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ПРО ЗАРОДЖЕННЯ α- МАРТЕНСИТУ В СТАЛЯХ І СПЛАВАХ ЗАЛІЗА 
 

Мета роботи. Дослідити можливість зародження мартенситу на магнітних (концентраційних) неодно-
рідностях аустеніту хромонікелевих сталей. 

Методи дослідження. Узагальнення експериментальних і теоретичних досліджень впливу сильних магніт-
них полів на мартенситне перетворення в сталях і сплавах заліза з врахуванням магнітного стану аустеніту. 

Отримані результати. Аналіз магнітного стану аустеніту і аномально великий вплив сильного магнітного 
поля на зміщення мартенситної точки в сталі 40Х2Н20 свідчить про те, що перетворення аустеніту в марте-
нсит в ній є «магнітним фазовим переходом першого роду», як і в деяких інших сталях і сплавах на залізонікелевій 
основі. 

Наукова новизна. Пояснено деякі особливості мартенситного перетворення в сталях і сплавах заліза. Пе-
редбачається, що мартенсит при «магнітному γ→α- переході» зароджується на магнітних неоднорідностях з 
розорієнтованою магнітною структурою типу «спінове скло». Вимушена магнітострикція при парапроцесі і 
спонтанна магнітострикція нижче точки Кюрі приводять до виникнення колінеарного феромагнетизму зі змі-
ною координаційного числа з 12 до 8. Сильний всебічний тиск веде до виникнення колінеарного антиферомагне-
тизму і стабілізації γ- фази. В парамагнітному аустеніті зародження α-мартенситу відбувається на дислока-
ційних зародках, розміри яких мають такий же порядок величини (по об’єму), як і магнітні неоднорідності в 
системі Fe-Ni. 

Практична цінність. Отримані в роботі результати розширюють уявлення про мартенситне перетво-
рення в сталях і дають підстави для пояснення деяких особливостей при їх термічній обробці. 

Ключові слова: інварні сплави, суперпарамагнетизм, магнітні (концентраційні) неоднорідності, γ→α-пере-
творення, магнітні переходи першого і другого роду, сильні імпульсні магнітні поля, дислокаційні і магнітні за-
родки мартенситу. 

 
Вступ 

В уявленнях про мартенситні перетворення (МП) в 
сталях і сплавах заліза утворення зародків нової фази є до 
цього часу найбільш невизначеним. Однією з характер-
них особливостей такого перетворення є наявність двох 
кінетик: «атермічної» і «ізотермічної» (термічно активо-
ваної). «Відповідь на питання про причини виникнення 
атермічного і ізотермічного мартенситів є однією з най-
складніших і найвідповідальніших в проблемі корект-
ного описання механізму мартенситоутворення. Знання 
цієї відповіді може стати ключовим розділом в розумінні 
особливостей протікання релаксаційних процесів в мар-
тенситах різної природи … » [1]. 

Історично першою теорією МП була теорія         
С.С. Штейнберга, яка заперечувала виникнення зарод-
ків і їх зростання. Причиною і рушійною силою перет-

ворення вважалися внутрішні термопружні напру-
ження, які зумовлені коефіцієнтом термічного розши-
рення аустеніту при гартуванні (фазовий перехід дру-
гого роду) [2]. 

Після відкриття «ізотермічного» МП було побу-
довано «термодинамічну» теорію (Г. В. Курдюмов, 
1948 р.). Згідно цієї теорії, рушійною силою МП є різ-
ниця вільних енергій γ- і α- фаз. Як і при інших фазових 
переходах першого роду, зокрема, «рідина↔тверде 
тіло», мартенситне перетворення відбувається шляхом 
утворення зародків нової фази і наступного їх росту до 
критичного розміру, після досягнення якого кристал 
нової фази росте довільно зі швидкістю, близькою до 
швидкості звуку в металі [3]. 

Іншою характерною особливістю МП є аномаль-
но велике зміщення мартенситної точки в деяких ста-
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лях і сплавах заліза в сильному імпульсному магніт-
ному полі. Вплив магнітного поля на МП був відкри-
тий у 1961 р. В. Д. Садовським із співробітниками [4, 
5]. Узагальнення результатів експериментальних і тео-
ретичних досліджень привело до відкриття «магніт-
ного фазового переходу першого роду» [6–8]. 

З’ясовано, що магнітний мартенситний γ→α- пе-
рехід обумовлений аномально великою об’ємною маг-
нітострикцією та неоднорідною і неколінеарною маг-
нітною структурою аустеніту. Його існування дозво-
ляє розглядати можливість зародження мартенситу на 
відповідних структурних неоднорідностях, спираю-
чись на багаточисельні експериментальні і теоретичні 
дослідження. 

Аналіз можливості зародження мартенситу на маг-
нітних (концентраційних) неоднорідностях в хро-

монікелевих сталях 

Ембріональна теорія М. Коена передбачала існу-
вання в сталях і сплавах заліза зародків мартенситу в 
декілька десятків нанометрів [9]. Такі великі феромаг-
нітні складові сплавів не могли бути непомічені при 
досліджені магнітного стану аустеніту. Нами раніше 
магнітним методом досліджувалась мікрокінетика МП 
в сплаві Х15Н5Д2Т [10, 11]. При кімнатній темпера-
турі цей сплав має двофазну мартенситно-аустенітну 
структуру. Нагрівання в середовищі аргону до 1200 К 
перетворює його в однофазну структуру аустеніту. На 
рис. 1а зображено залежність оберненої питомої магні-
тної сприйнятливості сплаву Х15Н5Д2Т від темпера-
тури при повільному охолодженні (світлі маркери). 
Крім того, вимірювалася питома магнітна сприйнятли-
вість зразка при різних значеннях напруженості магні-
тного поля, зокрема в точках 1-4 (рис. 1б). В такий спо-
сіб розраховувалася кількість мартенситу в області ма-
ртенситної точки [12]. 

Як видно з рис. 1а, залежність  1 Т  від висо-

ких температур до мартенситної точки SM  
уявляє со-

бою пряму лінію без відхилень від неї. Це вказує на те, 
що в парамагнітному аустеніті сплаву Х15Н5Д2Т фе-
ромагнітних зародків мартенситу розміром декілька 
десятків нанометрів немає навіть в околі температури 

SM . Теж саме спостерігається і в аустеніті сплаву Н15 

(див. рис. 1а, чорні маркери). В обох сплавах мартен-
ситне перетворення відбувається за ізотермічною кіне-
тикою. Необоротність магнітної сприйнятливості ни-
жче прямолінійної залежності  1 Т  (наприклад, у 

точці 3) свідчить про появу деякої кількості феромаг-
нітних кристалів мартенситу. 

Відомо також, що існують сплави заліза, у яких 
залежність  1 Т  при наближенні до мартенситної 

точки відхиляється від прямої лінії в той чи інший бік. 
При цьому мартенситне перетворення в подібних сис-
темах має атермічний характер. Таке відхилення від за-
кону Кюрі-Вейса характерне для аустеніту хромоніке-
левих сталей. 

На рис. 2 показано температурну залежність обе-
рненої питомої магнітної сприйнятливості аустеніту 
сталі 40Х2Н20 [11]. При охолодженні нижче ≈ 490 К 
спостерігається зміщення залежності  1 Т  з пере-

ходом на іншу такого роду залежність з більшою маг-
нітною сприйнятливістю. На відміну від рис. 1а, ця за-
лежність  1 Т має повністю оборотний характер і 

не може бути пояснена появою α-мартенситу. Подібне 
явище в хромонікелевих сталях вперше спостерігали 
автори робіт [14, 15]. 

 

 
Рисунок 1. Дослідження магнітного стану аустеніту 

поблизу мартенситної точки 
SM  в сплавах 

Х15Н5Д2Т (o) і Н15 (●) [11]: 
 

а – температурна залежність оберненої питомої магні-
тної сприйнятливості 1   в магнітному полі напруже-

ністю 4,52 кЕ (0,36 МА/м). Точки на прямій нижче 

SM отримані по методу, запропонованому в [13]; 

б – визначення малої кількості мартенситної фази в 
аустеніті по методу, запропонованому в [12]: 1 – 0; 

2 – 0; 3 – 0,011; 4 – 0,156% (мас.). 
 

 
Рисунок 2. Температурна залежність оберненої пито-

мої магнітної сприйнятливості аустеніту сталі 
40Х2Н20 в магнітному полі напруженістю 4,52 кЕ 
(0,36 МА/м) [11]:  о – охолодження; ● – нагрівання 

 
Вимірювання питомої намагніченості сталі 

40Х2Н20 в сильних імпульсних магнітних полях при 
температурі рідкого азоту, виконане в роботі [15], по-
казало, що ділянка експериментальної кривої намагні-
ченості до значення поля, яке викликає мартенситне 
перетворення, описується функцією Ланжевена для ча-
стинок з магнітним моментом М = 70 µБ (крива 2,         
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рис. 3). Оцінка середнього розміру суперпарамагніт-
них включень, по величині магнітного моменту для ча-
стинок сферичної форми, згідно [15], дає величину           

d  ≈ 1 нм. 
Сильне імпульсне магнітне поле в хромонікеле-

вих сталях з суперпарамагнітним аустенітом викликає 
активне мартенситне γ→α-перетворення. Це, зокрема, 
спостерігається і у сталі 40Х2Н20 (рис. 4) [14]. Змі-
щення мартенситної точки в сторону високих темпера-
тур на одиницю напруженості поля становить ∆T/∆H = 
6,54 К/(МА/м), що перевищує теоретичні оцінки по 
узагальненим рівнянням Клапейрона-Клаузіуса в деся-
тки разів [16, 17]. 

 

 
Рисунок 3. Намагніченість сталі 40Х2Н20 в сильному 

магнітному полі [15]: 
 

1 – експериментальні значення при 77 К;  
2 – теоретична крива при М = 70 µБ (М – магнітний 

момент феромагнітних включень в парамагнітній мат-
риці); 3 – експериментальна крива при 290 К; точки – 
о – вимірювання на магнітних терезах в постійному 

магнітному полі. 
 

 
 

Рисунок 4. Залежність напруженості критичного маг-
нітного поля НК , яке викликає появу перших порцій 

мартенситу, від температури аустеніту сталі 40Х2Н20 
[14] 

 
З метою пояснення аномально великого впливу 

магнітного поля на мартенситне перетворення, в ро-
боті [18] досліджувалася об’ємна магнітострикція аус-
теніту сталі 40Х2Н20 в полі напруженістю до 1,44 
МА/м. Як видно з рис. 5, взятого з цієї ж роботи, при 

температурі рідкого азоту (ближче до мартенситної то-
чки) відносна зміна об’єму аустеніту V V   на по-

рядок більша, ніж при 300 К. Вважаючи, що в магніт-
них полях більшої величини (ніж 1,44 МА/м) зміна 
об’єму аустеніту пропорціональна напруженості маг-
нітного поля Н, отримаємо при Н = 12 МА/м (≈ 150 кЕ) 

V V  = 0,08ꞏ10-2. Прийнявши величину коефіцієнта 

об’ємного стискування сталі як для заліза 0,595ꞏ10-6 
бар-1 [19, 20], розрахуємо зовнішній всебічний тиск для 
компенсації даної деформації, створеної магнітним по-
лем: 0,08ꞏ10-2/(0,595ꞏ10-6) = 1,34 ꞏ103 бар. 

 

 
Рисунок 5. Зміна об’єму аустеніту сталі 40Х2Н20 в 
магнітному полі напруженістю до 1,44 МА/м (18 кЕ) 

[18]: 1 – 300; 2 – 77 (К) 
 

Треба зазначити, що параболічна залежність 

 V V Н   аустеніту сталі 40Х2Н20 при темпера-

турі 77 К свідчить, що він знаходиться вище точки 
Кюрі (див. рис. 5). Це означає, що при подальшому 
охолодженні і наближенні до мартенситної точки, яка 
очікується при ~ 10 К, вимушена магнітострикція зро-
сте і може сягнути значень величини порядку ~ 10-2, як 
це спостерігається в інварних сплавах Fe-Ni. Крім того, 
нижче точки Кюрі існує спонтанна магнітострикція, 
яка залежить від температури і теж може мати вели-
чину V V  ~ 10-2. 

Отже, аустеніт сталі 40Х2Н20 вище мартенситної 
точки має неоднорідну магнітну структуру, успадко-
вану від його основи – Fe-Ni-компонентів, які в ГЦК-
фазі конкурують між собою, прагнучи встановити від-
повідний стійкий магнітний порядок: «феромагніт-
ний» або «антиферомагнітний (парамагнітний)».  

Тобто, суперпарамагнетизм в аустеніті сталі 
40Х2Н20 обумовлений сегрегацією нікелю і сегрега-
цією заліза, що приводить до сумісного існування малих 
«феромагнітних» і таких же за розміром або більших 
«антиферомагнітних (парамагнітних)» ділянок (до             
1–2 нм). При цьому, не можна виключити і додатковий 
механізм утворення феромагнітних неоднорідностей: 
локальна більшість атомів вуглецю флуктуаційного по-
ходження збільшує міжатомну відстань. Цим самим в 
цій локальній частині аустеніту повинна збільшитися 
феромагнітна складова взаємодії. Експериментально 
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доведено, що додавання в систему Fe-Ni 0,5 % (мас.) ву-
глецю, підвищує точку Кюрі на 100 К [21].  

Атоми хрому, заміщуючи атоми заліза, взаємоді-
ють з іншими атомами заліза антиферомагнітно. Але 
цей зв'язок слабкіший, ніж при взаємодії атомів одного 
сорту (заліза) між собою [20]. При певних комбінаціях 
атомів Fe, Ni, Cr і C в області низьких температур ви-
никають неоднорідності з розорієнтованою магнітною 
структурою типу «спінове скло» [22]. В сильному маг-
нітному полі магнітні моменти атомів такої неоднорід-
ності орієнтуються по полю, наближаючись до коліне-
арного феромагнетизму, який існує в α-структурі. При 
цьому збільшується і об’єм цієї неоднорідності, який 
теж наближається до об’єму α-фази в межах цієї неод-
норідності. Тобто, магнітна неоднорідність перетво-
рюється в зародок нової фази, якщо вона менше крити-
чного об’єму або в «центр», якщо вона дорівнює кри-
тичному об’єму, вище якого спостерігається довільний 
ріст кристала мартенситу. 

Висновки 

1. В сталях і сплавах заліза мартенситне γ→α-пе-
ретворення здійснюється двома різними шляхами: 

- як звичайне фазове перетворення першого роду, 
яке підлягає узагальненим рівнянням Клапейрона-Кла-
узіуса; 

- як магнітне фазове перетворення першого роду, 
яке не підлягає узагальненим рівнянням Клапейрона-
Клаузіуса. 

2. Зародження α- мартенситу відбувається на двох 
різних типах зародків: 

- дислокаційних зародках, які виникають на існу-
ючих в аустеніті структурних дефектах, що мають під-
вищену енергію; 

- магнітних неоднорідностях з розорієнтованою 
магнітною структурою. 

3. Зародки обох типів мають розміри (по об’єму) 
одного порядку величини. 
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ON α- MARTENSITE NUCLEATION IN STEELS AND IRON ALLOYS 

Zolotarevsky I. Ph. D., Associate Professor of the Department of Physics, National University 
“Zaporizhzhia Polytechnic”, Zaporizhzhia, Ukraine, e-mail: zolotarevsky.i@gmail.com, 
ORCID:  0000-0001-5512-3102 

Ol’shanetskii V. Dr. Sc., Professor, Head of the Department of Physical Material Science, National 
University “Zaporizhzhia Polytechnic”, Zaporizhzhia, Ukraine, e-mail: 
olshan@zp.edu.ua, ORCID: 0000-0002-9485-4896 

Purpose. To investigate the possibility of martensite nucleation on magnetic (concentration) inhomogeneities of 
chrome-nickel steels austenite.  

Research methods. Generalization of experimental and theoretical studies of the strong magnetic field effect on the 
martensitic transformation in steels and iron alloys, taking into account the magnetic state of austenite 

Results. The analysis of the magnetic state of austenite and the abnormally large strong magnetic field effect on the 
martensite point displacement in 40X2H20 steel indicates that the transformation of austenite into martensite in it is a 
“magnetic first order phase transition”. 

Scientific novelty. Some features of the martensitic transformation in steels and iron alloys are explained. It is as-
sumed that martensite during the “magnetic γ→α- transition” originates on magnetic inhomogeneities with a disoriented 
magnetic structure of the spin glass type. Forced magnetostriction during paraprocess and spontaneous magnetostriction 
below the Curie point lead to the emergence of collinear ferromagnetism with a change in the coordination number from 
12 to 8. High all-round pressure leads to the occurrence of collinear antiferromagnetism and the γ-phase stabilization. 
In paramagnetic austenite the nucleation of α-martensite occurs on dislocation nuclei, the sizes of which have the same 
order of magnitude (by volume) as the magnetic inhomogeneities in the Fe-Ni system. 

Practical value. The results obtained in the work expand the concept of martensitic transformation in steels and 
provide grounds for explaining some kinetic features in them. 

Key words: invar alloys, superparamagnetism, magnetic (concentration) inhomogeneities, γ→α- transformation, 
magnetic first order and second order transitions, strong pulsed magnetic fields, martensite nuclei. 
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НАУКОВІ ПІДХОДИ ДО ОПТИМІЗАЦІЇ ОСНОВНИХ КРИТИЧНИХ  
ТЕМПЕРАТУР ЖАРОМІЦНИХ НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ РІВНООСНОЇ 

КРИСТАЛІЗАЦІЇ 

Мета роботи. Полягає у встановленні закономірностей впливу легувальних елементів на теплофізичні ха-
рактеристики жароміцних нікелевих сплавів рівноосної кристалізації, що дозволяє оптимізувати процеси виго-
товлення та термічного оброблення.  

Методи дослідження. Експериментальні значення оброблялися математичними методами з отриманням 
кореляційних залежностей типу «параметр-властивість», що оптимально їх описують. Для експериментально-
теоретичних досліджень температурної здатності сформовано робочу вибірку сплавів, що складається з відо-
мих промислових жароміцних нікелевих сплавів для рівноосного лиття вітчизняного та закордонного виробниц-
тва. 

Отримані результати. Встановлено закономірності впливу хімічного складу жароміцних нікелевих сплавів 
рівноосної кристалізації на теплофізичні характеристики. Отримані співвідношення, що дозволяють врахувати 
критерії конкуренції (кооперації) хімічних елементів та отримати діаграми, за допомогою яких можна визна-
чити критичні температури. 

