мають дві 
основні фази: γ- твердий розчин (матриця) та зміцнювальну γ′- фазу на основі сполуки Ni3Al або Ni3Ti(Nb). 
Компоненти обох фаз часто конкурують між собою або підсилюють вплив один одного на термічні властивості, 
тобто беруть участь в процесі кооперації сумісних дій. Часто можна розглядати дію цілої групи різноманітних 
атомів як узагальнений вплив «окремих» з них. Як показали виконані теоретичні та експериментальні 
дослідження з використанням сучасних аналітичних методів існує чіткий зв’язок між властивостями та атомно-
структурними факторами з високим значенням коефіцієнта кореляції [1–4]. 

В роботах [5–7] авторами були запропоновані для отримання бажаних результатів спеціальні 
співвідношення Кγ′ та Кγ. При цьому на чисто інтуїтивному рівні було передбачено, що елементи матриці, при 
збільшенні їх кількості, підвищують температуру ліквідусу, а елементи γ′- утворюючі в значній мірі впливають 
на характеристики міцності, жароміцності та температуру кінця розчинення зміцнювальної фази.  

Одночасна присутність кількох легувальних елементів в складі ливарних жароміцних нікелевих сплавів 
(ЖНС) надає більш ефективний вплив на жароміцність, ніж еквівалентна кількість одного елемента. В 
залежності від впливу на механізм зміцнення ливарних ЖНС, елементи можна класифікувати і розділити на 
такі основні групи: розчинно-дисперсійні зміцнювачі (Al, Ti, Ta, Hf ); твердорозчинні зміцнювачі (Co, Cr, Mo, 
W, Re); карбідоутворювальні елементи (Ti, Ta, Hf, Nb, V, W, Mo, Cr); мікролегувальні елементи і домішки 
різного типу. Такий поділ є досить умовним, оскільки елементі-зміцнювачі можуть розчинятися не лише в 
γ- твердому розчині, а й в інтерметалідній γ′- фазі з утворенням сполуки типу (Ni, Cr)3(Al, Ti, Mo, W, Nd, Ta). 
Однак, автори вважають, що дотримуючись такої класифікації створюється більш цілісна картина. 

Вважається, що оптимізація властивостей ливарних ЖНС полягає в підвищенні сумарного вмісту 
γ′- утворювальних елементів, при збалансованому сумарному легуванні твердорозчинними зміцнювачами 
(однак їх внесок у зміцнення є значно меншим). Згідно термодинамічних позицій, залежність властивостей 
систем у двофазному рівноважному стані (γ+γ′- фази) від концентраційних факторів створюють ефект 
кооперації (конкуренції). Тому для вільної енергії (G) у звичайному стані буде справедливо співвідношення: 

 
[ ] ...,, , ++= ∑∑ γγγ′γ′

jjiiiiji NGNGNPTG ,    (1) 
 

де Т – температура, К; 
Р – тиск, Па; 

Ni, Nj – концентраційні (середньозважені) фактори присутніх у сплаві хімічних компонентів; 

За умови рівноваги (Р і Т = const) у випадку двох основних фаз Gγ+γ′ = min і рівність (1) перетворюється у 
вираз: 
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де μi(j) – парціальні хімічні потенціали. 
 

Якщо вважати, що коефіцієнт термодинамічної активності компонентів наближено дорівнює 1, 
μ0

γ′+кТ lnΣNi
γ′ ≅ μ0

γ+кТ lnΣNj
γ. Вважаючи, що Δμ0 = μ0

γ′ – μ0
γ достатньо мале і до того ж не залежне від 

концентрації, будемо мати: 
 

0lnln ≈− ∑∑ γγ′
jjii NN .      (3) 
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З урахуванням масштабного фактору останнє рівняння має набуває наступного вигляду: 
 

1>
∑
∑

γ

γ′

j

i

N
N

q ,      (5) 

де q – масштабний фактор ( ≥ 1). 
 

Тому, виходячи з вище наведених співвідношень, авторами були запропоновані відповідні залежності 
Кγ′(формула 6) Кγ (формула 7), що враховують як конкуренцію, так і кооперацію різних груп елементів в 
ливарних ЖНС стан яких не є рівноважним: 

 

∑
∑

+++++
++++

=γ′  )Ru  Co Re Mo W(Cr
Hf) Ta Nb TiAl(

5K ,     (6) 

 

де Al, Ti, Nb, Ta, Hf, Cr, W, Mo, Re, Co, Ru – відповідний вміст елементів в сплаві. 