Наукова новизна. Раніше отримані і нові співвідношення К, К, КМС та КМ23С6 дозволяють врахувати 
критерії конкуренції (кооперації) хімічних елементів у складі жароміцних нікелевих сплавів рівноосної кри-
сталізації. Завдяки цим співвідношенням отримана діаграма, за допомогою якої можна встановити тепло-
фізичні характеристики жароміцних сплавів.  

Практична цінність. Запропоновані ефективні рішення по встановленню основних критичних температур 
жароміцних сплавів рівноосної кристалізації, що дало змогу оптимізувати температури виробництва, терміч-
ної обробки та  експлуатації. Отримані розрахункові значення критичних температур мали задовільну 
збіжність з результатами отриманими диференціально‐термічним аналізом.  

Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави рівноосної кристалізації, хімічний склад, діаграма, критичні тем-
ператури. 

Вступ 

На сучасному етапі в галузі розробки нових жаро-
міцних матеріалів, використання тільки експеримента-
льних методів досліджень перестає задовольняти ви-
могам, щодо темпу і якості їх  розробки.  Підвищення 

ефективності наукових досліджень можливо лише за-
вдяки збільшення частки автоматизованих методик, 
які дозволяють швидко прогнозувати і об’єктивно оці- 

нювати за багатьма критеріями властивості жароміц-
них матеріалів. У періодичній літературі розрахунок 
властивостей на основі хімічного складу ливарних жа-
роміцних нікелевих сплавів (ЖНС) розглянуто лише з 
урахуванням - утворюючих елементів 1–10. Необхід-
ність дослідження особливостей впливу всіх легуваль-
них елементів на властивості потрібно для збільшення 
точності прогнозування їхніх характеристик 11–15. 

12
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Мета роботи 

Встановлення закономірностей впливу легуваль-
них елементів на теплофізичні властивості є актуаль-
ною проблемою сучасного матеріалознавства високо-
температурних матеріалів. 

Матеріал і методика досліджень 

Для експериментально-теоретичних досліджень 
температурної здатності сформовано робочу вибірку 
сплавів, що складається з відомих промислових ЖНС 
для рівноосного лиття вітчизняного та закордонного 
виробництва, таких марок: ЖС6У, ЖС6К, ВЖЛ12У, 
ВЖЛ12Е, M1900, IN 100 , WAZ16, U500, U700, 
ЖС3ДК, ЖС3ЛС, ВХ4Л, ЧС88У, ЧС104, RENE77, 
IN939, IN738LC, CM681, RENE220, NFP1916, ЧС70С, 
СМ939WELDABLE. Вибірку сплавів було здійснено з 
позиції різноманітності хімічних складів (систем легу-
вання), які за вмістом основних елементів мають ши-
рокий діапазон легування. 

Отримані значення оброблялися математичними 
методами з отриманням кореляційних залежностей 
типу «параметр-властивість» з отриманням рівнянь 
математичних регресійних моделей, що оптимально 
описують ці залежності. Залежності мають досить ви-
сокий критичний коефіцієнт кореляції R2  0,85. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Одночасна присутність кількох легувальних еле-
ментів в складі ливарних жароміцних нікелевих спла-
вів має більш ефективний вплив на жароміцність, ніж 
еквівалентна кількість одного елемента. В залежності 
від впливу на механізм зміцнення ливарних ЖНС, еле-
менти можна класифікувати і розділити на такі основні 
групи: розчинно-дисперсійні зміцнювачі (Al, Ti, Ta, Hf 
); твердорозчинні зміцнювачі (Co, Cr, Mo, W, Re); кар-
бідоутворювальні елементи (Ti, Ta, Hf, Nb, V, W, Mo, 
Cr); мікролегувальні домішки різного типу. Такий по-
діл є досить умовним, оскільки елемен-ти-зміцнювачі 
можуть розчинятися не лише в γ- твердому розчині, а і 
у інтерметалідній γ- фазі з утворенням сполуки типу 
(Ni, Cr)3(Al, Ti, Mo, W, Nd, Ta). Однак, автори вважа-
ють, що при дотримуванні такої класифікації створю-
ється більш цілісна картина. 

Вважається, що оптимізація властивостей ливар-
них ЖНС полягає у підвищенні сумарного вмісту γ-
утворювальних елементів, при збалансованому сумар-
ному легуванні твердорозчинними зміцнювачами (од-
нак з припущення, що їх внесок у зміцнення є значно 
меншим). Згідно термодинамічних позицій залежність 
властивостей систем у двофазному рівноважному стані 
(+) від концентраційних факторів забезпечують 
ефект кооперації (конкуренції). Тому, виходячи з вище 
зазначеного, були виконані відповідні залежності К і 
К, розрахункові значення яких визначають концент-
раційний масштабний фактор, що припадає на одини-
чний інтервал довільно вибраних осей. Числові позна-
чення на цих осях враховують як конкуренцію, так і 
кооперацію різних груп елементів в ливарних ЖНС 

стан яких не є рівноважним, і відповідає залежності 

K ൌ 5 
∑ሺ𝐀𝐥ା𝐓𝐢ା𝐍𝐛ା𝐓𝐚ା𝐇𝐟ሻ

∑ሺ𝐂𝐫ା𝐖ା𝐌𝐨ା𝐑𝐞ା𝐂𝐨ା𝐑𝐮ሻ 
,      (1) 

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

Співвідношення К використані для визначення 
температури плавлення ливарних ЖНС, оскільки при 
цих температурах основним фактором, що впливає на 
критичну температуру є процес дифузії (швидкість 
якого залежить від твердорозчинних зміцнювачів). Для 
оцінки цього процесу були використані співвідно-
шення типу 

𝑲 ൌ
∑ሺ𝐂𝐫ା𝐖ା𝐌𝐨ା𝐑𝐞ା𝐂𝐨ା𝐑𝐮ሻ

∑ሺ𝐀𝐥ା𝐓𝐢ା𝐍𝐛ା𝐓𝐚ା𝐇𝐟ሻ 
,   (2) 

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

Встановлення залежностей між температурами 
карбідних ліквідусів та хімічним складом сплаву дає 
можливість збільшити стійкість їхньої карбідної скла-
дової. З’ясовано, що до карбідоутворювальних елеме-
нтів в ливарних ЖНС відносяться Ti, Ta, Hf, Nb, W, Mo 
та Cr. Так, до елементів, які утворюють карбіди МС-
типу відносять Ti, Ta, Hf і Nb, а до елементів, що утво-
рюють М23С6 карбіди – Cr, W та Mo. Звісно, що усі ці 
елементи повністю 100 % не йдуть на утворення карбі-
дів, оскільки деяка їх частка знаходиться в  та  фазах. 
Отже зрозуміло, що уся сума цих елементів не дасть 
достовірної картини. Тому, виходячи з того, що приб-
лизно 2/3 танталу і 1/3 ніобію йде на утворення карбі-
дів МС, враховуючи, що карбіди титану є найпошире-
нішими в сплавах даного класу, та беручи до уваги 
конкуренцію і кооперацію хімічних елементів було за-
пропоновано співвідношення 

𝐾МС ൌ Tiଶ ൅ Hf ൅
ଶ

ଷ
Ta ൅

ଵ

ଶ 
Nb ,      (3) 

де Ti, Ta, Hf і Nb – відповідний вміст елементів в 
сплаві, % мас. 

Карбіди типу М23С6 в більшості випадків мають 
основним елементом хром, однак хром повинен знахо-
дитись в  твердому розчині для підвищення корозій-
ної стійкості сплавів. Збільшення температури рекрис-
талізації ливарних ЖНС відбувається завдяки вве-
денню вольфраму, який повинен розчинятися в нікелю 
і таким чином знаходитись в твердому розчину. Врахо-
вуючи вище наведене, запропоновано співвідношення 
для встановлення температури ліквідусу карбідів типу 
М23С6: 

𝑲М𝟐𝟑С𝟔 ൌ
𝟐

𝟑
С𝐫 ൅ 𝐌𝐨 ൅

𝟏

𝟐
𝐖,   (4) 

де Cr, Mo і W – відповідний вміст елементів в сплаві, 
% мас. 
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Вище наведені співвідношення 1–4 дають змогу 
встановити основні теплофізичні властивості ливар-
них ЖНС без попередніх експериментів методом ди-
ференціального термічного аналізу, а також розрахо-
вувати ширину температурного інтервалу для ефекти-
вного гомогенізуючого відпалу в залежності від вмісту 
легувальних елементів в сплаві. 

Зв’язок температур повного розчинення - фази, 
локального плавлення евтектики і солідусу разом із за-
пропонованим співвідношенням K (рис. 1) адекватно 
описують регресивні математичні моделі (табл. 1). 
Підвищення теплофізичних характеристик сплавів зі 
збільшенням параметра K зв’язується зі збільшенням 
легування сплавів як - утворювальними елементами, 
так і елементами, що знаходяться в - твердому роз-
чині. 

Рисунок 1. Діаграма залежності теплофізичних 
властивостей від значень структурних К-факторів ли-
варних ЖНС рівноосної кристалізації 

Однак зв’язок співвідношення K з температу-
рою ліквідусу є неоднозначним, бо початкова залеж-
ність цього фактору мала низький коефіцієнт критич-
ної кореляції (R2  0,1). Це пояснюється тим, що при 
температурах, близьких до температури плавлення, в 
структурі присутній дві фази (рідина і -твердий роз-
чин). При цьому температура ліквідусу пов’язана з тер-
модинамічної стабільністю твердого розчину, на яку 
впливають тугоплавкі елементи, що в ньому знахо-
дяться, вони переважно розчиняються в - твердому 
розчині і істотно підвищують термодинамічну стабіль-
ність фаз в ЖНС через низький коефіцієнта дифузії, що 
призводить до гальмування рухомості атомів в - фазі. 
Тому, після обробки експериментальних даних, і від-
повідно вище викладеному, і було запропоновано спів-
відношення K, яке дало можливість достатньо точно 
визначити температуру ліквідус і температурний інте-
рвал кристалізації ЖНС. На рисунку 1 наведено залеж-
ності температури ліквідус і інтервалу кристалізації 

від співвідношення K, на яких простежується екстре-
мум в інтервалі значень 4,5...5 K, що відповідає взає-
мозв’язку - утворюючих елементів до - утворюючих 
у співвідношенні як 5:1. З підвищенням значення K 
спостерігається деяке збільшення температури лікві-
дус, але максимальні значення при цьому не спостері-
гаються. Протилежна поведінка має місце в інтервалі 
гомогенізації ЖНС при значеннях K  5 ( при цьому 
tкр значно збільшується і досягає майже максималь-
них значень). 

Таблиця 1 – Математичні залежності  критичних 
температур від К-факторів у ЖНС 

Критичні температури 
(за К- факторами) 

Математичні залежності 

Температура повного 
розчинення - фази 

tпр=150,56ln(K) + 1120,3 
(R2=0,88) 

Температура евтектич-
ного перетворення γ+γ' 

tэвт+=-5,3757(K)2 + 
+57,694(K)+1165,8 (R2=0,87) 

Температурний інтер-
вал гомогенізуючого 

відпалу 

tгом=84,603(K)-1,295 
(R2=0,90) 

Температура солідус tS =38,458ln(K)+ 1265,4 
(R2=0,87) 

Температура ліквідус  tL=3,6863(K)2 - 38,472(K) + 
+1443,6 (R2=0,85) 

Температурний інтер-
вал кристалізаціі  

tкр=5,3508(K)2 - 44,467(K) + 
+159,7 (R2=0,85) 

Карбідний ліквідус МС 
tL

MC=0,0677KMC
2-2,928 

KMC+1352 (R2=0,81) 

Карбідний ліквідус 
М23С6 

tL
M23C6=1,4953KM23C6

3-77,845 
KM23C6

2+ 1265,9KM23C6-5517 
(R2= 0,87) 

Для сплавів рівноосної кристалізації у певному кон-
центраційному інтервалі побудовані залежності карбід-
них ліквідусів від отриманих співвідношень КМС та КМ23С6 
(рис. 1), що враховують вміст карбідоутворюючих елеме-
нтів в жароміцних сплавах. На цих залежностях спостері-
гаються екстремуми при КМС  20 і КМ23С6  13 одиниць, 
які пояснюються збільшенням титану в карбідах МС-
типу і утворенню евтектичних карбідів. А для карбідів 
типу М23С6 наявність екстремуму можна пояснити мак-
симальним насиченням легувальними елементами. 

Отже, використовуючи встановлену діаграму мо-
жна оцінити основні критичні температури і ширину 
інтервалів гомогенізації та кристалізації, що істотно 
впливають на технологічність сплавів при формуванні 
бездефектної структури. 

Результати встановлення теплофізичних характе-
ристик ЖНС рівновісної кристалізації за допомогою 
діаграми, в подальшому було порівняно з експеримен-
тальними даними, отриманими за допомогою дифере-
нціального термічного аналізу (ДТА). Для підтвер-
дження встановлених закономірностей були обрані 
промислові жароміцні нікелеві сплави, розроблені в 
Національному університеті «Запорізька політехніка» 
ЗМІ-3У і ЖС3ЛС-М середнього рівня легування. В 
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таблиці 2, представлено результати встановлення теп-
лофізичних властивостей сплавів ЗМІ-3У і ЖС3ЛС-М 
в порівнянні з експериментальними даними.  

Таблиця 2 – Порівняння теплофізичних характе-
ристики ливарних ЖНС, встановлених з використан-
ням діаграми та диференціально-термічним методом 

Метод 
отримання 
результатів 

Критичні температури, С 

tпр tэвт+ tS tL tгом tкр 

ЖС3ЛС-М 
Встанов-
лені за діаг-
рамою 

107 1200 1281 1349 129 67 

Експери-
ментальні 
значення 

107 1202 1280 1348 132 68 

ЗМІ-3У 
Встанов-
лені за діаг-
рамою 

1160 1233 1260,7 1354,3 72,9 93,6 

Експери-
ментальні 
значення 

1165 1235 1255 1350 68 79 

З аналізу таблиці 2 видно, що встановлені за діаг-
рамою та експериментальними даними результати ма-
ють непогану збіжність, з похибкою, що не перевищує 
5С. Таким чином, отримана діаграма дає можливість 
встановлювати теплофізичні характеристики, що зале-
жать від системи легування сплаву, як при розробці но-
вих складів ЖНС рівноосної кристалізації, так і при 
удосконаленні відомих промислових композицій в ра-
мках марочних складів. 

Висновки 

1. На основі термодинамічного підходу вперше
використані співвідношення К, К, КМС та КМ23С6 за 
допомогою яких, можна оцінити критерії конкуренції 
(кооперації) хімічних елементів для багатокомпонент-
них композицій рівноосних жароміцних нікелевих 
сплавів. 

2. Отримана діаграма для встановлення основних
критичних температур жароміцних нікелевих сплавів 
рівноосної кристалізації з використанням отриманих 
співвідношень, що показують вплив легувальних еле-
ментів на фазові перетворення в сплавах.  

3. Встановлено, що отримані залежності К до те-
мператури ліквідус та інтервалу кристалізації мають 
параболічний характер з екстремумом в інтервалі зна-
чень 4,5…5 K, що відповідає взаємозв’язку -утворю-
ючих елементів до - утворюючих у співвідношенні 
5:1. З підвищенням значення K спостерігається деяке 
збільшення температури ліквідусу, але максимум 
цього фактору не досягається. 

4. Отримані результати показують, що відносини
подібної групи елементів практично односпрямовано 
діють на діаграми рівноваги розглянутих жароміцних 
сплавів. Задовільний збіг розрахункових та експериме-
нтальних результатів дозволяє вважати, що «перетин» 

багатовимірних парабол різних гіперповерхонь фазо-
вих рівноваг дає можливість отримати бінарний пере-
тин умовних діаграм рівноваги з лініями рівноважних 
фаз, що відповідають фізичній реальності. 

5. Показано перспективний та ефективний напря-
мок у вирішенні задачі прогнозування термодинаміч-
ної стабільності фаз, що впливає на службові характе-
ристики, як при розробці нових жароміцних нікелевих 
сплавів рівноосної кристалізації, так і при вдоскона-
ленні складів відомих промислових марок. 
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Purpose. It consists in establishing regularities of the influence of alloying elements on the thermophysical char-
acteristics of nickel-based superalloys of equiaxial crystallization, which allows to optimize the manufacturing and heat 
treatment processes. 

Research methods. The experimental values were processed by mathematical methods to obtain correlation 
dependencies of the "parameter-property" type and establish regression models that optimally describe these dependen-
cies. 

Results. The regularities of the influence of the chemical composition of nickel-based superalloys on thermo-
physical characteristics have been established. We have obtained ratios that allow us to take into account the criteria of 
competition (cooperation) of chemical elements and obtain diagrams by which it is possible to determine critical temper-
atures. 

Scientific novelty. The established ratios of K, K, KMC and KM23C6 allow taking into account the criteria of 
competition (cooperation) of chemical elements in the chemical composition of nickel-based superalloys of equiaxial 
crystallization. Thanks to the obtained ratios, a diagram was obtained with the help of which it is possible to establish 
thermophysical characteristics for the alloys of the specified group. 

Practical value. An effective solution for establishing the main critical temperatures of nickel-based superalloys 
of equiaxial crystallization is proposed, which made it possible to optimize the temperatures of production, heat treatment 
and operation. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ МЕТОДУ 
ОБРОБКИ КУЛЬКАМИ В МАГНІТНОМУ ПОЛІ ПЕРА ЛОПАТОК, ЩО 

МАЮТЬ ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ УШКОДЖЕННЯ 

Мета роботи. Провести дослідження технологічних можливостей методу обробки кульками в маг-
нітному полі пера лопаток, що мають експлуатаційні пошкодження. 

Методи дослідження. Механічний метод для дослідження залишкових напруг, розроблений 
акад. Давиденковим, експериментальний метод для визначення витривалості лопаток, методи покрокової ре-
гресії для побудови регресійних моделей. 

Отримані результати. Дослідження геометрії пера лопаток свідчить, що найбільша зміна геометрії ло-
паток відбувається у периферійної зоні (перетини А7-А7 і А8-А8). Результати вимірювань показують, що з 
боку корита мікротвердість поверхні суттєво нижча, ніж спинки, а найбільші значення шорсткості зафіксо-
вані в периферійній зоні корита з боку вхідної кромки, що відповідає місцю максимального експлуатаційного 
пошкодження. Досліджено параметри поверхневого шару та визначено схему та оптимальний режим обробки 
лопаток сталевими кульками в магнітному полі, що призводить до підвищення межі витривалості на 39 % 
порівняно з лопатками, що мають напрацювання в експлуатації. Побудовані регресійні моделі частот власних 
коливань і напрацювання лопаток для двох двигунів, що експлуатувалися в однакових умовах, але мають різне 
напрацювання. Особливу увагу треба приділяти заходам, які можуть мінімізувати ерозійний знос кромок ло-
паток та подовшити ресурс роботи двигунів. 

Наукова новизна. Запропоновано новий метод обробки пера лопаток кульками в магнітному полі, який до-
зволяє диференційовано обробляти перо лопатки: тільки кромку або все перо. Також метод дозволяє оброб-
ляти перо лопаток з експлуатаційними пошкодженнями, що призводить до підвищення витривалості лопаток. 

Практична цінність. Виконані дослідження дозволяють рекомендувати використання методу обробки 
пера лопаток сталевими кульками в магнітному полі як технологічну операцію для відновлення лопаток комп-
ресора, що мають експлуатаційні пошкодження у вигляді вибоїн на вхідних кромках. 

Ключові слова: лопатка, ерозія, ушкодження, шорсткість, мікротвердість, кульки, магнітне поле, витри-
валість, регресійна модель. 

Вступ 

У проблемі підвищення довговічності авіаційних 
газотурбінних двигунів важлива роль належить на-

дійності лопаток компресора та вентилятора. Важливу 
роль відіграє підвищення стійкості лопаток до пош-
кодження сторонніми предметами. Поверхневе плас-
тичне деформування (ППД), що широко застосо-
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вується в двигунобудуванні, являє собою сукупність 
процесів, що дозволяють, як правило, знизити шорст-
кість поверхні деталі, створити поверхневий шар зі 
сприятливими (стискаючими) залишковими напруга-
ми, отримати в ньому більш однорідну структуру, 
створити необхідний рельєф поверхні, знизити вплив 
на опір втоми концентраторів напруг та ін., що в кін-
цевому рахунку дозволяє підвищити опір втоми мате-
ріалу деталі [1–4]. 

Практика показує, що інтенсивний наклеп тонко-
стінних деталей (зокрема тонких кромок лопаток) 
зазвичай супроводжується «підшаровими» руйнуван-
нями та різким зниженням межі витривалості. Для 
підвищення несучої здатності таких деталей необхід-
но використовувати дуже «м’які» режими ППД, ди-
ференціюючи режими в різних зонах, або застосову-
вати різні види обробок. Підбираючи оптимальну 
схему та режим зміцнюючої обробки, можна форму-
вати поверхневий шар із заданими параметрами [5]. 
При обробці лопаток з титанових сплавів необхідно 
враховувати складність геометрії пера лопаток і наяв-
ність тонких кромок. 

У зв’язку з цим особливу значущість набуває до-
слідження технологічних можливостей методу оброб-
ки лопаток компресора із експлуатаційними пошко-
дженнями сталевими кульками в магнітному полі, а 
також впливу зміцнення на межу витривалості лопа-
ток. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Коли військові гелікоптери та транспортні літаки 
злітають і вимушено сідають на пустельну або просту 
злітно-посадкову смугу, пісок і пил викликають еро-
зію лопатей літака твердими частинками, що призво-
дить до зниження продуктивності компресора і пору-
шення цілісності конструкції, що серйозно впливає на 
надійність двигуна [6]. 

У роботі [7] було проведено дослідження ерозій-
ного зносу газотвердотільного потоку лопатки комп-
ресора в аеротурбувальному двигуні У дослідженні 
було спроектовано та виготовлено стенд для випробу-
вання сплаву Ti-6Al-4V на ерозійний знос. Швидкості 
частинок протестували з використанням велосиметрії 
зображення частинок при різних тисках повітря. Ре-
зультати показали, що ділянки зносу зосереджені на 
притискній поверхні лопатки ротора, а також на пове-
рхнях лопатки статора, що всмоктує і притискує. Ма-
ксимальна концентрація зносу спостерігалася поблизу 
передньої кромки 80% прольоту і поблизу передньої і 
задньої кромок 95% прольоту на лопаті ротора [7]. 

У роботі [8] зазначається, що швидкість зношу-
вання пера робочих лопаток прямо пропорційна кон-
центрації абразивних частинок у повітряному потоці. 
Вказується, що міжремонтний ресурс двигуна, що 
експлуатується в умовах високо запиленої атмосфери, 
набагато менше встановленого конструктором і об-
межується ерозією робочих лопаток компресора. 

У роботі [9] на підставі статистичного аналізу 
було встановлено, що максимальний відсоток усунен-

ня двигунів від експлуатації через пошкодження ло-
паток компресора відбувається саме внаслідок ерозій-
ного зношування робочих лопаток компресора і ста-
новить близько 30...35 %, що можна порівняти з усу-
ненням двигуна від експлуатації через попадання сто-
ронніх предметів під час зльоту зі злітно-посадкової 
смуги – 25…30 %. 

Ступінь і характер ерозійного зносу залежать від 
дисперсного складу та кількості пилу, що засмокту-
ється  в двигун [10, 11]. Для подальшої експлуатації 
вертолітного двигуна небезпечні такі дефекти на ло-
патках: фреттинг-корозія на хвостовій частині та еро-
зійне зношування по перу, які призводять до поступо-
вого руйнування матеріалу, тобто зниження надійнос-
ті техніки та виникнення небезпеки помпажу двигуна. 
Результати досліджень ерозійної дії на лопатки комп-
ресора підтверджують нелінійний розподіл зносу за 
висотою лопатки [12]. Поява вибоїн біля основи лопа-
ток або на вхідних і вихідних крайках небезпечніше, 
ніж у зовнішніх кінців лопаток. В авіаційній промис-
ловості діє галузевий стандарт [13], який призначений 
для визначення механічних пошкоджень, допустимих 
під час експлуатації або підлягаючих виправленню 
при різному виді ремонтів, або вимагають заміни по-
шкоджених лопаток на двигуні. Стандарт чітко ви-
значає величини механічних ушкоджень, допустимих 
під час експлуатації. Стандарт нормує величини пош-
коджень, які підлягають ремонту або не допустимі на 
лопатках під час експлуатації, а також зони, в яких 
такі ушкодження не допускаються. Ушкодження від-
різняються як розмірами, та й формою, і навіть міс-
цем розташування. Ушкодження від попадання сто-
ронніх предметів створюють серйозну проблему, 
оскільки вона пов'язана з достроковим зніманням дви-
гунів через пошкодження лопаток вибоїнами, переби-
ранням двигуна, заміною великої кількості лопаток та 
балансуванням ротора компресора [14]. 

Лопатки ротора компресора вертолітного двигу-
на ТВ3-117 – найбільш навантажені деталі, що підда-
ються дії статичних, динамічних та циклічних наван-
тажень, тому їх виготовляють з титанових сплавів, що 
не поступаються іншим легким сплавам до жаростій-
кості. Вертолітні двигуни експлуатуються в умовах 
підвищеної запиленості на ґрунтових майданчиках 
аеродромів, у пустелях, що супроводжується пошко-
дженням робочих лопаток компресора внаслідок зітк-
нення з частинками ґрунту. Стикаючись з лопатками, 
частинки пилу в залежності від їх розмірів, мінерало-
гічного складу, умов зіткнення залишають на них по-
шкодження у вигляді вибоїн, подряпин, рисок [15]. 
Найбільша ушкоджуваність лопаток спостерігається в 
периферійній зоні пера по вхідних та вихідних кром-
ках. Аналіз експлуатації двигунів показав, що I сту-
пінь суттєво відрізняється від інших щаблів за кількі-
стю лопаток, що мають вибоїни. Число лопаток з ви-
боїнами глибиною не менше 0,3...0,5 мм на І ступені 
компресора приблизно в 4 рази більше, ніж на будь-
якої наступної ступені [16]. 
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Тому проблема ремонту лопаток, що мають екс-
плуатаційні ушкодження, наприклад, із застосуванням 
обробки пера методами поверхневого пластичного 
деформування, зокрема сталевими кульками в магніт-
ному полі, дуже актуальна. 

Мета роботи 

Метою даної роботі є дослідження техно-
логічних можливостей методу обробки пера лопаток 
кульками в магнітному полі лопаток, що мають 
експлуатаційні ушкодження. Було проведено до-
слідження геометрії та частот власних коливань лопа-
ток компресора з титанового сплаву ВТ8, що 
надійшли з експлуатації та після обробки сталевими 
кульками в магнітному полі. Виконано дослідження 
параметрів поверхневого шару (шорсткість, мікро-
твердість, залишкові напруги) лопаток, що мають 
експлуатаційні пошкодження пера. Визначена опти-
мальна схема та режим обробки. Проведено до-
слідження параметрів поверхневого шару лопаток 
компресора зі сплаву ВТ8, які мали експлуатаційні 
ушкодження після обробки сталевими кульками в 
магнітному полі. Досліджено вплив обробки лопаток 
компресора, які мали експлуатаційні ушкодження 
пера, сталевими кульками у магнітному полі на вит-
ривалість лопаток. Побудовані регресійні моделі ча-
стот власних коливань і напрацювання лопаток. 

Матеріал і методика досліджень 

Як об’єкт досліджень обрані лопатки I ст. комп-
ресора дв. ТВ3-117, виготовлені зі сплаву ВТ8, які 
мають експлуатаційне пошкодження пера лопаток 
двигунів. 

Величину мікротвердості визначали як середнє 
значення по десяти відбиткам правильної форми на 
поверхнях спинки та корита в зоні вхідної та вихідної 
кромок лопаток. Навантаження на піраміду становило 
1 Н. Вимірювання параметрів шорсткості Ra і Rz ви-
конували за допомогою профілометра «Pertometer 
М3» вздовж осі лопатки в прикореневій та перифе-
рійній частинах лопатки в зоні вхідної та вихідної 
кромок. Залишкові напруги визначали механічним 
методом на приладі ПІОН-2 - вимірювання прогину 
консольно закріпленого зразка, вирізаного з лопатки 
електроерозійним методом при послідовному знятті 
шарів металу електролітичним поліруванням. Дослі-
дження геометрії профілю пера проводили за допомо-
гою приладу ПОМКЛ. Вимірювання частот власних 
коливань лопаток проводили на приладі МІКАТ-КМ. 
Вимірювання геометрії пера лопаток були проведені 
штангенциркулем із цифровим табло точністю до 
0,01 мм. Визначення меж витривалості лопаток про-
водили прискореним методом на базі N = 2107 циклів 
із наступним перерахунком із застосуванням коефіці-
єнта  = 0,8 на базу N = 108 циклів [17]. Для побудови 
регресійних моделей використовувалися методи пок-
рокової регресії. 

Результати дослідження та їх обговорення 

Дослідження проведено на двох двигунах, що екс-
плуатувалися в однакових умовах, але мають різне на-
працювання і, відповідно, різний ступінь пошкодження 
лопаток: дв. Д1 – 1971 год. Д2 – 990 год. Характер 
ушкодження кромок лопаток наведено на рис. 1. 

Рисунок 1. Лопатка І-го ступеня дв. ТВ3-117 із пошко-
дженнями пера 

Експлуатаційні пошкодження пера створюють не 
тільки концентратори напружень, але і призводять до 
зміни геометрії лопаток [18–21]. Для досліджень із 
двох двигунів було відібрано по 20 лопаток, які не 
мають грубих механічних пошкоджень. Дослідження 
геометрії пера лопаток полягало у вимірі хорди, тов-
щин вхідної та вихідної кромки С1 та С2 у перерізах 
А2-А2…..А8-А8 (табл. 1, 2). Результати вимірювань 
свідчать про те, що найбільша зміна геометрії параме-
трів пера лопаток відбувається у периферійній зоні 
(перетин А7-А7 і А8-А8). Результати вимірювання 
величин частот власних коливань лопаток на дв. Д1 та 
Д2 не перевищують значень, обумовлених технічними 
умовами. Для подальших досліджень було обрано 
лопатки дв. Д1, що мають більш велику ступінь екс-
плуатаційних пошкоджень. 

На трьох лопатках була виміряна шорсткість по-
верхні пера в периферійній та прикореневій зонах 
поблизу вхідної та вихідної кромок з боку спинки та 
корита. Результати вимірювань представлені у табл. 3. 
На рис. 2 представлені посередні значення за даними 
табл. 3. 

Рисунок 2. Результати вимірювання шорсткості поверхні 
пера лопаток (посередні значення) 

За результатами вимірювань найбільші значення 
шорсткості зафіксовані у периферійній зоні корита з 
боку вхідної кромки, що відповідає місцю максима-
льних експлуатаційних ушкоджень. Параметр Rа до-
сягає 2,1–2,4 мкм. Залишкові напруги визначали на 
лопатках механічним методом. На рис. 3 представле-
на епюра, побудована за середніми значеннями вели-
чин залишкових напруг, виміряних на двох лопатках. 
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Таблиця 1 – Результати вимірів геометрії пера 
лопаток (дв. Д1) 

№ 
п/п 

А2-
А2 

А3-
А3 

А4-
А4 

А5-
А5 

А6-
А6 

А7-
А7 

А8-А8 

Хорда, мм 
1 26,53 26,91 27,59 28,17 28,30 28,18 27,68 
2 26,60 26,77 27,62 28,19 28,36 28,20 27,01 
3 26,44 26,83 27,53 28,05 28,23 28,16 27,53 
4 26,52 26,92 27,84 28,39 28,30 28,12 27,28 
5 26,72 27,16 27,79 28,16 28,23 28,14 27,75 
6 26,70 27,07 27,82 28,35 28,28 28,44 27,57 
7 26,25 26,65 27,25 27,75 27,93 27,72 27,03 
8 26,20 26,60 27,34 27,81 27,92 27,13 27,36 
9 26,51 26,85 27,61 28,12 28,25 27,96 27,26 
10 26,19 26,58 27,25 27,74 27,88 27,79 27,41 
11 26,56 26,98 27,65 27,91 28,00 28,02 27,77 
12 25,54 27,14 27,97 28,36 28,32 28,01 27,46 
13 26,36 26,76 27,45 28,07 28,20 27,95 27,67 
14 26,51 27,00 27,78 28,22 28,25 28,15 27,74 
15 26,70 27,03 27,53 28,08 28,02 27,78 27,53 
…. ….. ….. ….. ….. …. …. …. 
20 26,59 26,95 27,58 28,24 28,41 28,35 27,91 

С1, мм 
1 1,39 1,16 0,89 0,70 0,52 0,39 0,35 
2 1,37 1,21 0,90 0,71 0,62 0,48 0,39 
3 1,53 1,32 0,98 0,80 0,65 0,51 0,43 
4 1,25 1,04 0,81 0,59 0,45 0,36 0,33 
5 1,35 1,11 0,91 0,70 0,60 0,42 0,43 
6 1,57 1,39 0,99 0,77 0,68 0,54 0,39 
7 1,46 1,23 0,96 0,77 0,62 0,47 0,38 
8 1,42 1,22 0,97 0,73 0,59 0,45 0,35 
9 1,42 1,25 0,93 0,82 0,64 0,48 0,41 
10 1,41 1,20 0,97 0,81 0,63 0,47 0,38 
11 1,48 1,26 0,98 0,73 0,60 0,47 0,38 
12 1,46 1,16 0,86 0,71 0,54 0,45 0,38 
13 1,47 1,27 0,74 0,96 0,57 0,45 0,38 
14 1,31 1,06 0,84 0,68 0,60 0,48 0,42 
15 1,43 1,25 0,99 0,79 0,62 0,47 0,39 
…. ….. ….. …. …. …. …. …. 
20 1,57 1,38 1,00 0,76 0,66 0,52 0,43 

С2, мм 
1 0,54 0,46 0,42 0,38 0,37 0,33 0,29 
2 0,68 0,62 0,44 0,39 0,35 0,30 0,22 
3 0,60 0,54 0,40 0,35 0,32 0,28 0,24 
4 0,62 0,51 0,45 0,39 0,34 0,27 0,22 
5 0,57 0,45 0,38 0,33 0,27 0,25 0,21 
6 0,70 0,62 0,45 0,38 0,33 0,30 0,23 
7 0,62 0,57 0,44 0,38 0,36 0,33 0,28 
8 0,58 0,55 0,50 0,43 0,37 0,37 0,28 
9 0,65 0,58 0,44 0,40 0,38 0,37 0,33 
10 0,68 0,59 0,51 0,42 0,36 0,33 0,27 
11 0,68 0,61 0,43 0,37 0,35 0,35 0,31 
12 0,62 0,47 0,40 0,37 0,32 0,30 0,27 
13 0,64 0,55 0,41 0,36 0,35 0,32 0,28 
14 0,58 0,51 0,44 0,38 0,34 0,29 0,25 
15 0,72 0,67 0,55 0,42 0,35 0,33 0,30 
…. …. …. …. …. …. …. …. 
20 0,63 0,55 0,42 0,38 0,34 0,31 0,23 

Таблиця 2 – Результати вимірів геометрії пера 
лопаток (дв. Д2) 

№ 
п/п 

А2-
А2 

А3-
А3 

А4-
А4 

А5-
А5 

А6-
А6 

А7-
А7 

А8-
А8 

Хорда, мм 
1 26,44 26,92 27,73 26,80 28,37 28,20 27,85 
2 26,65 26,96 27,51 27,98 28,11 28,03 27,72 
3 26,66 27,04 28,03 28,48 28,44 28,28 28,03 
4 26,97 27,22 27,76 28,17 28,27 28,22 27,88 
5 26,58 27,02 27,73 28,19 28,27 28,23 27,90 
6 26,83 27,27 28,03 28,34 28,47 28,25 27,94 
7 26,65 27,10 28,78 28,21 28,30 28,16 27,60 
8 26,54 27,00 27,73 28,26 28,44 28,36 28,15 

9 26,59 27,01 27,75 28,20 28,35 28,33 28,14 

10 26,53 27,07 27,91 28,22 28,08 27,90 27,58 
11 26,71 27,07 27,70 28,09 28,30 28,42 27,43 
12 26,88 27,23 27,79 27,09 28,28 28,27 28,11 
13 26,71 26,92 27,55 28,07 28,33 28,15 27,99 
14 26,70 27,00 27,64 28,09 28,23 28,36 28,18 
15 26,55 27,15 27,75 28,18 28,35 28,35 27,95 
…. …. …. …. …. …. …. …. 
20 26,63 27,01 27,86 28,22 28,31 28,25 28,00 