У формулі (6) критерій q був спеціально підібраний для забезпечення найкращого співвідношення 
елементів згідно таких міркувань: γ′- утворювальні елементи забезпечують значно більший внесок (приблизно в 
5 разів) в зміцнення сплаву (в наслідок зростання кількості зміцнювальної фази) [7]. 

Співвідношення Кγ (формула 7) використовується для визначення температури плавлення ливарних ЖНС. 
Оскільки при цих температурах основним фактором, який впливає на критичну температуру є процеси дифузії 
(швидкість якої залежить від твердорозчинних зміцнювачів) було запропоновано співвідношення, що враховує і 
цей процес: 

∑
∑

++++
+++++

=γ  ) Hf Ta Nb Ti(Al
Ru) Co Re Mo WCr(

K ,     (7) 

де Al, Ti, Nb, Ta, Hf, Cr, W, Mo, Re, Co, Ru – відповідний вміст елементів в сплаві, % мас. 

Отримані залежності критичних температур від хімічного складу сплавів спрямованої кристалізації 
(ЖС32-ВІ, ЖС32Б-ВІ і ЖС32Е-ВІ) показали значні кореляційні залежності (R2 ≥ 0,85) які описуються 
залежностями параболічного типу (рис. 1). 

   
a       б 

   
в       г 

Рис. 1. Залежність критичних температур від співвідношення легувальних елементів в складі ЖНС: 

а – tпр.=ƒ(Kγ′); б – tевт=ƒ (Kγ′); в – tS = ƒ( Kγ′); г – tL  = ƒ( Kγ′); (• – розрахункові значення; ♦ – експериментальні значення) [7] 
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Підвищення теплофізичних характеристик сплавів зі збільшенням параметра Kγ′ зв’язується зі 
збільшенням легування сплавів як γ′- утворюювальними елементами, так і елементами, що знаходяться в 
γ- твердому розчині. Однак, при значенні 1,6…1,7 Kγ′, спостерігається зниження температур tпр і tS, в наслідок 
особливості легування сплавів в даному інтервалі, а саме збільшення вмісту елементів, які класифікуються як 
γ- твердорозчинні зміцнювачі. При збільшенні значення Kγ′ (2,2…2,3) спостерігається зростання температур tпр 
і tS, що пов’язано зі зміною сил міжатомного зв’язку. 

Розрахункові та експериментальні дані мають температурну похибку, яка не перебільшує 15 °С. Отже, 
отримані математичні залежності дають можливість встановлювати розрахунковим методом теплофізичні 
характеристики, котрі залежать від системи легування сплавів, як при розробці нових складів ЖНС для 
спрямованої кристалізації, так і при удосконаленні відомих промислових композицій в рамках їх марочного 
складу. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СКЛАДУ БЕНЗИНОВОДОМЕТАНОЛЬНОЇ 
ПАЛИВНОЇ СУМІШІ НА ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ 

4-ТАКТНОГО ДВЗ НА ЧАСТКОВОМУ РЕЖИМІ 

Вступ 

Додавання дистильованої води і метилового спирту (метанолу) до паливоповітряної суміші двигунів 
внутрішнього згорання (ДВЗ) часто використовується для додаткового охолодження двигуна і тимчасового 
підвищення його характеристик (форсажу). Цей спосіб набув широкого поширення на авіаційних двигунах під 
час Другої світової війни. Завдяки відносно великій теплоємності води при її додаванні охолоджується впускне 
повітря і елементи системи впуску, що дозволяє конструктивно підвищити ступінь стиснення без виникнення 
детонації. Це, а також збільшене октанове число спирту зменшує термічне навантаження на деталі двигуна. При 
згорянні паливо-повітряної суміші краплі води, що знаходяться в ній, скипають, при цьому утворюється пара, 
що збільшує індикаторний тиск в циліндрах. 

Таким чином, впорскування дистильованої води і метанолу – це можливість віддалити момент появи  
детонації, що дозволяє підняти тиск в циліндрах і тим самим підвищити ККД двигуна. За умови світових 
тенденцій економії нафти та газу і жорстких екологічних вимог до ДВЗ, на думку багатьох вчених, 
використання спиртових палив є перспективним. Вирішення проблем, пов’язаних з прогресуючим зниженням 
розвіданих запасів нафти на Землі та необхідністю у підвищенні ефективних показників ДВЗ, вимагає нових 
зважених підходів, заснованих на використанні альтернативних видів палива та їх сумішей для роботи ДВЗ. 

Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Науково-дослідні установи та моторобудівні підприємства багатьох країн світу вже кілька десятиліть 
проводять дослідження, спрямовані на покращення техніко-економічних показників ДВЗ і заміну традиційних 
рідких вуглеводневих палив, зокрема, спиртами [1]. 

До теперішнього часу роботи по впровадженню на автотранспорті спиртових палив постійно 
розширювалися і, якщо в початковий період вони проводилися переважно з метою підвищення потужності 
двигунів, то в подальшому набули більшого значення через можливу економію обмежених нафтових ресурсів і 
зниження негативного впливу відпрацьованих газів ДВЗ на навколишнє середовище [2]. Серед різних спиртів і 
їх сумішей найбільшого поширення в якості моторного палива отримали метанол і етанол. 

Високі антидетонаційні якості визначають переважне використання спиртів у ДВЗ з примусовим 
(іскровим) запалюванням. При цьому при переведенні автомобілів на роботу на чистих спиртах (або на паливах 
із високим вмістом спирту) необхідно проводити ряд заходів: збільшення місткості паливного бака (для 
збереження міжзаправочного пробігу), збільшення ступеня стиснення двигуна до 12...15 з метою повного 
використання детонаційної стійкості палива, заміна окремих деталей на виготовлені з корозійностійких 
матеріалів, зміна регулювань системи живлення на більш високу витрату палива (відповідно до стехіометрії) і 
більшу ступінь збіднення суміші. 

На автомобільному транспорті метиловий або деревинний спирт (метанол) спершу набув поширення на 
гоночних автомобілях завдяки високому октановому числу (понад 105 одиниць за дослідницьким методом) і 
низькій пожежонебезпеці. Метанол може використовуватися в чистому вигляді або у суміші з бензином 
(наприклад, паливо М85 – 85 % метанолу, 15 % бензину). 

Об’ємна і масова енергоємність (теплота згорання) спиртів на 40…50 % нижче в порівнянні з бензином. 
Але при цьому теплопродуктивність спиртоповітряних і паливоповітряних сумішей при їх згоранні в ДВЗ 
відрізняється менш суттєво. Високе значення теплоти випаровування спирту сприяє покращенню наповнення 
циліндрів двигуна, зниженню його теплонавантаження, підвищенню повноти згорання спиртоповітряної 
суміші, що в результаті сприяє зростанню потужності двигуна на 10…15 % [2]. 

З енергетичної точки зору переваги спиртів полягають головним чином у високому ККД робочого процесу 
і високій детонаційній стійкості. Величина ККД спиртового двигуна вище бензинового у всьому діапазоні 
робочих сумішей, завдяки чому питома витрата енергії на одиницю потужності знижується. 

Головним експлуатаційним недоліком спиртобензинової суміші є її підвищена схильність до 
розшарування при потраплянні до суміші води. Зі збільшенням її змісту на 0,01...0,02 % в бензинах, що містять 
5...15 % метанолу, температура помутніння (розшаровування) підвищується на 5...10 °С. Це змушує 
використовувати в їх складі спеціальні стабілізатори (складні спирти, сивушні масла і т.п.).  

Поряд з позитивною екологічної ефективністю використання спиртових сумішей слід зазначити і такі 
негативні явища, як підвищені викиди альдегідів (для метанолу характерні викиди формальдегіду) і 
випаровування вуглеводневих сполук. Мінімальні викиди альдегідів відповідають стехіометричному складу 
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паливної суміші і зростають при її збідненні або збагаченні. В середньому викиди альдегідів при роботі на 
спиртах приблизно в 2...4 рази більші, ніж при роботі двигуна на бензині. Їх викиди знижуються при добавці до 
спиртів води (до 5 %) і присадок до палива (до 0,8 % аніліну), підігрівом повітря у системі впуску. 

Численні дослідження показали принципову можливість застосування метанолу в якості добавки до 
бензину. Це підвищує октанове число паливної суміші, покращує процес згорання палива завдяки утворенню 
радикалів, що активують ланцюгові реакції окислення. В дослідженні [3], застосування метанолу в якості 
добавки до бензину позитивно впливає на зміни крутного моменту та ефективної потужності бензинового ДВЗ. 
Однак паливна економічність дещо знижується, в той же час екологічні показники продуктів згорання 
поліпшуються. При додаванні метанолу в малих кількостях (до 5 %) не виникає необхідності в зміні 
конструкції двигунів. При більшому вмісті метанолу в бензині вже потрібні конструктивні зміни двигунів і 
заміна матеріалів окремих деталей системи живлення. 