С1, мм 
1 1,30 1,12 0,88 0,69 0,63 0,54 0,50 
2 1,34 1,24 1,02 0,79 0,64 0,56 0,50 
3 1,31 1,18 0,87 0,66 0,64 0,60 0,57 
4 1,31 1,17 0,94 0,72 0,58 0,53 0,51 
5 1,12 1,07 0,87 0,69 0,62 0,56 0,47 
6 1,27 1,15 0,91 0,75 0,65 0,58 0,55 
7 1,30 1,15 0,90 0,69 0,61 0,52 0,50 
8 1,29 1,13 1,00 0,80 0,65 0,52 0,47 
9 1,39 1,20 0,98 0,71 0,65 0,57 0,52 
10 1,20 1,10 0,90 0,75 0,65 0,60 0,56 
11 1,41 1,21 0,91 0,71 0,61 0,57 0,50 
12 1,23 1,12 0,98 0,77 0,74 0,67 0,60 
13 1,40 1,25 1,05 0,82 0,62 0,53 0,50 
14 1,34 1,23 0,95 0,72 0,56 0,53 0,48 
15 1,41 1,20 0,92 0,72 0,67 0,62 0,55 
…. …. …. …. …. …. …. …. 
20 1,20 1,15 0,95 0,63 0,56 0,58 0,57 

С2, мм 
1 0,60 0,55 0,42 0,37 0,32 0,27 0,21 
2 0,58 0,53 0,43 0,38 0,31 0,25 0,22 
3 0,62 0,52 0,41 0,39 0,27 0,23 0,23 
4 0,62 0,54 0,40 0,37 0,28 0,25 0,21 
5 0,60 0,52 0,43 0,38 0,27 0,27 0,20 
6 0,61 0,53 0,44 0,39 0,29 0,24 0,23 
7 0,60 0,51 0,42 0,37 0,30 0,25 0,22 
8 0,62 0,52 0,43 0,38 0,29 0,24 0,24 
9 0,58 0,48 0,41 0,36 0,28 0,24 0,23 
10 0,59 0,48 0,43 0,37 0,31 0,24 0,21 
11 0,61 0,50 0,43 0,38 0,30 0,26 0,22 
12 0,59 0,49 0,42 0,37 0,32 0,23 0,21 
13 0,61 0,52 0,43 0,38 0,31 0,25 0,21 
14 0,62 0,51 0,44 0,37 0,32 0,26 0,22 
15 0,61 0,52 0,42 0,38 0,29 0,26 0,22 
…. …. …. …. …. …. …. …. 
20 0,59 0,44 0,36 0,35 0,31 0,25 0,21 
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Таблиця 3 – Результати вимірювання шорсткос-
ті поверхні пера лопаток 

№ лоп. 
Параметри 
шорсткості 

Корито 
Вхідна кромка Вихідна кромка 
Пери-
фер. 
зона 

При
кор. 
зона 

Пери-
фер. 
зона 

При-
кор. 
зона 

Д1-30 Rа, мкм 2,1 1,7 1,6 0,7 
Rz, мкм 13,4 12,1 9,9 5,5 

Д1-31 Ra, мкм 2,1 1,8 0,9 0,8 
Rz, мкм 12,0 11,1 7,1 6,0 

Д1-32 Ra, мкм 2,4 1,9 1,1 0,7 
Rz, мкм 14,0 11,5 7,1 4,7 

Cпинка 
Д1-30 Rа, мкм 0,4 0,4 0,6 0,6 

 Rz, мкм 2,7 2,8 3,8 3,4 
Д1-31 Ra, мкм 0,6 0,5 0,8 0,7 

 Rz, мкм 3,3 3,2 5,2 3,8 
Д1-32 Ra, мкм 0,4 0,4 0,4 0,4 

 Rz, мкм 2,8 2,9 3,5 3,1 

Рисунок 3. Епюра розподілу залишкових напружень 

Величина залишкових напруг стиснення на повер-
хні досягає 270 МПа; а на глибині близько 23 мкм стис-
каючі напруги переходять у напруги розтяжіння. Мікро-
твердість визначали на лопатці з боку спинки та корита. 
Результати вимірювань представлені у табл. 4, рис. 4. 

Таблиця 4 – Результати досліджень мікротвер-
дості пера лопатки 

Спинка Нμ, МПа Корито Нμ, МПа 
Вхідна 
кромка 

Сmax Вихідна 
кромка 

Вхідна 
кромка 

Сmax Вихідна 
кромка 

4058 4223 4133 3317 3761 3400 

Рисунок 4. Результати вимірів мікротвердості пера лопатки 

Результати вимірювань показують, що з боку ко-
рита мікротвердість поверхні пера в процесі експлуа-
тації суттєво знижується та значно нижча, ніж на спи-

нці. Це може бути пов’язано з ушкодженнями, що 
виникають в процесі експлуатації двигунів. 

Три партії лопаток, що мають експлуатаційні 
пошкодження пера (по 5 шт. у партії), були оброблені 
сталевими кульками в магнітному полі за двома тех-
нологічними схемами: 

- схема № 1 – по спинці та кориту в зоні вхідної
кромки (див. рис. 5); 

- схема № 2 (комбінована обробка) – спочатку перо
по одному режиму, а потім додатково зона вхідної 
кромки за іншим режимом (див. рис. 6). 

Рисунок 5. Схема №1 обробки пера лопаток (спинка та ко-
рито поблизу вхідної кромки) 

Рисунок 6. Схема № 2 – комбінована обробка пера лопаток 

Режими обробки розрізнялись діаметром кульок 
та часом обробки. Перша партія лопаток була оброб-
лена за схемою № 1, режим № 1 (див. табл. 5). 

Таблиця 5 – Параметри режиму № 1 обробки 
пера лопаток 

Параметри режиму обробки 

Позначення 
режиму 
обробки 

№ лопаток d, мм τ, хв 

№ 1 1,2,3,4,5 0,35 30 

Другу партію лопаток було оброблено за схемою 
№ 2: перо – режим № 2 (табл. 6), додатково зона поб-
лизу вхідної кромки – за режимом № 3 (табл. 6). Тре-
тю партію лопаток обробляли за схемою № 2: перо - 
режим № 4 (табл. 6), додатково зона вхідної кромки – 
за режимом № 5 (табл. 6). 

Після обробки пера лопаток сталевими кульками 
в магнітному полі виконано вимір хорди, С1 та С2 у 
перерізах А2-А2…..А8-А8. Як видно з результатів 
вимірювань зміна параметрів геометрії пера лопаток 
після обробки сталевими кульками в магнітному полі 
незначна: хорда в перерізі А2-А2 – до 0,07 мм, в пере-
різі А8-А8 – в межах 0,02–0, 05 мм, розмір С1 – до 
0,07 мм та С2 – в межах 0,05–0,1 мм. 
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Таблиця 6 – Параметри режимів обробки пера 
лопаток 

Параметри режиму обробки 

Позначення режиму 
обробки 

№ лопаток d, мм τ, хв 

№ 2 7,8,9,10,12 0,68 30 

№ 3 7,8,9,10,12 0,35 20 

№ 4 14,16,17,19,20 1,6 30 

№ 5 14,16,17,19,20 0,35 30 

Результати вимірювання величин частот власних 
коливань лопаток і товщини профілю після обробки 
сталевими кульками магнітному показують, що 
обробка лопаток сталевими кульками в магнітному 
полі практично не змінює частоту власних коливань 
лопаток – зміни в межах 6 Гц, що не перевищує зна-
чень, що обумовлені технічними умовами. Товщина 
профілю пера в результаті обробки не змінюється. 

На двох лопатках з кожної партії була виміряна 
шорсткість поверхні пера в периферійній та прикоре-
невій зонах поблизу вхідної та вихідної кромок з боку 
спинки та корита. Результати вимірювань представ-
лені у табл. 7. На рис. 7 та 8 представлені посередні 
значення за даними табл. 7. 

Таблиця 7 – Результати вимірювання шорст-
кості поверхні пера лопаток 

№ схе-
ми, 

№ ре-
жиму 

Умов-
ний № 
ло- 
патки 

Пара- 
метр 

шорст- 
кості 

Вхідна кром-
ка 

Вихідна 
кромка 

П
ер

иф
ер

. 
зо

на
 

П
ри

ко
р.

 
зо

на
 

П
ер

иф
ер

. 
зо

на
 

П
ри

ко
р.

 
зо

на
 

Корито
№1,  
№1 

Д1-5 Rа, мкм 0,9 0,6 1,0 0,5 
Rz, мкм 4,3 3,9 7,1 3,7 

Д1-2 Rа, мкм 0,9 0,7 1,0 0,5 
Rz, мкм 4,5 3,8 6,3 4,2 

№2, 
№2+№3 

Д1-7 Ra, мкм 1,6 1,02 0,9 0,2 
Rz, мкм 8,1 5,5 6,2 1,8 

Д1-9 Rа, мкм 1,98 1,0 0,7 0,2 
Rz, мкм 9,9 6,2 5,0 1,8 

№2,  
№4+№5 

Д1-17 Ra, мкм 1,0 0,5 0,6 0,4 
Rz, мкм 6,2 2,7 4,8 2,0 

Д1-19 Rа, мкм 1,0 0,6 0,5 0,4 
Rz, мкм 6,2 3,9 4,0 1,8 

Спинка 
№1,  
№1 

Д1-5 Rа, мкм 0,3 0,3 0,3 0,6 
Rz, мкм 1,6 1,5 2,4 3,7 

Д1-2 Rа, мкм 0,3 0,5 0,3 0,6 
Rz, мкм 1,8 2,4 2,4 5,0 

№2, 
№2+№3 

Д1-7 Ra, мкм 0,3 0,3 0,2 0,2 
Rz, мкм 1,5 1,7 1,7 1,1 

Д1-9 Rа, мкм 0,2 0,4 0,2 0,2 
Rz, мкм 1,3 2,2 1,4 1,0 

№2,  
№4+№5 

Д1-17 Ra, мкм 0,4 0,3 0,3 0,4 
Rz, мкм 1,9 1,8 1,6 2,1 

Д1-19 Rа, мкм 0,4 0,3 0,3 0,4 
Rz, мкм 2,0 1,7 2,0 1,9 

Рисунок 7. Результати вимірювання шорсткості поверхні 
пера лопаток (посередні значення, корито) 

Рисунок 8. Результати вимірювання шорсткості поверхні 
пера лопаток (посередні значення, спинка) 

Як очевидно з табл. 7 найбільше зниження пара-
метрів шорсткості спостерігається в периферійній та 
прикореневій зоні корита з боку вхідної кромки та 
забезпечується при обробці пера лопаток за схемою 
№ 1, режим № 1 (обробка тільки вхідної кромки) та за 
схемою № 2 (комплексна обробка), режими № 4+№ 5 
– спочатку перо, а потім зона вхідної кромки.

Мікротвердість пера лопатки після обробки ку-
льками в магнітному полі визначали посередині пера 
лопатки з боку корита на вхідній кромці та по Сmax. 
Результати вимірювань представлені у табл. 8, рис. 9. 

Таблиця 8 – Результати досліджень мікротвер-
дості пера лопатки 

№ 
режиму 

Корито 
Вхідна кромка Сmax 
Нμ, 

МПа 
dотп, 
мкм 

Нμ, 

МПа 
dотп, 
мкм 

1 4302 20,8 3644 31,9 
2,3 4265 20,9 3800 22,1 
4,5 4481 20,3 4196 21,0 

Рисунок 9. Результати досліджень мікротвердості пера ло-
патки 
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Як видно з табл. 8 комплексна обробка лопаток 
за схемою № 2 – режим № 4 + режим № 5 забезпечує 
найбільше підвищення мікротвердості поверхні у зоні 
вхідної кромки– до 4481 МПа, що має позитивно позна-
читися на експлуатаційних характеристиках лопаток. 

Дослідження впливу обробки сталевими кулька-
ми у магнітному полі на витривалість лопаток, що 
мали експлуатаційні пошкодження пера були прове-
дені на лопатках, відібраних з двох двигунів: умовні 
номери Д10 (напрацювання 797 год) та Д11 (напра-
цювання 850 год), що мали пошкодження пера в екс-
плуатації (вибоїни глибиною 0,5 мм), що перевищу-
ють допустимі норми. Дослідження геометрії пера 
лопаток полягало у вимірі хорди в перерізах А2-А2 та 
А8-А8, тобто. у перерізах, що наочно характеризують 
ступінь зносу пера. Ступінь зносу профілю пера лопа-
ток не дозволяє їх подальшу експлуатацію без віднов-
лювального ремонту. Результати вимірювання вели-
чин частот власних коливань лопаток на двигунах Д10 і 
Д11 відповідають технічним вимогам креслення. 

Дві партії лопаток, що мали експлуатаційні ушко-
дження пера (по 12 шт. у партії), були оброблені стале-
вими кульками в магнітному полі за двома технологіч-
ними схемами, які показали найкращі характеристики 
поверхневого шару за попередніми дослідженнями. 

Першу партію лопаток (дв. Д11) було оброблено 
за схемою № 1, режим № 1: по спинці та кориту в 
зоні вхідної кромки (dш  = 0,35 мм, τ = 30 хв). 

Другу партію лопаток (дв. Д10) було оброблено 
за схемою № 2: перо – режим № 4 (dш = 1,6 мм, τ = 30 
хв), додатково зона поблизу вхідної кромки – за ре-
жимом № 5 (dш = 0,35 мм, τ = 30 хв). 

Результати випробувань на втому представлені у 
табл. 9–12. 

Таблиця 9 – Результати випробувань лопаток 
(дв. Д11) у стані надходження з експлуатації (вихідні 
лопатки) 

№ 
п/п 

Рівень 
наванта-
ження 
, МПа 

Кіль- 
кість 

циклів, 
N×106 

Результа-
ти випро-

бувань 
Примітка 

1 500 20,0 Не зр. - 

2 500 1,85 Зруйн. 
l = 17 мм, 

спинка 

3 470 12,61 Зруйн. 
l = 22 мм, 
вх. кромка 

4 440 20,0 Не зр. - 
5 440 20,0 Не зр. - 
6 440 20,0 Не.зр. - 

7 440 2,05 Зруйн. 
l = 28 мм, 

спинка 
8 410 20,0 Не зр. - 
9 410 20,0 Не зр. - 

10 410 20,0 Не зр. - 
11 410 20,0 Не зр. - 
12 410 20,0 Не зр. - 
13 410 20,0 Не зр. - 

Відповідно до методики межа витривалості з ураху-
ванням 108 циклів становитиме 410×0,8 = 328 МПа. 
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Таблиця 10 – Результати випробувань лопаток, 
зміцнених за схемою № 1 (реж. № 1) 

№ 
п/п 

Рівень 
наванта-
ження 
, МПа 

Кіль- 
кість 

циклів, 
N×106 

Результа-
ти випро-

бувань 
Примітка 

1 530 20,0 Не зр. - 
2 560 20,0 Не зр. - 

3 590 0,56 Зруйн. 
l = 23 мм, 

спинка 

4 560 1,12 Зруйн. 
По кориту у 
радіусі пе-

реходу 
5 530 20,0 Не зр. - 
6 530 20,0 Не зр. - 
7 530 20,0 Не зр. - 
8 530 20,0 Не зр. - 
9 530 20,0 Не зр. - 

Відповідно до методики межа витривалості з ураху-
ванням 108 циклів становитиме 530×0,8 = 424 МПа. 

Таблиця 11 – Результати випробувань лопаток 
(дв. Д10) у стані надходження з експлуатації (вихідні 
лопатки) 

№ 
п/п 

Рівень 
наванта-
ження 
, МПа 

Кіль- 
кість 

циклів, 
N×106 

Результа-
ти випро-
бовувань 

Примітка 

1 500 12,44 Зруйн. 
l = 23 мм, 
вх. кромка 

2 470 15,34 Зруйн. 
l = 28 мм, 
вих. кромка 

3 440 20,0 Не зр. - 
4 440 20,0 Не зр. - 

5 440 16,05 Зруйн. 
l = 40 мм, 

спинка 
6 410 20,0 Не зр. - 
7 410 20,0 Не зр. - 
8 410 20,0 Не зр. - 
9 410 20,0 Не зр. - 

10 410 20,0 Не зр. - 
11 410 20,0 Не зр. - 

Відповідно до методики межа витривалості з ураху-
ванням 108 циклів становитиме 410×0,8 = 328 МПа. 

Межа витривалості лопаток, зміцнених сталеви-
ми кульками в магнітному полі за схемою № 1 (реж. 
№ 1) – по спинці та кориту в зоні вхідної кромки – 
збільшилася на 29 %, а зміцнених за схемою № 2 
(реж. № 4 +реж. № 5) – комбінована обробка – на 39% 
порівняно з лопатками, які мають напрацювання в 
експлуатації. 
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Таблиця 12 – Результати випробувань лопаток, 
зміцнених за схемою № 2 (реж. № 4+реж. № 5) 

№ 
п/п 

Рівень 
наван-

та-
ження 
, МПа 

Кіль- 
кість 
цик-
лів, 

N×106 

Результа-
ти випро-
бовувань 

Примітка 

1 570 20,0 Не зр. - 
2 600 20,0 Не зр. - 

3 630 19,0 Зруйн. 
l = 31 мм, 
вх. кромка 

4 600 17,27 Зруйн. 
l =3 2 мм, 
вх. кромка 

5 570 20,0 Не зр. - 
6 570 20,0 Не зр. - 
7 570 20,0 Не зр. - 
8 570 20,0 Не зр. - 
9 570 20,0 Не зр. - 

Відповідно до методики межа витривалості з ураху-
ванням 108 циклів становитиме 570×0,8 = 456 МПа. 

З наведених результатів випливає, що обробка за 
схемою № 2 (реж. № 4+реж. № 5) – комбінована об-
робка пера лопатки є оптимальною і призводить до 
підвищення межі витривалості на 39% порівняно з 
лопатками, які мають напрацювання в експлуатації. 

Також були побудовані регресійні моделі частот 
власних коливань і напрацювання лопаток для двох 
двигунів, що експлуатувалися в однакових умовах, 
але мають різне напрацювання: дв. Д1 – 1971 год. та 
Д2 – 990 год. Спочатку було здійснено відбір інфор-
мативно значимих ознак (для цього використовували-
ся методи покрокової регресії). Відбір ознак дозволяє 
відкинути малоінформативні ознаки, які ускладнюють 
модель, знижують її інтерпретабельність, інколи ж і 
вносять помилкові (зашумлені) дані, які знижують 
точність моделі. Після цього, використовуючи відіб-
рані групи ознак, будувалися регресійні моделі. Як 
регресійні моделі були обрані лінійні регресійні мо-
делі. Оскільки попередньо було виконано відбір оз-
нак, моделі будувалися значно швидше і відрізняють-
ся порівняльною простотою. 