Є значний досвід експлуатації автомобілів ЗІЛ-130 на бензині БМ-15 зі стабілізатором. Для забезпечення 
стабільності бензинів з метанолом при виробництві, зберіганні та застосуванні необхідно запобігати 
потраплянню в них води; використовувати стабілізуючі добавки; вводити метанол в бензин безпосередньо 
перед заправкою автомобіля [4]. 

Горючу суміш БМ необхідно збагачувати: для згорання 1 кг метанолу потрібно 6,7 кг повітря, а для 
згорання 1 кг бензину – 14,7 кг. У випадку інжекторного двигуна при використанні палива БМ необхідно 
перепрограмувати електронний блок керування, на карбюраторних двигунах достатньо зміни регулювань 
карбюратора гвинтами [5]. 

Наукові роботи щодо визначення впливу метанолу або метанолу з водою на техніко-економічні показники 
ДВЗ стосуються переважно експериментальних двигунів, налаштованих для отримання найкращих результатів. 
Результати досліджень щодо ефективності використання метанолу на серійних ДВЗ, в тому числі застарілих 
конструкцій, не пристосованих для цього, практично відсутні. 

Мета і завдання дослідження 

В роботі вирішуються наступні задачі: 
- за допомогою програмного комплексу ДИЗЕЛЬ-РК визначити вплив добавки метанолу та води на 

ефективні показники бензинового ДВЗ з іскровим запалюванням; 
- переобладнати ДВЗ з іскровим запалюванням для роботи на паливах «бензин-метанол-вода» різного 

складу та провести експериментальні дослідження; 
- експериментально визначити вплив добавки метанолу та води (в різних пропорціях) на ефективні 

показники бензинового ДВЗ з іскровим запалюванням; 
- визначити оптимальне співвідношення компонентів палива «бензин-метанол-вода» для двигуна ВАЗ-2101. 

Матеріали та методи досліджень 
Методика досліджень 

Для визначення впливу складу бензино-метаноло-водяної паливної суміші на показники чотиритактного 
двигуна внутрішнього згорання підготовлено декілька сумішей з різною концентрацією компонентів.  

Досліджувані концентрації водометанольної суміші: 
- суміш А – 25 % метанолу та 75 % води; 
- суміш Б – 50 % метанолу та 50 % води; 
- суміш В – 75 % метанолу та 25 % води. 
Досліджувані концентрації водометанольної суміші з бензином: 
- А7,5 – 92,5 % бензину та 7,5 % суміші А; 
- А15 –  85 % бензину та 15 % суміші А; 
- Б7,5 – 92,5 % бензину та 7,5 % суміші Б; 
- Б15 – 85 % бензину та 15 % суміші Б; 
- В7,5 – 92,5 % бензину та 7,5 % суміші В; 
- В15 – 85 % бензину та 15 % суміші В. 
 
Об’ємний та масовий склад паливних сумішей «бензин-метанол-вода» наведено в таблиці 1. 
Згідно до першої із задач дослідження, проведено тепловий розрахунок чотиритактного бензинового 

двигуна ВАЗ-2101 за допомогою програмного комплексу «ДИЗЕЛЬ-РК» [6]. За допомогою функції зміни палив 
задано властивості паливних сумішей відповідно до таблиці 1. 
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Таблиця 1 – Перелік досліджуваних сумішей та їх склад (Б – бензин, М – метанол, В – вода) 
 

Склад досліджуваної суміші у % 
(за об’ємом) Склад досліджуваної суміші, г Паливо чи 

паливна суміш Б М В Б М В 
Бензин 100 0 0 725 0 0 
А7,5 92,5 1,875 5,625 671 14 56 
А15 85 3,75 11,25 616 29 111 
Б7,5 92,5 3,75 3,75 671 29 37 
Б15 85 7,5 7,5 616 57 74 
В7,5 92,5 5,625 1,875 671 43 19 
В15 85 11,25 3,75 616 86 37 

 
Згідно до поставленої задачі, проведено експериментальне дослідження впливу концентрації 

водометанольної суміші на техніко-економічні показники 4-тактного ДВЗ з іскровим запалюванням. 
Експерименти проводились на кафедрі двигунів внутрішнього згорання НУ «Запорізька політехніка» на 
навантажувальному випробувальному стенді. Об’єкт досліджень – двигун ВАЗ-2101 в комплектації «нетто» 
згідно до ГОСТ 14846-81 «Двигатели автомобильные. Методы стендовых испытаний». На час проведення 
експериментів двигун оснащено двокамерним карбюратором 2101-1107010 типу «Вебер». Базове паливо – 
бензин А-95-Євро5 ДСТУ 7687:2015 з октановим числом 95...96 одиниць. Мастило в системі мащення 10W-40, 
охолоджуюча рідина – TOCOЛ-А40. Проведено налаштування оптимального кута випередження запалювання, 
кількості та якості паливоповітряної суміші при роботі двигуна на бензині. Для різних паливних сумішей ці 
регулювання не змінювались. 

Для проведення необхідного комплексу випробувань наявний двигун було модернізовано: 
- до штатної системи впуску в корпус повітряного фільтра було встановлено дозатор для  подачі 

дистильованої води в первинну камеру карбюратора; 
- систему паливоподачі змінено так, щоб мати можливість оперативно змінювати мірні ємності з 

паливними сумішами різного складу. 
Схема використаного способу подачі дистильованої води та метанолу з бензином до камери згорання 

наведена на рисунку 1. 
При роботі двигуна бензин з метанолом, у вигляді суміші, подаються з паливної ємності 4 за допомогою 

насоса 7 через трубопровід 5 і фільтр 6 до поплавкової камери карбюратора 8. При наявності розрідження 
паливна суміш через жиклер та трубку розпилювача потрапляє в дифузор змішувальної камери 10, де в певній 
пропорції змішується з повітрям та краплями води. Повітря поступає з атмосфери через повітряний фільтр 9. 
Дистильована вода під атмосферним тиском з ємності 1 через дозатор 2 та голку 3 подається самопливом до 
камери 10. Утворена в карбюраторі горюча суміш по впускному трубопроводу 12 повз впускний клапан 11 
потрапляє до камери згорання 13, де змішується із залишковими газами в циліндрі. 

 

 
 

Рис. 1. Схема подачі дистильованої води та метанолу з бензином до карбюраторного ДВЗ: 
 

1 – ємність з водою; 2 – дозатор подачі води; 3 – голка; 4 – паливна ємність; 5 – паливопровід; 
6 – фільтр очищення палива; 7 – паливний насос; 8 – поплавкова камера карбюратора; 9 – повітряний фільтр; 

10 – змішувальна камера карбюратора; 11 – впускний клапан; 12 – впускний трубопровід; 13 – камера згорання 
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Крутний момент з двигуна через зчеплення передається на індукторний гальмівний пристрій ІТ-22, який 
дозволяє створювати навантаження на двигун в широких межах. Джерелом струму для гальма є акумуляторна 
батарея та генератор двигуна. 

Для порівняльної оцінки впливу складу паливної суміші на показники двигуна обрано швидкісну 
характеристику – графічну залежність основних показників його роботи (потужність Ne, крутний момент Мкр, 
годинна Gт та питома ge витрата палива) від частоти обертання n при сталому положенні дросельної заслінки. 
Порядок зняття часткової швидкісної характеристики двигуна – згідно до ГОСТ 14846-81, обробка результатів – 
відповідно до [7]. 

Результати розрахунків 

Для визначення впливу концентрації водометанольної суміші з бензином на робочий процес і техніко-
економічні показники чотиритактного бензинового ДВЗ в програмному комплексі «ДИЗЕЛЬ-РК» проведено 
тепловий розрахунок двигуна ВАЗ-2101 на швидкісних режимах від холостого ходу до номінальних обертів 
(5600 хв-1) з концентраціями досліджуваної суміші та бензину відповідно до таблиці 1. Результати розрахунків 
наведені в таблиці 2. Для ілюстрації результатів на рисунку 2 показано графіки потужності та крутного 
моменту двигуна при роботі на бензині і сумішах А7,5 та А15. 