У вихідних даних x1, x4, x7, x10, x13, x16, x19 – В, ве-
личина хорди в різних перерізах; x2, x5, x8, x11, x14, x17, 
x20 - С1-товщина вхідної кромки; x3, x6, x9, x12, x15, x18, 
x21 – С2 – товщина вихідної кромки; x22 – НВ – твер-
дість вихідної лопатки, HRC; x23 – 0,2  – межа плин-
ності вихідного матеріалу, МПа; x24 – в – межа міц-
ності, МПа; y1 – Т1 – величина напрацювання загаль-
на, год; y2 – Т2 – величина напрацювання до 1 ремон-
ту, год; y3 – частота власних коливань лопаток, Гц. 

Були збудовані лінійні регресійні моделі. Так для 
першого двигуна були отримані такі моделі: 

y1 = 5493,3+787,81x3–174,09x13–
15979x15+907,93x16–3533,5x17+19309x18–735x19–

4496,7x20–5967x21; 
точність моделі: 0,0065. 

y2 = 1730,8+248,21x3–54,85x13–
5034,5x15+286,06x16–1113,3x17+6083,6x18–231,58x19–

1416,8x20–1880x21; 
точність моделі: 0,006. 

y3 = 1015,7+71,182x6–0,85927x16+46,001x17–
160,38x18–11,27x19–161,8x20+70,668x21; 
точність моделі: 0,0058. 

Для другого двигуна були отримані такі моделі: 
y1 = -6329,7+104,18x5+577,55x16–887,97x17–

6417x18–194,56x19+426,08x20–8265,3x21; 
точність моделі: 0,005. 

y2 = -2883,5+47,46x5+263,1x16–404,52x17–
2923,3x18–88,633x19+194,1x20–3765,3x21; 
точність моделі: 0,006. 

y3 = 989,16–3,2178x4–17,851x16–57,823x17–
132,7x18+10,239x19+24,261x20–22,105x21; 
точність моделі: 0,0056. 

Для загальної вибірки даних по двох двигунах 
були отримані наступні моделі: 

y1 = 15976+111,95x13+1444,9x14–
2869,8x15+213,64x16–3010,7x17+3429x18–780,91x19–

2449,6x20–1397x21; 
точність моделі: 0,006. 

y2 = 6146+39,731x13–31,269x14–
1359,9x15+38,801x16–472,48x17+788,81x18–254,39x19–

411,03x20–532,82x21; 
точність моделі: 0,006. 

y3 = 1236,9–31,607x13+58,769x14–
66,747x15+17,876x16–64,156x17+47,107x18–6,5416x19–

79,377x20+51,834x21; 
точність моделі: 0,005. 

Отримані регресійні моделі показують, що най-
більший вплив на ресурс роботи двигуна здійснюють 
товщини вхідної та вихідної кромок лопаток у верхніх 
перерізах А6-А6…..А8-А8. На частоту власних коли-
вань лопаток також найбільше впливає геометрія вхі-
дної та вихідної кромок лопаток у перерізах А7-
А7…..А8-А8. 

Висновки 

1. Проведено дослідження геометрії та частот
власних коливань пера лопаток компресора з титано-
вого сплаву ВТ8, що надійшли з експлуатації. Резуль-
тати вимірювань свідчать про те, що найбільша зміна 
геометрії параметрів лопаток відбувається у перифе-
рійній зоні. 

2. Виконано дослідження параметрів поверхне-
вого шару (шорсткість, мікротвердість, залишкові 
напруження) лопаток, що мають експлуатаційні пош-
кодження пера.  

3. Проведено дослідження геометрії пера, частот
власних коливань, а також параметрів поверхневого 
шару пера лопаток компресора зі сплаву ВТ8, які ма-
ли експлуатаційні ушкодження після обробки стале-
вими кульками в магнітному полі. Зміна параметрів 
геометрії пера лопаток після обробки сталевими куль-
ками в магнітному полі незначна: від 0,02–0,05 мм до 
0,07–0,1 мм. Обробка дозволяє знизити шорсткість 
поверхні до 0,3–0,6 мкм на на кромках у зоні корита 
та суттєво підвищити мікротвердість. 
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4. Визначена схема та  оптимальний режим об-
робки лопаток сталевими кульками у магнітному по-
лі: обробка  пера лопаток спочатку кульками діамет-
ром 1,6 мм, τ = 30 хв; потім додатково зона поблизу 
вхідної кромки кульками діаметром 0,35 мм, τ = 30 хв. 

5. Досліджено вплив обробки лопаток компре-
сора зі сплаву ВТ8, які мали експлуатаційні ушко-
дження пера, сталевими кульками у магнітному полі 
на витривалість лопаток.  Обробка за оптимальним 
режимом призводить до підвищення межі витривало-
сті на 39 % порівняно з лопатками, які мають напра-
цювання в експлуатації.  

6. Отримані регресійні моделі показують, що
при експлуатації вертольотних двигунів найбільший 
вплив на ресурс роботи двигуна та частоту власних 
коливань лопаток впливає геометрія вхідної та вихід-
ної кромок лопаток у перерізах А6-А6…..А8-А8. То-
му особливу увагу треба приділяти заходам, які мо-
жуть мінімізувати ерозійний знос кромок лопаток та 
подовшити ресурс роботи двигунів. 

7. Метод обробки кульками в магнітному полі
забезпечує «м’яку» обробку без перенаклепу тонких 
крайок пера лопаток. Виконані дослідження дозволя-
ють рекомендувати використання методу обробки 
пера лопаток сталевими кульками в магнітному полі 
як технологічну операцію для відновлення лопаток 
компресора, що мають експлуатаційні пошкодження у 
вигляді вибоїн на вхідних кромках, при ремонті лопа-
ток компресора. 
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Purpose. To conduct a study of the technological possibilities of the method of treatment with balls in the magnet-
ic field of the pen of vanes that have operational damage. 

Research methods. A mechanical method for the study of residual stresses, developed by аcad. Davydenkov, an 
experimental method for determining the endurance of blades, stepwise regression methods for building regression 
models. 

Results. The study of the geometry of the blade feathers shows that the biggest change in the geometry of the 
blades occurs in the peripheral zone (intersections A7-A7 and A8-A8). The measurement results show that the micro-
hardness of the surface on the side of the trough is significantly lower than on the backs, and the highest values of 
roughness are recorded in the peripheral zone of the trough on the side of the entrance edge, which corresponds to the 
place of maximum operational damage. The parameters of the surface layer were studied and the scheme and optimal 
mode of processing blades with steel balls in a magnetic field was determined, which leads to a 39% increase in the 
endurance limit compared to blades that have experience in operation. Regression models of self-oscillation frequen-
cies and blade run-in were built for two engines operated under the same conditions, but with different run-in. Special 
attention should be paid to measures that can minimize erosive wear of blade edges and increase the service life of en-
gines. 

Scientific novelty. A new method of processing the blade feathers with balls in a magnetic field is proposed, which 
allows differential processing of the blade feathers: only the edge or the entire feather. Also, the method allows you to 
process blade feathers with operational damage, which leads to increased durability of blades. 

Practical value. The conducted studies allow us to recommend the use of the method of processing blade feathers 
with steel balls in a magnetic field as a technological operation for the restoration of compressor blades that have op-
erational damage in the form of potholes on the inlet edges. 

Key words: blade, erosion, damage, roughness, microhardness, balls, magnetic field, endurance, regression 
model. 
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ВПЛИВ ВУГЛЕЦЮ І НЕГАТИВНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ НА ФІЗИКО-
МЕХАНІЧНІ І ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ АУСТЕНІТНОЇ ВИ-

СОКОМАРГАНЦЕВОЇ СТАЛІ 

Мета роботи. Полягає у встановленні впливу вуглецю і марганцю, концентрацій модифікаторів, темпера-
тури випробувань на фізико-механічні властивості і зносостійкість аустенітної високомарганцевої сталі 
Г13Л. 

Методи дослідження. Визначення ударної в'язкості проводили на маятниковому копрі МК-30А, мікротве-
рдості – на приладі ПМТ-3. Для визначення щільності був застосований метод гідростатичного зважування. 
Мікроструктурний аналіз та дослідження неметалевих включень проводили на металографічному та елект-
ронному мікроскопах. Корозійну стійкість визначали в модельному середовищі з pH9, що відповідало виробни-
чим умовам збагачувальних процесів чорної і кольорової металургії. 

Отримані результати. Встановлено, що найкращі показники властивостей сталі 110Г13Л забезпечують-
ся при середніх значеннях концентрацій вуглецю і марганцю в межах стандарту. Для деталей, які працюють 
при низьких ударних навантаженнях, доцільним є застосування аустенітних зносостійких сталей з концент-
раціями марганцю на нижньому, а вуглецю на верхньому рівнях в межах стандартного хімічного складу. 

Наукова новизна. Уточнені і отримані нові залежності впливу вуглецю, модифікування на структуру, не-
металеві включення і фізико-механічні властивості високомарганцевої сталі. Межа міцності сталі з підви-
щенням вмісту вуглецю монотонно зростає, а залежності, що описують змінення показників пластичності, 
ударної в’язкості і твердості мають екстремальний характер. 

Практична цінність. Запропоновано раціональний метод модифікування для підвищення експлуатаційних 
характеристик сталей. Досліджено вплив температури випробувань на ударну в’язкість сталі при зміненнях 
концентрацій вуглецю, як основного показника надійності роботи деталей машин при низьких температурах. 

Ключові слова: високомарганцева сталь, модифікування, аустеніт, мартенсит, карбід, межа міцності, 
ударна в’язкість, зносостійкість. 

Вступ 

Високомарганцева сталь Г13Л використовуються 
для виготовлення деталей у гірничорудному устатку-
ванні, машинобудуванні та ін. Усі ці деталі піддають-
ся зношуванню, при цьому кожна деталь працює в 
специфічних умовах. Одна зношується при великих 
динамічних або статичних навантаженнях, інша – при 
навантаженнях, що вигинають, а третя – піддається 
тільки абразивному стиранню. Можливо поєднання 
двох і більше типів руйнівної дії на одну і ту ж де-
таль. Всім цим діям протистоїть унікальна здібність 
високомарганцевої сталі зміцнюватись при зовнішніх 
навантаженнях [1, 2]. На сьогодні, виробництво зно-
состійких деталей повинно забезпечувати максималь-
ну економічну ефективність, враховуючи високу вар-
тість марганцевих феросплавів. Цю проблему вирі-
шують двома шляхами: використанням економлего-
ваних сталей перлітного класу або варіюванням хімі-
чним складом і технологічними засобами при вироб-
ництві виливків з високомарганцевої сталі аустенітно-
го класу. Дослідження і розробка рекомендацій по 

раціональному хімічному складу сталі, її комплекс-
ному модифікуванню для різних умов експлуатації, 
забезпечать надійність роботи деталей при зниженні 
витрат марганцевих феросплавів і є актуальними.  

Діючими стандартами і технічними умовами на 
сталь 110Г13Л, не зважаючи на те, що рівень її міцно-
сних і пластичних властивостей, а також зносостій-
кість в значній мірі визначаються хімічним складом, 
допускаються достатньо широкі коливання меж вміс-
ту основних елементів [3, 4]. Зниження в сталі конце-
нтрацій як вуглецю, так і марганцю, приводить до 
зниження стабільності аустеніту і при певних хіміч-
них складах в сталі можуть одночасно бути присутні-
ми структури, відмінні від аустеніту [5, 6], що стає 
причиною значних змін властивостей сталі. А врахо-
вуючи, що статичні і динамічні навантаження на 
швидкозношувані змінні деталі різних машин значно 
відрізняються, то разом із зниженням стабільності 
аустеніту це впливає на зміцнення поверхневого шару 
деталей, яка є найважливішим чинником їх зносостій-
кості. Відомо [7–9], що загальний ефект зміцнення 
складається із зміцнення від пластичної деформації 
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твердого розчину, від фазових перетворень при роз-
паді твердого розчину, від зміцнення нових фаз. При 
цьому ступінь впливу кожного фактора визначається 
умовами експлуатації і хімічним складом сталі. 

Диференційований підхід до вмісту в сталі осно-
вних елементів хімічного складу в залежності від 
умов експлуатації дозволить підвищити ефективність 
її використання. Як відомо, одним із способів підви-
щення якісних властивостей сталей є модифікування. 
Найбільш широке застосування для модифікування 
сталі 110Г13Л отримали титан, ванадій, кальцій, РЗМ 
[1], але концентрації їх в сталі за даними різних авто-
рів значно відрізняються. Достатньо висока холодо-
стійкість високомарганцевої сталі дозволяє нормаль-
но працювати деталям при низьких температурах. В 
таких умовах важливим показником роботоздатності 
стає від-сутність аварійних поломок деталей, яка за-
безпечується в першу чергу рівнем ударної в’язкості 
сталі. Тому представляло інтерес дослідження впливу 
модифікаторів на структуру, неметалеві включення, 
властивості і залежність ударної в’язкості високомар-
ганцевої сталі при негативних температурах випробу-
вань. 

Мета роботи 

Мета роботи – встановити залежності фізико-
механічних властивостей і зносостійкості від вмісту 
основних хімічних елементів, концентрацій модифі-
каторів, температури випробувань. Для досягнення 
поставленої мети досліджено вплив вуглецю, марган-
цю, модифікування, негативних температур на струк-
туру, фазовий склад, властивості в залежності від 
умов експлуатації високомарганцевої сталі 110Г13Л. 

Матеріал і методика досліджень 

Випробування проводили на литих зразках (без ме-
ханічної обробки), загартованих у воді з температури 
1050 С. Сталі виплавляли в індукційній тигельній печі з 
основною футеровкою. Концентрація марганцю в сталях 
варіювалася в межах 13,05–13,60 %, вуглецю 0,8–2,2 %. 
Вміст інших елементів основного хімічного складу під-
тримувався на середньому рівні в межах держстандарту 
для сталі 110Г13Л. Хімічний склад досліджуваних сталей 
наведено у табл. 1. Розкислення сталей проводили алюмі-
нієм із розрахунку його залишкового вмісту в металі 
0,015–0,020 %. Концентрації модифікаторів складали: 
титан 0,05–0,15 %, ванадій 0,10-0,15 %, кальцій 0,05–0,1 
% (в перерахунку на металевий із сілікокальцію), РЗМ 
0,02–0,04 %. 

Випробування на розрив проводили на машині 
марки УРМ-50. Для визначення ударної в’язкості зра-
зки з U-образним надрізом випробували на маятнико-
вому копрі МК-30А. Вимірювання твердості прово-
дили на приладі Бринеля, мікротвердості – на приладі 
ПМТ-3. Визначення ударно-абразивної зносостійкості 
проводили в лабораторному кульовому млині за від-
ношенням втрат маси еталонних та дослідних зразків. 
Для визначення щільності був застосований метод 
гідростатичного зважування.  

Корозійну стійкість визначали в модельному се-
редовищі з pH9, що відповідало виробничим умовам 
збагачувальних процесів чорної і кольорової металур-
гії. Мікроструктурний аналіз та дослідження немета-
левих включень проводили на металографічному мік-
роскопі МИМ-8 та електронному мікроскопі УЭМВ-
100К. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Межі вмісту основних хімічних елементів, які 
встановлені держстандартом для зносостійкої аусте-
нітної сталі 110Г13Л, вміщують в себе оптимальні 
концентрації марганцю та вуглецю сталі Гадфільда і 
охоплюють ще достатньо широкі інтервали, що при-
водить до значних змін у стабільності аустеніту і, від-
повідно, у властивостях сталі. Крім того, в сучасних 
умовах при виготовленні виливків із сталі 110Г13Л 
найчастіше плавки проводять методом переплаву від-
ходів, з використанням відпрацьованих деталей, як 
основного компонента шихти. При цьому, після розп-
лавлення шихти в дуговій печі, вміст марганцю в ме-
талі знижується нижче нижнього рівня хімічного 
складу сталі 110Г13Л, а вуглецю, навпаки, підніма-
ється на верхній рівень, а інколи і вище нього. Тому 
компенсувати недолік марганцю треба металевим 
марганцем, або низьковуглецевим феромарганцем, що 
значно підвищує собівартість сталі. В результаті, щоб 
знизити вартість, виливки виготовляють із сталей з 
марганцем на нижньому рівні, або нижче, а вуглецю – 
на верхньому, або вище, тобто далеко від класичного 
складу сталі Гадфільда. 

Результати досліджень впливу вуглецю на фізи-
ко-механічні властивості та ударно-абразивну зносо-
стійкість високомарганцевої сталі наведені на рис. 1. 
Дослідження показали, що межа міцності  сталі з під-
вищенням вмісту вуглецю монотонно зростала 
(рис. 1а), що пояснюється підвищенням її здібності до 
зміцнення при зростанні концентрації вуглецю. 

Криві, що описують змінення показників пласти-
чності, ударної в’язкості і твердості мали екстремаль-
ний характер. Спочатку, за рахунок підвищення ста-
більності аустеніту і зменшення кількості мартенсит-
них фаз при заростанні вмісту вуглецю [4], пластичні 
характеристики (рис. 1б, в), ударна в’язкість (рис. 1г) і 
твердість (рис. 1д) зростали. Наявність двох типів 
мартенситів деформації ( і ) в високомарганцевих 
сталях підтверджується в роботах [10–12]. Після пе-
ревищення концентрації вуглецю інтервалу 1,2–1,3 %, 
який дуже близько підходить до межі розчинності 
вуглецю в аустеніті, криві пластичних характеристик і 
ударної в’язкості змінювали нахил в протилежному 
напрямі, а твердість навпаки збільшувалася. Показник 
зносостійкості сталі при ударно-абразивному зношу-
ванні в кульовому млині (рис. 1е) монотонно зростав 
аналогічно межі міцності. 

Залишкові карбіди, які не піддаються розчинен-
ню гартуванням [1] при високих концентраціях вуг-
лецю, по-перше, самі негативно впливають на фізико-
механічні властивості сталі, а по-друге, впливають на 
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рух дислокацій і, відповідно, на перебудову решітки 
[4]. Тому в високомарганцевій сталі із стабільним 
аустенітом процес деформаційного двійникування є 
домінуючим механізмом зміцнення [13]. 

Рисунок 1. Залежність фізико-механічних властивостей 
сталей Г13Л від вмісту вуглецю: 

а – межа міцності в; б – відносне видовження ;  
в – відносне звуження ; г – ударна в’язкість KCU;  

д – твердість HB; е – зносостійкість при випробуваннях у 
кульовому млині 

Подібні результати досліджень ударно-
абразивної зносостійкості сталі з 10 % марганцю по 
зрівнянню із сталлю 110Г13Л були отримані в роботі 
[14], автори якої показали, що підвищення зносостій-
кості сталі з метастабільним аустенітом досягається 
також додатковим економлегуванням. Дослідження 
мікротвердості сталі до і після зношування у шарово-
му млині підтвердили зміцнення поверхневого шару 
при зношуванні (рис. 2). 