 
Таблиця 2 – Розрахункові показники двигуна ВАЗ-2101 на номінальному режимі при роботі на бензині та 

бензин-метанол-водяних сумішах різного складу 
 

Суміші з різним вмістом метанолу і води 
Показники ДВЗ Бензин 

А7,5 А15 Б7,5 Б15 В7,5 В15 

Ефективна потужність, кВт 49,353 50,498 52,012 50,536 51,654 50,397 51,394 

Крутний момент, Н·м 84,165 86,118 88,699 86,182 88,088 85,944 87,645 

Циклова подача палива, мг 22,18 23,68 26,07 23,45 25,34 23,16 24,68 
Питома ефективна витрата палива, 
г/(кBт·год) 301,97 297,79 319,62 294,53 312,47 291,43 305,53 

Середній індикаторний тиск, бар 11,35 11,585 11,897 11,591 11,820 11,561 11,763 

Середній ефективний тиск, бар 8,831 9,036 9,306 9,042 9,242 9,017 9,196 

Ефективний ККД  0,2710 0,2720 0,2731 0,2720 0,2728 0,2719 0,2726 

Індикаторний ККД 0,3483 0,3488 0,3491 0,3487 0,3489 0,3486 0,3487 

Механічний ККД 0,7780 0,7799 0,7822 0,7801 0,7819 0,7800 0,7817 

 

Узагальнивши результати розрахунків можна зробити наступні висновки: 
- застосування сумішей А7,5 та А15 позитивно впливає на ефективну потужність та крутний момент 

двигуна, збільшуючи їх на 2,4 % та 5,5 % відповідно, в порівнянні з використанням бензину на номінальному 
режимі роботи двигуна. 

- при застосуванні суміші А7,5 зменшується питома витрата палива на 2 %, а годинна витрата палива 
збільшується на 0,5 %. При застосуванні суміші А15 збільшується питома витрата палива на 5 % та годинна 
витрата палива зростає на 10 %, що є негативною ознакою цієї суміші. 

- застосування суміші Б7,5 дає позитивний вплив на ефективну потужність, збільшуючи її на 2,3 %, та на 
крутний момент  двигуна, збільшуючи його на 2,6 %, при застосуванні суміші Б15 також збільшується 
ефективна потужність та крутний момент двигуна на 5 % та 5,5 % відповідно, в порівнянні з базовим 
використанням бензину. 

- при застосуванні суміші Б7,5 зменшується питома витрата палива на 3 % та зменшується годинна витрата 
палива на 0,7 %. При застосуванні суміші Б15 збільшується питома витрата палива та годинна витрата палива 
зростає на 3 % та 8 % відповідно, що також є негативною ознакою цієї суміші. 

Узагальнивши результати розрахунків можна зробити наступні висновки: 
- застосування сумішей А7,5 та А15 позитивно впливає на ефективну потужність та крутний момент 

двигуна, збільшуючи їх на 2,4 % та 5,5 % відповідно, в порівнянні з використанням бензину на номінальному 
режимі роботи двигуна; 
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- при застосуванні суміші А7,5 зменшується питома витрата палива на 2 %, а годинна витрата палива 
збільшується на 0,5 %. При застосуванні суміші А15 збільшується питома витрата палива на 5 % та годинна 
витрата палива зростає на 10 %, що є негативною ознакою цієї суміші; 

- застосування суміші Б7,5 дає позитивний вплив на ефективну потужність, збільшуючи її на 2,3 %, та на 
крутний момент двигуна, збільшуючи його на 2,6 %, при застосуванні суміші Б15 також збільшується 
ефективна потужність та крутний момент двигуна на 5 % та 5,5 % відповідно, в порівнянні з базовим 
використанням бензину; 

- при застосуванні суміші Б7,5 зменшується питома витрата палива на 3 % та зменшується годинна витрата 
палива на 0,7 %. При застосуванні суміші Б15 збільшується питома витрата палива та годинна витрата палива 
зростає на 3 % та 8 % відповідно, що також є негативною ознакою цієї суміші; 

- при застосуванні суміші В7,5 збільшується ефективна потужність на 2,1 %, також збільшується крутний 
момент двигуна на 2,4 %, а при застосуванні суміші В15 ефективна потужність та крутний момент двигуна 
збільшуються на 4,5 % та 5 % відповідно, в порівнянні з використанням бензину на номінальному режимі 
роботи двигуна; 

- при застосуванні суміші В7,5 питома витрата палива зменшується на 4 %, а годинна – на 1,6 %. При 
застосуванні суміші В15 питома витрата палива збільшується на 0,8 %, а годинна – на 5 %. 

Отримані результати цілком пояснюються положеннями теорії ДВЗ та досліджень [8, 9]. Добавлення води 
в склад паливної суміші позитивно впливає на збільшення коефіцієнта наповнення та зменшення коефіцієнта 
залишкових газів у циліндрі. Застосування метанолу збільшує швидкість горіння палива, що позитивно впливає 
на потужність ДВЗ. 