Зміцнення поверхневого шару пояснюється фор-
муванням у метастабільному аустеніті при низькому 
вмісті вуглецю мартенсито-аустенітної структури, а 
при більших концентраціях вуглецю у стабільному 
аустеніті  взаємодією атомів вуглецю з дислокація-
ми, дефектами пакування, двійникуванням, форму-
ванням коміркуватої дислокаційної субструктури. 

Металографічні дослідження (рис. 3) показали, 
що структура досліджуваних сталей у литому стані 
представляла собою аустеніт з включенням великих 
карбідів. Збільшення вмісту вуглецю більше 1,5 % 
приводило до утворення суцільної сітки карбідів, роз-
ташованих переважно по границям зерен. 

Рисунок 2. Мікротвердість поверхневих шарів зразків ста-
лей Г13Л до і після зношування у кульовому млині: 

1  до зношування; 2  після зношування 

а б 

в г 

д є 
Рисунок 3. Мікроструктура досліджуваних 

сталей Г13Л: 
а, в, д – в литому стані; б, г, є – в загартованому стані; а, б – 

концентрація вуглецю 0,9 %; в, г – концентрація вуглецю 
1,3 %; д, є – концентрація вуглецю 1,6 % 

Вплив різних модифікаторів досліджували в 
умовах порційної розливки рідкого металу. Для кож-
ного варіанту обробки визначали механічні властиво-
сті: ударно-абразивну зносостійкість, глибинний по-
казник корозії, вміст кисню та азоту в сталі, проводи-
ли металографічний і мікрофрактографічний аналіз. 

Результати випробувань високомарганцевих ста-
лей представлено в таблиці 2. Дослідження показали, 
що найбільш ефективне підвищення механічних влас-
тивостей та ударно-абразивної зносостійкості висо-
комарганцевих сталей забезпечували: титан при його 
вмісті в металі 0,05–0,15 %, ванадій – 0,10–0,15 % та 
сумісні присадки алюмінію, титана і ванадію з оста-
точним вмістом у вказаних межах. Суттєве підвищен-
ня механічних властивостей було отримано також при 
модифікуванні кальцієм в кількості 0,05–0,1 % (в пе-
рерахунку на металевий). 
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Глибинний показник корозії мав незначні зміни в 
залежності від вмісту модифікаторів, і, що особливо 
слід відмітити, зниження концентрації марганцю в 
сталі не приводило до підвищення корозійної стійкос-
ті, на відміну від результатів досліджень корозійного 
поводження аустенітної TWIP сталі Fe-Mn-Al-Si в 
розчині хлориду. При збільшенні вмісту марганцю в 
безвуглецевій аустенітної сталі TWIP збільшується 
швидкість корозії [15], зростає схильність аустеніту 
до виникнення фазової суміші - і α- мартенситів 
[16]. 

Металографічні дослідження сталі 110Г13Л з до-
бавками алюмінію, титану, кальцію, РЗМ та ванадію 
показали, що природа і форма неметалевих включень 
безпосередньо зв’язана з вмістом елемента-
модіфікатора. В сталі, розкисленій алюмінієм, були 
виявлені глобулярні включення алюмомарганцевих 
силікатів (рис. 4а). Добавки кальцію і РЗМ приводили 
до подрібнення і зменшення загальної кількості гло-
булярних включень. Позитивний вплив цих елементів 
проявився також в зниженні кисню в металі (див. 
табл. 2). Величини зерен при добавках кальцію і РЗМ 
не змінювалися. Модифікування титаном і ванадієм 
привело утворення нітридів (рис. 4в) і карбонітридів 
(рис. 4 д). При сумісному модифікуванні алюмінієм, 
титаном і ванадієм були отримані комплексні вклю-
чення розмірами 0,5–5,0 мкм (рис. 4ж), які вміщували 
алюміній, титан, ванадій і азот. Такі включення іден-
тифікувалися як нітриди алюмінія, титана, ванадія, а 
також як карбонітриди ванадія. Присадки титану і 
ванадію в 1,3–1,5 разів подрібнювали зерна аустеніту 
і робили позитивний вплив на рівномірність розподі-
лу карбідів (Fe, Mn)3C. 

а б 

в г 

д є 

ж з 
Рисунок 4. Неметалеві включення в модифікованій високо-

марганцевій сталі: 

а  алюмомарганцевий силікат в сталі, модифікованій алю-
мінієм (0,015 % Al); б  плівковий нітрид алюмінію 

(0,015 % Al); в, г  нітрид титану (0,015 % Al + 0,08 % Ti); 
д  карбонітрид ванадію (0,015 % Al + 0,15 % V); є  нітрид 

ванадію (0,015 % Al + 0,15 % V); 
ж, з  нітриди алюмінію, титану і ванадію (0,015 % Al + 

0,08 % Ti + 0,15 % V) 

Таблиця 1  Хімічний склад і вміст газів у високомарганцевій сталі 110Г13Л 

№ 
Вміст елементів, мас.% Присадка 

Ca, % 
Вміст газів, % 

C Mn Si P S Cr Al Ti РЗМ V O2 N2 
1 1,36 13,10 0,66 0,090 0,027 0,29 0,013     0,0080 0,0096 
2 1,36 13,15 0,68 0,090 0,022 0,30 0,018 0,150    0,0075 0,013 
3 1,38 13,15 0,70 0,090 0,023 0,30 0,018    0,10 0,0076 0,013 
4 1,30 13,05 0,68 0,090 0,013 0,30 0,016  0,03   0,0050 0,013 
5 1,38 13,1 0,70 0,090 0,018 0,28 0,018   0,15  0,0090 0,010 
6 1,38 13,63 0,68 0,090 0,021 0,30 0,015 0,075  0,15  0,0064 0,011 

Таблиця 2  Вплив модифікування на властивості високомарганцевої сталі 110Г13Л 

№ Модифікатор 
Механічні властивості Ударно-

абразивна зно-
состійкість,  

Густина 
d, 

г/см3 

Швідкість 
корозії П, 

мм/рік 
0.2, 
МПа 

в, 
МПа 

, 
% 

, 
% 

KCU, 
МДж/м2 

HB, 
МПа 

1 Al 406 810 32,7 29,4 2,12 1870 1,01 7,8050 0,0002 
2 Al+Ti 411 834 33,4 29,7 2,33 2020 1,06 7,8116 0,0003 
3 Al+Ca 407 842 34,9 30,9 2,24 1920 1,03 7,8110 0,0002 
4 Al+РЗМ 398 826 31,4 29,6 2,04 1960 1,07 7,8188 0,0003 
5 Al+V 417 831 33,7 30,1 2,31 2070 1,08 7,8160 0,0003 
6 Al+Ti+V 426 851 34,1 31,3 2,35 2120 1,10 7,8139 0,0002 
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Мікрофрактографічні дослідження дозволили 
встановити, що на властивості високомарганцевої 
сталі найбільший вплив роблять дрібнодисперсні ніт-
ридні включення. В зламах сталі, розкисленій алюмі-
нієм, були виявлені плівкові нітриди алюмінію 
(рис. 4б), навкруги яких отримала розвиток зона кри-
хкого руйнування. В сталі, модифікованій алюмінієм і 
титаном, основну масу нітрид них включень складали 
нітриди титану правильної кубічної форми, розмірами 
5–20 мкм (рис. 4г). При модифікуванні алюмінієм і 
ванадієм в сталі були виявлені дрібнодисперсні вклю-
чення розмірами 0,5–2,0 мкм (рис. 4є). Мікрорентге-
носпектральним аналізом цих включень встановлена 
наявність в них ванадію. При модифікуванні алюміні-
єм і титаном або алюмінієм і ванадієм в зламах прак-
тично були відсутні плівкові нітриди алюмінію. При 
сумісному модифікуванні  алюмінієм, титаном і вана-
дієм були отримані комплексні включення розмірами 
0,5–5,0 мкм, що вміщували алюмінії, титан, ванадій і 
азот (рис. 4з). 

Комплексне модифікування високомарганцевої 
сталі алюмінієм, титаном і ванадієм сприяло переве-
денню плівкових включень в об’ємні, що виділялися в 
рідкій сталі. Ці включення діяли як модифікатори, 
утворюючи центри кристалізації. Структура сталі по-
мітно подрібнювалась, при цьому послаблювалася дія 
фосфідної евтектики [1]. 

Дослідження показали, що раціональними мето-
дами модифікування можна досягти підвищення екс-
плуатаційних характеристик нестабільних сталей. 

Дослідження впливу температури випробувань 
на ударну в’язкість високомарганцевої сталі проводи-
ли на литих зразках сталі 110Г13Л, загартованих у 
воді з температури 1050 С. Ударну в’язкість (KCU) 
визначали при температурах +20С, -20С, -40С, -
60С. Охолоджуюче середовище – суміш спирту з 
рідким азотом. Результати досліджень впливу темпе-
ратури випробувань і концентрацій в сталі марганцю і 
вуглецю наведені на рис. 5, 6. 

Рисунок 5. Залежність ударної в’язкості 
високомарганцевих сталей 110Г13Л 

від температури випробувань 

Дослідження впливу модифікування сталі 
110Г13Л на ударну в’язкість при низьких температу-
рах (табл. 3) показало, що модифікатори істотно не 
впливають на її холодостійкість. 

Рисунок 6. Вплив вуглецю на ударну в’язкість 
 сталі 110Г13Л при -40 С 

Таблиця 3  Ударна в’язкість модифікованих 
сталі110Г13Л при різних температурах випробувань. 

Розкислювач, 
модифікатор 

KCU, МДж/м2 при t С 
+20 -20 -40 -60

Al 2,12 1,97 1,55 0,99 
Al, Ti 2,33 2,04 1,58 1,00 
Al, Ca 2,24 2,08 1,59 1,05 
Al, РЗМ 2,04 2,19 1,80 1,21 
Al, V 2,31 1,98 1,53 1,00 
Al, Ti, V 2,35 1,63 1,32 0,99 

Висновки 

1. Уточнені і отримані нові залежності впливу
вуглецю на фізико-механічні і службові властивості 
високомарганцевої сталі. 

2. Рекомендовано для деталей, які працюють при
значних ударних навантаженнях і для яких найважли-
вішим показником надійності роботи є ударна 
в’язкість, підтримувати вміст основних елементів на 
рівні середніх значень держстандарту для сталі 
110Г13Л. Для деталей, що працюють при низьких 
ударних навантаженнях, припустима концентрація 
марганцю на нижньому рівні держстандарту, а вугле-
цю – на верхньому, що е актуальним при проведенні 
плавок сталі методом переплаву відпрацьованих дета-
лей. 

3. Рекомендовано метод комплексного модифі-
кування високомарганцевої сталі алюмінієм, титаном 
і ванадієм, який забезпечує переведення плівкових 
нітридів алюмінію в тугоплавкі комплексні нітриди 
алюмінію, титану і ванадію компактної форми. Ці 
включення діють як модифікатори-коагулятори, утво-
рюючи центри кристалізації, що сприяє подрібненню 
структури і підвищенню властивостей сталі. 

4. Досліджено вплив низьких температур на уда-
рну в’язкість високомарганцевої сталі. 
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Purpose. It consists in determining the influence of carbon and manganese, concentrations of modifiers, test 
temperatures on the physical and mechanical properties and wear resistance of austenitic highmanganese steel Г13Л. 

Research methods. Determination of impact viscosity was carried out on the MK-30A pendulum probe, 

microhardness – on the PMT-3 device. The hydrostatic weighing method was used to determine the density. 
Microstructural analysis and study of non-metallic inclusions were carried out using metallographic and electron 
microscopes. Corrosion resistance was determined in a model environment with pH9, which corresponded to the 
production conditions of beneficiation processes of ferrous and non-ferrous metallurgy. 

Results. It was established that the best indicators of the properties of steel 110Г13Л are provided at average 
values of carbon and manganese concentrations within the standard. For parts that work under low shock loads, it is 
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advisable to use austenitic wear-resistant steels with lower manganese concentrations and higher carbon 
concentrations within the standard chemical composition. 

Scientific novelty. New dependences on carbon influence, structural modification, non-metallic inclusions, and 
physical and mechanical properties of high-manganese steel were clarified and obtained. The strength limit of steel 
increases monotonically with increasing carbon content, and the dependences describing changes in plasticity, impact 
toughness, and hardness are extreme in nature. 

Practical value. A rational method of modification to improve the operational characteristics of steels is proposed. 
The influence of the test temperature on the impact toughness of steel with changes in carbon concentrations was 
studied, as the main indicator of the reliability of machine parts at low temperatures. 

Key words: highmanganese steel, modification, austenite, martensite, carbide, yield strength, impact toughness, 
wear resistance. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ПІДВИЩЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
СИЛУМІНУ АК7Ч 

Мета роботи. Дослідження і вдосконалення розробленої в Національному університеті «Запорізька полі-
техніка» технології підвищення якості вторинних силумінів. В зв’язку з відсутністю в Україні власного вироб-
ництва первинного алюмінію підвищення механічних і службових властивостей вторинних алюмінієвих сплавів, 
одержаних з брухту є актуальною задачею. 

Методи дослідження. Об’єктом досліджень був вторинний алюмінієвий сплав АК7ч хімічного складу, %: 
6,72 Si, 0,05 Cu, 0,08 Mn, 0,32 Mg, 0,02 Zn, 0,01 Ti, від 0,49 до 1,59 Fe (5 фракцій), решта – Al. Для нейтралізації 
негативного впливу заліза та інших домішок на механічні властивості вторинного сплаву АК7ч використана 
комплексна технологія (сортування скрапу, рафінування та модифікування рідкого металу). Вміст комплексної 
модифікуючої присадки МК-1 становив 0,10%; 0,12%; 0,14%; 0,16% та 0,20% відповідно до зростанням вмісту 
заліза. Межу міцності, відносне видовження та твердість визначали за стандартними методами при кімнат-
ній температурі. Втомні випробування виконували на магнітострикційній машині на частоті 18 кГц. Контроль 
частоти коливань проводили за допомогою частотоміру. Оцінювання впливу частоти навантаження на харак-
теристики втоми сплаву виконували за кривими втомної довговічності з обмеженою границею витривалості. 

Отримані результати. Досягнуто підвищення механічних властивостей, в тому числі, опору руйнуванню 
при високих частотах навантаження. 

Наукова новизна. Одержано нові дані щодо впливу заліза на втомну міцність алюмінієвого сплаву АК7ч. 
Практична цінність. Одержані результати розширюють можливості використання вторинних алюміні-

євих сплавів. Встановлені залежності можуть бути використані при оптимізації складу вторинних силумінів. 
Ключові слова: алюмінієвий сплав АК7ч, модифікування, хімічний склад, механічні властивості. 

Вступ 

Численні деталі сучасних транспортних машин, 
літальних апаратів, енергетичних установок та інших 
механізмів піддаються як статистичним так і цикліч-
ним навантаженням в процесі експлуатації. Встанов-
лено, що 70…90% аварій пов'язано з втомними руйну-
ваннями деталей внаслідок зародження та накопи-
чення в них мікротріщин. У зв’язку з цим важливим 
критерієм надійності і довговічності механізмів і ма-
шин є втомна міцність матеріалів, з яких вони вигото-
влені. 

Серед конструкційних матеріалів алюмінієві 

сплави, завдяки малій щільності, високій корозійній 
стійкості та питомій міцності займають друге місце пі-
сля сплавів на основі заліза. В даний час застосовують 
два процеси отримання алюмінію та його сплавів: 1) 
первинного з глинозему методом електролізу; 2) вто-
ринного з лому та відходів виробництва методом пере-
плаву. 

Головною перевагою першого методу є висока як-
ість металу, основним недоліком – високі витрати еле-
ктроенергії (25…35% від собівартості) та вугільних 
анодів (близько 15 % від собівартості), а також значне 
забруднення навколишнього середовища. Безпереч-
ною перевагою другого процесу – рециклінгу, є до 20 
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разів менші енергетичні затрати на виробництво і на-
вантаження на довкілля, основним недоліком – нижча 
якість металу внаслідок забруднення металевими та 
неметалевими домішками та газами. 

Відомо, що основною проблемою вторинних си-
лумінів є нижча якість порівняно зі сплавами, отрима-
ними з первинного алюмінію. Пояснюється це тим що 
метал, який надходить на переробку, значною мірою 
забруднений сторонніми матеріалами – пластиком, ма-
стилами, деталями з інших конструкційних матеріалів. 
У зв’язку з цим, вторинні сплави алюмінію містять ве-
лику кількість комплексних інтерметалідних фаз, в пе-
ршу чергу, залізовмісних з пластинчастою морфоло-
гією неметалевих включень, розчинених газів, відріз-
няються гетерогенністю структури і тому значно пос-
тупаються службовими і механічними властивостями 
первинним. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Аналіз науково-технічної літератури та досвіду 
виробництва показує, що основними технологічними 
процесами, що забезпечують високу якість вторинних 
алюмінієвих сплавів, є: 

 сортування скрапу, що забезпечує отримання 
необхідного складу при мінімумі небажаних домішок 
(заліза, магнію та ін.) в сплавах, що отримуються (як 
правило, у вигляді чушок); 

 рафінування, легування та модифікування 
сплавів з метою зниження газоутримання та порис-
тості, управління розмірами та формою структурних 
складових, підвищення щільності, механічних та слу-
жбових властивостей. 

На Запорізькому заводі кольорових сплавів було 
впроваджено «Класифікатор брухту алюмінієвих спла-
вів після переробки» [1], який, на відміну від чинного 
стандарту ДСТУ 3211:2009, передбачав більш дета-
льну розбивку брухту на класи та підкласи. Це дозво-
лило забезпечити отримання 100 % придатного металу 
за хімічним складом, зменшити у ньому вміст заліза з 
0,7…1,2 до 0,6…0,9 % та інших небажаних домішок, 
знизити витрати на переплав [1–3]. Також були розро-
блені високоефективні та низьковитратні «Флюс для 
обробки алюмінієвих сплавів» [4] та «Модифікатор 
для алюмінієвих сплавів» [5], до складу яких увійшли 
KCl, Na2CO3, SiC, S, AlF3. Хлориди K і Na і фторид Al 
забезпечували утворення на поверхні розплаву захис-
ної плівки та його рафінування від газів та неметалевих 
включень. Флюс вдували в розплав за допомогою сти-
сненого азоту. В розплаві сірка переходила в газоподі-
бний стан та сприяла його рафінуванню за методом ад-
сорбції. При цьому карбонат натрію Na2CO3 дисоцію-
вав та уповільнював швидкість окислення сірки, рафі-
нував розплав за допомогою бульбашок CO2, а також 
разом із газоподібною сіркою сприяв збільшенню кон-
тактної поверхні рідкий метал – шлак. Ультрадисперс-
ний карбід кремнію (розміри частинок порядку              
10 мкм) забезпечував достатню кількість центрів крис-
талізації, що призводило до зменшення довжини вісів 

першого порядку дендритів в 3 рази, а також до збіль-
шення їх кількості на площі шліфу в 1,8…2,0 рази. 