 

 
бензин   
А7,5      
А15       

 
Рис. 2. Розрахункова зовнішня швидкісна характеристика (потужність Ne та крутний момент Mкр) двигуна ВАЗ-

2101 при роботі на бензині і сумішах А7,5 та А15 
 

Експерименти 

Проведено ряд експериментів щодо впливу палива із різним вмістом води та метанолу на показники 
двигуна ВАЗ-2101. При зміні паливної суміші налаштування двигуна залишались незмінними. Під час зняття 
показників педаль керування дроселем була зафіксована натиснутою на 45 %. Випробування проходили за 
наступних атмосферних умов: тиск 102,1 кПа, температура 24,5 °С, відносна вологість 93 %. Під час 
проведення експерименту реєстровано дані за наступними характеристиками: частота обертання колінчастого 
валу n, хв-1; показники гальмівного пристрою Pваг, кгс; час витрати дози палива τ, с; тиск оливи Pм, бар; 
температура охолоджуючої рідини tох, °С; струм гальмівного пристрою Iт, А; тиск у впускному колекторі 
Pвак, Па. 

За результатами випробувань розраховано показники двигуна (ефективна потужність Nе; крутний момент 
Мкр; питома витрата палива gе; годинна витрата палива Gт) та побудовані часткові швидкісні характеристики 
ВАЗ-2101 (див. рисунки 3–6). 

Як видно з графіка (див. рис. 3), використання сумішей В7,5, А15, Б7,5, А7,5 має позитивний вплив на 
ефективну потужність двигуна ВАЗ-2101 при незначних змінах в конструкції. При застосуванні суміші В7,5 
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двигун розвиває 12,8 кВт потужності при номінальних обертах 3300 хв-1, що більше на 1,9 кВт від базового 
двигуна з бензином. При застосуванні суміші А15 двигун видає 12,47 кВт при номінальних обертах 2900 хв-1. 
Застосування сумішей А7,5 та Б7,5 дає змогу отримати 11,24 кВт та 12,3 кВт потужності при номінальних 
обертах 2500 хв-1 та 2700 хв-1 відповідно. 

Застосування сумішей Б15 та В15 дає негативний вплив на ефективну потужність двигуна, тому для 
використання цих сумішей потрібне переналаштування карбюратора: змінити регулювання кількості та якості 
подачі палива. 

Як видно з графіка (див. рис. 4), використання сумішей В7,5; А15; Б7,5; А7,5 дає позитивний вплив на 
крутний момент чотиритактного ДВЗ. При застосуванні суміші А15 двигун видає 58,86 Н⋅м крутного моменту 
при обертах колінчастого валу 1300 хв-1, що більше на 5,89 Н⋅м від базового двигуна з бензином. При 
застосуванні суміші В7,5 двигун видає 57,09 Н⋅м при обертах 1200 хв-1. Застосування сумішей А7,5 та Б7,5 дає 
змогу отримати 54,74 Н⋅м та 57,09 Н⋅м крутного моменту при обертах колінчастого валу 1000 хв-1 та 900 хв-1 
відповідно. 

Застосування сумішей Б15 та В15 дає негативний вплив на крутний момент двигуна, тому для 
використання цих сумішей потрібне переналаштування кількості та якості суміші гвинтами карбюратора. 

З графіка (див. рис. 5) видно, що використання сумішей дає позитивний вплив на питому витрату палива 
чотиритактного ДВЗ. При застосуванні різних сумішей питома витрата палива знижується до 25 г/(кВт·год) при 
частоті обертання колінчастого валу 1500 хв-1 в порівнянні з базовим двигуном, який має питому витрату 
палива 345 г/(кВт·год) при частоті обертання колінчастого валу 1500 хв-1. 

Використання сумішей В7,5 та А15 збільшує годинну витрату палива двигуна (див. рис. 6) приблизно на 
0,15 кг/год та 0,5 кг/год при частоті обертання колінчастого валу 3000 хв-1 відповідно. При застосуванні 
сумішей А7,5; Б7,5; Б15 та В15 годинна витрата палива зменшується до 1,0 кг/год при 3000 хв-1. 

При застосуванні сумішей Б15 та В15 зменшується годинна витрата палива, що пояснюється збідненою 
сумішшю, на якій працював двигун, адже для згорання 1 кг метанолу потрібно 6,7 кг повітря, а для згорання 1 
кг бензину потрібно 14,7 кг повітря. 