У зв’язку з постійним зменшенням первинної си-
ровини та невпинним зростанням кількості вторинної, 
в світі та в Україні в тому числі, проводяться науково-
дослідні роботи, головною метою яких є підвищення 
якості вторинних алюмінієвих сплавів до рівня первин-
них. Однією з важливих задач в цьому плані є дослі-
дження та підвищення втомної міцності вторинних 
сплавів. 

Раніше випробування на витривалість в основ-
ному проводили при частотах навантаження    
50…300 Гц на машинах типу МУІ-6000, МВП-10000 та 
ін. Ці відомі низькочастотні методи втомних випробу-
вань вимагали значних матеріальних та часових ви-
трат. У Білоруському державному технологічному уні-
верситеті були розроблені та виготовлені дослідницькі 
стенди, що дозволяють проводити тестування на час-
тотах 0,3; 2,8; 8,8; 18,0 і 44,0 кГц [6–11]. Для прове-
дення дослідження на зазначених частотах використо-
вували магнітострикційні стенди, що працюють в ав-
токоливальному режимі. Активними елементами цих 
установок, що перетворюють електричні коливання на 
механічні, виступали магнітострикційні перетворю-
вачі. Механічні коливання пакета виникають під впли-
вом змінного магнітного поля, що збуджується високо-
частотними генераторами. Ефективна робота перетво-
рювачів забезпечується оптимальним рівнем підмагні-
чування постійним магнітним полем. Використання 
високочастотного обладнання, наприклад 18 кГц, при 
якому легкі сплави мають ще несуттєве нагрівання 
(50…60 °С) в умовах знакозмінного вигину, дозволяє 
скоротити час випробувань в 18000:300 = 60 разів. 

Мета роботи 

Визначення шляхів підвищення якості широкоза-
стосовуваного вторинного силуміну АК7ч (АЛ9) на пі-
дставі дослідження впливу вмісту заліза та модифіку-
вання комплексним модифікатором МК-1 [5] на меха-
нічні властивості (σв, δ, HRB і σ-1). 

Матеріал і методика досліджень 

В якості шихти використовували відходи вироб-
ництва алюмінієвого сплаву АК7ч хімічного складу: 
6,72 % Si, 0,05 % Cu, 0,08 % Mn, 0,32 % Mg, 0,02 % Zn, 
0,01 % Ti, від 0,49 до 1,59 % Fe (5 фракцій), решта – Al. 
Експериментальні 5 фракцій сплаву виплавляли в печі 
опору в футерованому графітом чавунному тиглі. Зро-
стаючий вміст заліза (0,49 %; 0,78 %; 0,96 %; 1,28 %; 
1,59 %) в кожній плавці отримували в результаті відпо-
відної присадки залізного порошку ПЖР2 в розплав 
при температурі 720±10° C. Після нагріву сплаву до те-
мператури 720…730° C його обробляли модифікато-
ром МК-1 [5] за допомогою приспособи «дзвоник» і пі-
сля витримки 3…5 хв заливали в кокіль. Вміст приса-
дки МК-1 становив 0,10 %; 0,12 %; 0,14 %; 0,16 % та 
0,20 % зі зростанням вмісту заліза. З нижньої частини 
злитків, після термічної обробки за режимом Т6, виго-
товляли зразки для механічних випробувань на розрив 
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та для втомних випробувань на частоті 18 кГц. 

Результати досліджень 

Зростання концентрації заліза значно впливало на 
рівень механічних властивостей сплаву АК7ч (рис. 1). 
Згідно з результатами випробувань пластичність 
сплаву знижувалася в 2,5 рази у досліджуваному інте-
рвалі присадок заліза. Настільки суттєве зниження пла-
стичності пояснюється [12] збільшенням в структурі 
сплаву кількості залізовмісних фаз Al5SiFe, Al7Cu2Fe, 
Al3Fe, які мають несприятливу форму та гальмують 
рух дислокацій. Залежності границі міцності та твер-
дості від вмісту заліза мали вид кривих з максимумами 
при 1,0…1,2 % Fe. Згідно з результатами досліджень 
[13, 14] зі збільшенням у силумінах вмісту заліза до 
1,0…1,5 % збільшується кількість інтерметалідних 
фаз, що виступають у ролі бар’єрів для рухомих дисло-
кацій. Це сприяє незначному зміцненню металевої ма-
триці сплаву. При більш високому вмісті заліза з інте-
рметалідних фаз формується сітка по межах зерен, що 
окрихчує сплав і викликає зниження границі міцності 
при деякому підвищенні твердості силуміну. 

Як видно з рисунку 1, застосування заліза до пев-
ної концентрації позитивно позначилось на властивос-
тях сплаву АК7ч. У зв’язку з цим наступний етап ро-
боти полягав у дослідженні втомної міцності на частоті 
18 кГц [6–11]. 

На рисунку 2 представлена принципова схема ви-
сокочастотного випробувального стенду на 18 кГц, а 
на рисунку 3 – креслення зразка для випробувань. 

Під дією зворотно-поступальних переміщень 
вгору-вниз перетворювача і концентратора зразок здій-
снює згинальні рухи з частотою 18 кГц. Реєстрація 
змін резонансної частоти коливань системи дозволяла 
контролювати ступінь втомного пошкодження матері-
алу зразка. Зменшення жорсткості та зниження власної 
частоти моделей, що були досліджені, супроводжува-
лось розвитком субмікроскопічних, а потім мікроско-
пічних і макроскопічних тріщин втоми. Падіння час-
тоти коливань призводило до підвищення напруги збу-
дження, котра подається на підсилювач, що давало мо-
жливість за допомогою приладу ПСА встановлювати 
момент відключення системи при досягненні заданого 
ступеню пошкодження зразку. 

Контроль частоти коливань проводили за допомо-
гою частотоміру, що дозволяв визначати динаміку вто-
много пошкодження зразків. Оцінювання впливу час-
тоти навантаження на характеристики втоми сплаву 
проводили за кривими втомної довговічності з обме-
женою границею витривалості. 

Розробниками високочастотних стендів встанов-
лено, що характеристики втомної довговічності дослі-
джених матеріалів, практично не залежать від частоти 
навантаження. Суттєво впливає лише величина циклі-
чних напруг, тому з їх підвищенням дистанція між кри-
вими втомної довговічності збільшується (рис. 4). 

Рисунок 1. Влив заліза на механічні властивості вторинного 
сплаву АК7ч 

Обговорення 

Результати експериментів демонструють, що фо-
рма кривих втоми зі збільшенням частоти наванта-
ження не змінюється. Алюмінієві сплави не мають го-
ризонтальної ділянки, як на низьких так і на високих 
частотах. Криві втоми для різних частот розташову-
ються практично еквідистантно. Для всіх досліджених 
матеріалів характерно монотонне підвищення втомної 
довговічності зі зростанням частоти навантаження, що 
спостерігається для різних баз випробувань в умовах 
знакозмінного вигину.  

З метою визначення впливу заліза на опір втом-
ному руйнуванню були проведені випробування п’яти 
фракцій АК7ч (див. рис. 1) при циклічному наванта-
женні із частотою 18 кГц. Результати досліджень пред-
ставлені у виді кривих втоми в напівлогарифмічних ко-
ординатах σа-lgN на рисунку 5.  
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Рисунок 2. Принципова схема високочастотного ви-
пробувального стенду [6–11]: 

1 – зразок; 2 – концентратор; 3 – перетворювач; 
4 – блок підмагнічування; 5 – підсилювач УПВ-5; 6 – осци-

лограф С1-64; 7 – частотомір Ч3-35; 8 – цифродрук Ф30; 
9 – прилад стабілізації амплітуди ПСА; 10 – віброметр 

МРТІ 

Аналіз графічного представлення результатів ви-
пробувань свідчить про незначне зменшення відстані 
між кривими у процесі збільшення числа циклів знако-
змінного вигину. Зі збільшенням вмісту заліза в сплаві 
у всьому діапазоні баз випробувань мало місце зни-
ження границі витривалості σ-1 (рис. 6). 

При зростанні концентрації заліза з 0,49 % до 
1,59 % зниження для баз випробувань 106 і 107 циклів 
було практично однаковим та становило 26…28 %   
(рис. 6). 

Рисунок 3. Креслення зразка для навантаження знакозмін-
ним вигином з частотою 18 кГц 

Висновки 

1. Досліджено вплив вмісту заліза та комплекс-
ного модифікування на механічні властивості вторин-
ного силуміну АК7ч (АЛ9). 

2. Досліджено процеси втомного руйнування
сплавів Д16 і АК7ч під дією циклічних навантажень із 
частотою 18 кГц. 

3. Показано, що для досягнення вторинними си-
лумінами рівня механічних властивостей, близького до 
рівня властивостей первинних сплавів, необхідно за-
стосування комплексної технології, що включає якісне 
сортування брухту, рафінування та модифікування рід-
кого металу. 

Рисунок 4. Втомні криві сплаву Д16 при знакозмінному вигині: 
1 – частота випробувань 0,3 кГц; 2 – частота випробувань 3,0 Гц; 3 – частота випробувань 8,8 кГц; 

4 – частота випробувань 18,0 кГц  
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Рисунок. 5. Результати втомних випробувань сплаву з різ-
ним вмістом заліза на частоті 18 кГц: 

1 – 0,49% Fe; 2 – 0,78% Fe; 3 – 0,96% Fe; 4 – 1,28% Fe; 
5 – 1,59% Fe 

Рисунок. 6. Вплив заліза на границю витривалості АК7ч 
(після термообробки за режимом Т6) 
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Purpose. Research and improvement of the technology of improving the quality of secondary silumins developed by 
Zaporizhzhya Polytechnic National University. Due to the lack of own production of primary aluminum in Ukraine, im-
proving the mechanical and service properties of secondary aluminum alloys obtained from scrap is an urgent task. 

Research methods. The object of research was the secondary aluminum alloy AK7ч with chemical composition, %: 
6.72 Si, 0.05 Cu, 0.08 Mn, 0.32 Mg, 0.02 Zn, 0.01 Ti, from 0.49 to 1 .59 Fe (5 fractions), the rest – Al. To neutralize the 
negative effect of iron and other impurities on the mechanical properties of the secondary alloy AK7ч, a complex tech-
nology (sorting of scrap, refining and modification of liquid metal) was used. The content of the complex modifying 
additive MK-1 was 0.10%; 0.12%; 0.14%; 0.16% and 0.20%, respectively, with increasing iron content. Yield strength, 
elongation, and hardness were determined by standard methods at room temperature. Fatigue tests were performed on a 
magnetostriction machine at a frequency of 18 kHz. Control of the frequency of oscillations was carried out using a 
frequency meter. The influence of the load frequency on the fatigue characteristics of the alloy was evaluated using the 
fatigue life curves with a limited endurance limit. 

Results. An increase in mechanical properties, including resistance to destruction at high load frequencies, has 
been achieved. 

Scientific novelty. New data were obtained on the effect of iron on the fatigue strength of aluminum alloy AK7ч. 
Practical value. The obtained results expand the possibilities of using secondary aluminum alloys. The established 

dependencies can be used in the optimization of the composition of secondary silumins. 
Key words: aluminum alloy AK7ч, modification, chemical composition, mechanical properties. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИЯВЛЕННЯ ТА ОЦІНЮВАННЯ ЗЕРНА АУСТЕНІТУ 
В КОНСТРУКЦІЙНИХ ЛЕГОВАНИХ СТАЛЯХ 

Мета роботи. Встановлення ефективних та коректних методик виявлення зеренної структури в констру-
кційних середньовуглецевих сталях з урахуванням рекомендацій сучасних стандартів (ДСТУ ISO, ASTM, ГОСТ) 
з метою достовірного визначення величини аустенітного зерна, здавання в експлуатацію металу з відомою та 
необхідною, згідно нормативно-технічної документації (технічних вимог, креслень), якістю. 

Методи дослідження. Проведено металографічний аналіз мікроструктури та оцінювання зерна шляхом 
порівняння зображення, виявленого на полірованих і травлених з використанням різних хімічних реактивів мікро-
шліфах термополіпшуваної сталі 40ХН2МА-Ш з еталонами шкал стандартів. 

Отримані результати. Дослідженнями конструкційної легованої сталі 40ХН2МА-Ш встановлено, що най-
більш ефективним реактивом, який найкраще виявляє межі вихідних аустенітних зерен в середньовуглецевих 
легованих сталях є стандартний реактив – насичений водний розчин пікринової кислоти. В результаті трав-
лення у цьому реактиві формується видиме зображення зеренної структури у вигляді чіткого контрасту світ-
лих ділянок тіла зерна та темних ліній меж зерен, що дозволяє виконати коректне порівняння структури із 
зображеннями еталонів на шкалах. 

Наукова новизна. На прикладі термополіпшуваної сталі 40ХН2МА-Ш розглянуто шляхи з подальшого роз-
витку уявлень щодо вибору ефективного хімічного реактиву з метою виявлення та формування видимої, згідно 
вимог методичних стандартів зеренної структури в конструкційних середньовуглецевих сталях, належного і 
достовірного оцінювання величини аустенітного зерна з використанням еталонів шкал стандартів. 

Практична цінність. Запропонована коректна методика виявлення вихідного аустенітного зерна, яка до-
зволяє достовірно визначити величину зерна та якість з цього параметру різних конструкційних сталей, у тому 
числі для виготовлення відповідальних деталей повітряних та космічних літальних апаратів. 

Ключові слова: конструкційні леговані сталі, відповідальні деталі, повітряні літальні апарати, розмір аус-
тенітного зерна, межі зерен, мікроструктура, шкали, методика, стандарти, реактиви, розчин пікринової кис-
лоти. 

 
Вступ 

Сучасна металографія являє собою комплекс які-
сних і кількісних методів аналізу структури металевих 
матеріалів, з використанням сучасного металографіч-
ного обладнання, засобів комп’ютерної техніки та ма-
тематичного обробляння експериментальних даних. 

Важливим етапом металографічного дослідження 
мікроструктури будь-яких спеціальних сталей та спла-
вів з метою вивчення впливу хімічного впливу, тер-  

мічної обробки на будову металу є підготування зраз-
ків. Зразок повинен адекватно відображати стан струк-
тури матеріалу. Підготовка зразка включає, насампе-
ред, створення ідеальної дзеркальної поверхні. Насту-
пною окремою операцією, що дозволяє виявити струк-
тури матеріала зразка, є металографічне травлення. На 
полірованій поверхні нетравлених зразків визначають 
наявність неметалевих включень, які мають забарв-
лення, деяких карбідів, тріщин. Але для виявлення 
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структурних складових, чіткого їх розташування в мі-
кроструктурі, отримання зображення зеренної струк-
тури проводять металографічне травлення. Зазвичай 
операція травлення починається з вибору метода трав-
лення (хімічне, електролітичне травлення у розчинах, 
іонне). Найбільш розповсюдженим є хімічне трав-
лення. Отримання належного зображення мікрострук-
тури в оптичному мікроскопі досягається за рахунок 
обрання відповідного реактиву. Травлення у розчинах 
полягає у зануренні зразка в обраний розчин або мето-
дом втирання реактиву за допомогою ватного тампону. 
Операція травлення завершується промивкою і сушін-
ням зразка. 

В представленій роботі наводяться результати з 
дослідження найбільш ефективного хімічного реак-
тиву для виявлення зеренної мікроструктури констру-
кційних легованих сталей. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Багатолітній досвід металознавчої науки з вияв-
лення мікроструктури відображений в довідниковій лі-
тературі із зазначенням складу та кількості реактивів 
для травлення [1, 2]. Під час травлення полірованих 
металевих поверхонь хімічними реактивами відбува-
ється диференціація структурних складових, яка є ре-
зультатом неоднакової швидкості розчинення фаз та 
створення рельєфу. При збільшенні часу процесу хімі-
чного травлення рельєф стає більш різко вираженим. 
Завдяки вибору часу травлення, концентрації реактиву 
можно змінювати його хімічну активність та розчин-
ність металу та регулювати ступінь рельєфу, що забез-
печить оптимальні умови спостереження виявлених 
об’єктів мікростуктури при заданому збільшенні. Реа-
ктиви для травлення мікроструктури досить різномані-
тні. Так, для одного і того ж матеріалу можуть бути ви-
користані декілька розчинів, які здатні виявити усі або 
ж залишити невидимими деякі структурні складові, на-
дати їм різного кольору та ін. 

Реактиви для виявлення мікроструктури не зав-
жди можуть витравити межі зерен. Найбільш розпо-
всюдженими реактивами, які використовуються для 
виявлення розміру вихідного аустенітного зерна, дріб-
нозернистих структур у середньовуглецевих легова-
них сталях та інших сталях є розчини з вмістом у 
складі пікринової кислоти – жовтих кристалів 
(NO2)3C6H2OH [3–12]. Ефективним також вважають 
змінне використання двох реактивів, один з яких міс-
тить пікринову кислоту [3]. Реактиви для витравлення 
границь зерен наводяться у найбільш вживаних мето-
дичних стандартах з оцінювання зерна, таких як ASTM 
E112, ДСТУ ISO 643:2009, ГОСТ 5639 [13–16]. Отри-
мані зображення зеренної структури повинні забезпе-
чити коректне порівняння розмірів зерен досліджува-
ного зразка металу з еталонами на шкалах, що і являє 
собою процедуру оцінювання зерна згідно цих стан-
дартів. Отже, операція травлення мікрошліфа – це від-
повідальна операція, від якої залежить результат дос-
лідження, контролю металу та встановлення відповід-
ності якісних характеристик структури вимогам тех-

нічних умов, креслень, що є важливим для особливо 
відповідальних деталей (першої групи контролю) авіа-
ційної та вертолітної техніки, оборонної, транспорту та 
інших відповідальних галузей промисловості. 