 

 
 

Рис. 3. Порівняння ефективної потужності базового та модернізованого двигуна на різних сумішах від кількості 
обертів колінчастого валу 

 

Результати досліджень 

Для порівняння теоретичних та експериментальних даних показників потужності та економічності двигуна 
при роботі на частковому навантажувальному режимі на сумішевих паливах різного складу побудовано 
гістограми, де представлені значення ефективної потужності (див. рис. 7) та питомої витрати палива  
(див. рис. 8). 

З рисунків 7 та 8 видно, що результати теоретичних та експериментальних досліджень відрізняються в 
межах ± 1,24 %, що є прийнятним. 
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Рис. 4. Порівняння крутного моменту базового та модернізованого двигуна на різних сумішах від кількості обертів 
колінчастого валу 

 
 

 
 

Рис. 5. Порівняння питомої витрати палива базового та модернізованого двигуна на різних сумішах від кількості 
обертів колінчастого валу 
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Рис. 6. Порівняння годинної витрати палива базового та модернізованого двигуна на різних сумішах від кількості 
обертів колінчастого валу 

 
Ne, кВт 

 
 

Рис. 7. Порівняння теоретичних та експериментальних даних ефективної потужності 
 

ge, г/(кВт⋅год) 

 
Рис. 8. Порівняння теоретичних та експериментальних даних питомої витрати палива 
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Висновки 

Аналіз існуючих видів палива, а також методів і засобів для поліпшення техніко-економічних показників 
чотиритактних бензинових двигунів підтвердив ефективність застосування водометанольних сумішей з 
бензином та актуальність дослідження питання. 

Виконано тепловий розрахунок та проведено моделювання роботи двигуна на паливній сумішах різного 
складу в програмному комплексі ДИЗЕЛЬ-РК. Додавання дистильованої води та метанолу до бензину 
позитивно впливають на робочий процес чотиритактного ДВЗ з іскровим запалюванням, збільшуючи тиск в 
циліндрі та індикаторну роботу двигуна до 7 %, в залежності від концентрації дистильованої води та метанолу в 
паливі. 

Виконано розрахунково-теоретичний аналіз параметрів робочого циклу і показників роботи 
чотиритактного карбюраторного двигуна ВАЗ-2101 при роботі за зовнішньою характеристикою та з частковим 
навантаженням на бензині та паливній суміші «бензин-метанол-вода». Виконано стендові дослідження 
бензинового двигуна ВАЗ-2101 при подачі водометанольної суміші різного складу. Отримано залежності 
ефективної потужності Ne, крутного моменту Мкр, питомої ge та годинної Gт витрати палива бензинового 
двигуна і двигуна з подачею води та метанолу при роботі по частковій швидкісній характеристиці.  

На всіх режимах роботи двигуна відзначалося поліпшення ефективних показників при застосуванні 7,5 % 
сумішей в порівнянні з базовими характеристиками. При застосуванні 15 % сумішей, окрім суміші А15, 
відзначалося погіршення ефективних показників. Найбільшу ефективну потужність дає використання суміші 
В7,5 (12,8 кВт) при n = 3300 хв-1. Найбільший крутний момент дає використання суміші А15 (58,86 Н⋅м) при 
n = 1300 хв-1, та найменшу питому витрату палива (320 г/(кВт⋅год) при n = 1800 хв-1). Під час лабораторних 
досліджень виявлено нестабільну роботу двигуна при застосуванні суміші А15 та більш «м’яку» роботу при 
застосуванні суміші В7,5. 

Загалом встановлено, що зі збільшенням вмісту метанолу у паливі необхідне переналаштування 
карбюратора, також бажано регулювати кут випередження запалювання. 

Порівняльна характеристика теоретичних і експериментальних даних показала, що ефективна потужність 
та крутний момент двигуна збільшуються при застосуванні сумішей А7,5; Б7,5; В7,5 до 15 %, в залежності від 
концентрації водометанольної суміші з бензином, а питома витрата палива зменшується до 10 %. Виходячи з 
результатів досліджень, найкращі показники ефективної потужності, крутного моменту та питомої витрати 
палива забезпечуються при використанні суміші В7,5 (92,5 % бензину, 5,6 % метанолу, 1,9 % води за об’ємом), 
яку і рекомендовано для подальшого впровадження та використання. 
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