Мета роботи 

Основною метою цієї роботи є уточнення особли-
востей та розроблення коректної методики виявлення і 
оцінювання зеренної мікроструктури конструкційних 
легованих сталей на прикладі середньовуглецевої сталі 
40ХН2МА-Ш. 

Матеріал і методика досліджень 

Досліджували зразки сталі 40ХН2МА-Ш, відіб-
рані від матеріалу поковки та деталі «Наконечник» на 
половинках зразків після випробування на ударний 
згин при кімнатній температурі. Поковки приходили 
на підприємство «Мотор Січ» термічно обробленими. 
Режим термічної обробки у стані поставлення: норма-
лізація, 920 °С та відпуск при 670 °С. Термічну обро-
бку деталі проводили в умовах термічного цеху АТ 
«Мотор Січ» за режимом: гартування, 850 °С, відпуск, 
580 °С. Також, досліджували зразки після термічної 
обробки в умовах Управління Головного металурга АТ 
«Мотор Січ», проведеної за наступними експеримента-
льними режимами: 

- нормалізація, 920 °С, 1 год 15 хв (три рази),  від-
пуск при 670 °С, 1 год 15 хв, повітря; 

- гартування 850 °С, масло, відпуск, 620 °С, повітря. 
Зеренну структуру сталі 40ХН2МА-Ш виявляли 

шляхом хімічного травлення. Порівнювали ефектив-
ність двох реактивів. По-перше, використовували піді-
грітий до 60–70 °С насичений водний розчин пікрино-
вої кислоти, тривалість травлення складала 15–20 хв. 
Потім травлену поліровану поверхню очищували со-
дою, промивали під проточною водою, просушували 
фільтрувальним папером. Також досліджували вплив 
другого реактиву – проводили занурення на 3–5 с по-
лірованої поверхні зразка у 7 %-й розчин азотної кис-
лоти в спирті, промивали зразок під проточною гаря-
чою водою та сушили фільтрувальним папером. 

Досліджували також сталі 30Х2Н2ВФМА-Ш, 
18Х2Н4МА-Ш. 

Металографічні дослідження зразків проводили 
за допомогою спостереження зразків у оптичному мік-
роскопі AxioObserver D1M («Carl Zeiss») при збіль-
шеннях 100–500 крат в умовах Бюро металографічних 
досліджень Управління Головного металурга АТ «Мо-
тор Січ». Оцінювання розміру зерна відбувалося шля-
хом порівняння зображення поверхні травлених мікро-
шліфів з еталонами на шкалах 1 і 2 ГОСТ 5639. 

Результати досліджень та їх обговорення 

В результаті травлення в розчині пікринової кис-
лоти та наступним оглядом всієї травленої поверхні 
зразків сталі 40ХН2МА-Ш встановлено, що відбулося 
виявлення зеренної структури (рис. 1). В металографі-
чному мікроскопі спостерігали чіткі темні меж зерен 
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на фоні більш світлого тіла аустенітного зерна. Отри-
мана картина відповідає зображенням зерен стандарт-
ної шкали 1 ГОСТ 5639 (рис. 2), також основним вимо-
гам стандартів з оцінювання зерна, а саме – оціню-
вання зерна проводиться на зображеннях з видимими 
межами зерен [14–16]. Порівняння виявленої струк-
тури з еталонними зображеннями шкали 1 ГОСТ 5639 
дозволило оцінити величину зерна такою, що відпові-
дає номеру 8–9, тобто середній діаметр зерна дорівнює 
15–22 мкм. 

Ефективність травлення у використаному реак-
тиві корелює із рекомендаціями стандартів з металог-
рафічного методу оцінювання зерна середньовуглеце-
вих сталей. Так, успіх використання пікринової кис-
лоти насамперед залежить від наявності фосфору в 

сталі (не менше 0,005 % Р). Результати травлення мо-
жна покращити відпусканням сталі для виділення ато-
мів фосфору на межі зерен Досліджувана в представ-
леній роботі сталь 40ХН2МА-Ш, отримана методом 
шлакового переплаву, є достатньо чистою за фосфо-
ром, вміст якого в хімічному складі, все ж таки, доста-
тній для декорування меж зерен загартованого та від-
пущеного мартенситу. Отже, використання пікринової 
кислоти для сталі 40ХН2МА-Ш виявилося ефектив-
ним з огляду на створення дефектної структури межі 
зерен – за рахунок викривлення кристалічної гратки 
дислокаціями та розташування у цих ділянках атомів 
фосфору. 

Навпаки, травлення зразків сталі 40ХН2МА-Ш в 
7 %- му розчині азотної кислоти не призвело до вияв-
лення зеренної структури, межі зерен залишилися не-
видимі (рис. 3). 

 

 
а б 

Рисунок 1. Аустенітне зерно в сталі 40ХН2МА-Ш: гартування, 850 °С, відпуск 580 °С (а), нормалізація, 920 °С, 1 год 
15 хв (три рази), відпуск, 670 °С, 1 год 15 хв, повітря (б). Травлення в насиченому розчині пікринової кислоти, × 500 

 
Рисунок 2. Зображення зерна з номером 7 – 9 на еталонах шкали 1 ГОСТ 5639-82, × 100 

 

  
а б 

Рисунок 3. Мікроструктура в сталі 40ХН2МА-Ш після травлення в 7 %-му розчині азотної кислоти 
(зерна та межі зерен не виявлені), × 500 
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Таким чином, отримані результати підтверджу-

ють відомі дані, що розчин азотної кислоти добре ви-
являє мікроструктуру з відпущеним мартенситом та не 
витравлює межі зерен в середньовуглецевих сталях. 
Межі зерен в мартенситній структурі при спостере-
женні в мікроскопі залишаються невидимі. У цьому 
разі неможливо виконати належне оцінювання розміру 
зерна, оскільки відсутня можливість порівняти отримане 
зображення з еталонами на стандартних шкалах. 

Слід зазначити, що деякі дослідники вважають 
травлення в розчині пікринової кислоти досить трива-
лим і використовують травлення в розчині азотної ки-
слоти, в результаті, зерно залишається невидимим. На-
жаль, оцінювання розміру такого невидимого зерна 
проводять, необґрунтовано, вимірюванням довжини 
будь-якої голки мартенситу. Вважають, що розмір ма-
ртенситної голки відповідає розміру зерна. Але ж дис-
персність мартенситу не завжди характеризує розмір 
зерна. Наприклад, дрібнодисперсний мартенсит може 
утворитися на фоні розвинутої субструктури в круп-
ному зерні, наприклад, після гарячої регульованої де-

формації. З металографічної точки зору, описане оці-
нювання є некоректним, особливо у випадку здаваль-
ного контролю відповідальних деталей, а результати 
«оцінювання» не можна вважати достовірними. 

Необхідно відмітити, що спеціальне травлення, в 
розчині пікринової кислоти, показало ефективність  
для виявлення меж зерен в інших легованих сталях, на-
приклад 30Х2Н2ВФМА-Ш (рис. 4), 30ХГСНА, 
42ХНМА [3, 6]. 

Як показано в роботі [3], для низьковуглецевих 
сталей та сплавів, наприклад МЖ, виявлення меж зе-
рен фериту краще відбувається після багатократного 
полірування і травлення в суміші з двох частин соляної 
кислоти HCl і однієї частини Н2О2 (рис. 5а). Аустенітне 
ж зерно у сплаві МЖ виявляли методом окислення. 

На зображеннях рис. 5 чітко спостерігаються ви-
травлені темні межі феритних і аустенітних зерен. 

В даній роботі встановлено, що для виявлення ау-
стенітного зерна в сталі 18Х2Н4МА-Ш ефективним є 
травлення у розчині азотної кислоти. 

 
 

 

Рисунок 4. Зображення аустенітного зерна в сталі 30Х2Н2ВФМА-Ш після гартування та низького відпуску, 
травлення в насиченому розчині пікринової кислоти, × 100 

  
а б 

Рисунок 5. Феритне зерно в сплаві МЖ (а), аустенітне зерно в сталі 30ХГСНА (б), × 500 [3] 
 

Отже, отримані практичні  результати металогра-
фічного дослідження сталей 40ХН2МА-Ш, 
30Х2Н2ВФМА-Ш, також 30ХГСНА, 42ХНМА тісно 
корелюють з наведеною в стандартах ГОСТ 5639, 
ДСТУ ISO 643:2009 металографічною методикою оці-
нювання величини вихідного аустенітного зерна. До-
ведено успішність використання розчину пікринової 

кислоти для створення видимого зображення меж зе-
рен в термополіпшуваній середньовуглецевій сталі 
40ХН2МА-Ш. Ефективність реактиву (його хімічна 
активність, швидкість розчинення структурних скла-
дових) залежить від хімічного складу сталі та покра-
щується відпусканням після гартування згідно рекоме-
ндацій методичних стандартів. 
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Висновки 

1. На основі попереднього багатолітнього дос-
віду з вивчення впливу хімічних розчинів на виявлення 
зеренної структури, рекомендацій стандартів з вибору 
реактивів та за результатами даної роботи встанов-
лено, що для витравлення і формування видимого зо-
браження меж вихідних аустенітних зерен у середньо-
вуглецевих конструкційних сталях найбільш ефектив-
ним є водний розчин пікринової кислоти. 

2. Успішність використання розчину пікринової 
кислоти для створення видимого зображення меж аус-
тенітних зерен в термополіпшуваних легованих сталях 
залежить від хімічного складу сталі і покращується те-
рмічною обробкою. 

3.  Застосування рекомендованого ГОСТ 5639, 
ДСТУ ISO 643:2009 та іншими сучасними стандартами 
розчину пікринової кислоти робить видимим зобра-
ження зеренної структури в сталі 40ХН2МА-Ш та мо-
жливим оцінювання величини вихідного аустенітного 
зерна шляхом порівняння зображення з еталонами 
шкал. Результати оцінювання з позицій металографії у 
цьому випадку можна вважати достовірними.  

4. Оцінювання величини вихідного аустенітного 
зерна, проведене в роботі для сталі 40ХН2МА-Ш з ви-
користанням запропонованої методики дозволяє дос-
товірно визначити якість конструкційної сталі з цього 
параметру, що є особливо важливим для виготовлення 
відповідальних деталей повітряних та космічних літа-
льних апаратів. 
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Purpose. Establishing effective and correct techniques for detecting the grain structure in structural medium-carbon 

steels taking into account the recommendations of modern standards (ДСТУ ISO, ASTM, ГОСТ) with the aim of reliably 
determining the austenitic grain size and putting into operation of metal with the well-known and required, according to 
the normative technical documentation (technical requirements, drawings) quality. 

Research methods. Metallographic analysis of microstructure and evaluation of the austenitic grain size were car-
ried out by comparing the image revealed on polished and etched using various chemical reagents microsections of heat-
treatable steel 40KHN2МА-Ш with etalon of scale of standard. 

Results. Studies of structural alloyed steel 40ХН2МА-Ш found that the most effective etchant reagent, which best 
detects initial austenitic grain boundaries in medium-carbon alloyed steels, is a standard reagent - a saturated aqueous 
solution of picric acid. As a result of etching in this reagent, a visible image of the grain structure is formed in the form 
of a clear contrast of light areas of the grain body and dark lines of the grain boundaries, which allows a correct com-
parison of the structure with the images of the standards on the scales. 

Scientific novelty. On the example of heat- treatable steel 40ХН2МА-Ш, the ways of further development of ideas 
regarding the choice of an effective chemical reagent are considered for the purpose of detecting and forming a visible 
grain structure in accordance with the requirements of methodical standards in structural medium-carbon steels, proper 
and reliable estimation of austenitіс grain size using standard scale. 

Practical value. A correct procedure for detecting the initial austenite grain is proposed, which allows to reliably 
determine the grain size and quality from this parameter of various structural steels including for the production of 
responsible parts of aircraft and spacecraft. 

Key words: structural alloyed steels, responsible parts, aircraft, austenitic grain size, grain boundaries, microstruc-
ture, scales, methods, standards, reagents, picric acid solution. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КОРОЗІЙНОЇ ПОВЕДІНКИ 
СТАЛЕЙ АУСТЕНІТНОГО КЛАСУ В ХЛОРИДОВМІСНИХ СЕРЕДО-

ВИЩАХ ПРИ РОБОТІ ПЛАСТИНЧАСТИХ ТЕПЛООБМІННИКІВ 

Мета роботи. Полягає у розробці математичних моделей, які описують залежності критичних темпе-
ратур пітінгування сталей AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т у модельних оборотних водах з pH 4…8 
та концентрацією хлоридів від 350 до 600 мг/л. 

Методи дослідження. Розроблені математичні моделі ґрунтуються на лінійних квадратичних регресіях і 
нейронній мережі прямого поширення сигналу для скороченого набору ознак. 

Отримані результати. Встановлено, що критичні температури пітінгування досліджуваних аустеніт-
них хромонікелевих сталей зростають при збільшенні pH оборотної води, кількості оксидів розміром до       
3,95 мкм, середньої відстані між нітридами титану, вмісту Cr та зменшенні концентрації хлоридів у обо‐
ротних водах, середньої відстані між оксидами, середнього діаметра зерна аустеніту. 

Наукова новизна. На підставі встановлених залежностей між критичними температурами пітінгування 
корозійнотривких сталей AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т їх хімічним складом у межах стандарту 
та структурною гетерогенністю розроблено механізми їх впливу на пітінготривкість цих конструкційних 
матеріалів в оборотних хлоридовмісних водах. Встановлено, що метастабільні пітінги утворюються в твер-
дому розчині аустеніту сталей в околі оксидів розміром 1,98…3,95 мкм і репасивуються не досягнувши крити-
чних розмірів близько 5 мкм, що сприяє зростанню їх пітінготривкості в оборотних хлоридовмісних середови-
щах. 

Практична цінність. Розроблені математичні моделі запропоновано застосовувати для вибору оптима-
льних плавок аустенітних хромонікелевих сталей для виробництва теплообмінників та прогнозування їхньої 
пітінготривкості в процесі їх експлуатації в оборотних водах. Виявлено процеси, що сприяють перфорації те-
плопередаючих елементів теплообмінників при їх експлуатації. 

Ключові слова: пластинчасті теплообмінники, оборотні води, пітінгова корозія, структура, нейронні ме-
режі. 
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Вступ 

Для дослідження пітінгової корозії використо-
вуються різні методи, за допомогою яких досягнуто 
значного прогресу [1]. У статті [2] повідомляється про 
покращення тривкості до корозії після плазмового 
азотування. Висока інтенсивність корозії спостеріга-
ється в решітках сепаратора, які піддаються впливу 
вологості повітря, забрудненого сірководнем [3]. 

Корозійнотривкі сталі аустенітного класу вико-
ристовують у виробництві теплообмінного обладнан-
ня, враховуючи їх високу корозійну тривкість у бага-
тьох середовищах [4]. На сьогодні широко поширені 
пластинчасті теплообмінники, тому що вони компак-
тніше кожухотрубчастих, а також мають меншу вагу 
та ефективнішу теплопровідність внаслідок меншої 
товщини (0,3…1,0 мм проти 1,0…3,0 мм) теплопере-
даючих елементів. Однак це підвищує ймовірність 
перфорації пластинчастих теплообмінників у разі пі-
тінгової корозії в оборотних водах, які застосовують-
ся для охолодження технологічних продуктів у хіміч-
ній, нафтогазопереробній, енергетичній та ін. галузях 
промисловості [5-8]. Тому актуальною проблемою є 
оцінка пітінготривкості конструкційних матеріалів, з 
яких виробляють теплообмінники, і прогнозування їх 
корозійної поведінки при експлуатації. У роботах [9, 
10] встановлено, що параметри оборотної води і стру-
ктурна гетерогенність сталей AISI 304, 12Х18Н10Т, 
08Х18Н10, AISI 321 суттєво впливають на їх пітінго-
тривкість в оборотних водах, а вплив їх хімічного 
складу не є значним і визначається тільки кількістю 
Cr в їх складі.  

Мета роботи 

Для визначення ролі хрому та складових струк-
тур сталей AISI 304, 12Х18Н10Т, 08Х18Н10, AISI 321 
в їх пітінготривкості та її прогнозуванні були побудо-
вані математичні моделі, які ґрунтуються на лінійних 
квадратичних регресіях і на двошаровій нейронній 
мережі прямого поширення сигналу для скороченого 
набору вхідних ознак. 

Матеріал і методика досліджень 

Досліджували по п'яти промислових плавок ста-
лей аустенітного класу AISI 304, AISI 321 і по одній 
12Х18Н10Т і 08Х18Н10. Їх хімічний склад представ-
лено в (табл. 1, 2), а структурну гетерогенність визна-
чено раніше в працях [6, 7]. 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталей AISI 304 і 
08Х18Н10 (мас. %) 

 
№ плавки сталей AISI 304 

08Х18Н10 
1 2 3 4 5 

C 0,071 0,067 0,075 0,050 0,030 0,060 
Mn 1,23 1,74 1,65 1,70 1,81 1,34 
Si 0,22 0,50 0,43 0,41 0,39 0,32 
Cr 17,96 18,22 18,25 18,30 18,10 17,44 
Ni 9,34 8,09 8,09 8,10 8,20 9,77 
N 0,048 0,046 0,055 0,044 0,039 – 
Ti – – – – – – 
S 0,001 0,001 0,004 0,002 0,001 0,006 
P 0,027 0,028 0,024 0,028 0,034 0,035 

Таблиця 2 – Хімічний склад сталей AISI 321 і 
12Х18Н10Т (мас.%) 

 № плавки сталей AISI 321 12Х18Н10T 
1 2 3 4 5 

C 0,035 0,060 0,064 0,030 0,040 0,070 
Mn 1,66 1,59 1,22 1,62 1,70 1,70 
Si 0,54 0,66 0,52 0,41 0,49 0,49 
Cr 17,10 16,43 17,43 17,41 17,70 17,97 
Ni 9,10 9,14 9,70 9,24 9,10 10,46 
N 0,012 0,011 0,012 0,013 0,013 – 
Ti 0,32 0,34 0,41 0,31 0,35 0,46 
S 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,007 
P 0,026 0,027 0,026 0,028 0,026 0,027 

 

Математичні моделі залежності критичної тем-
ператури пітінгування (КТП) досліджуваних сталей 
залежно від їх хімічного складу, структурної гетеро-
генності [6, 7] та параметрів оборотних вод (pH 4…8, 
концентрація хлоридів СCl =350, 400, 500, 550, 600 
мг/л) будували, застосовуючи лінійне квадратичне 
рівняння регресії [11]: 

у = k k
k

w c ,                                (1) 

де y – критична температура пітінгування (КТП) ста-
лей, С; 

kw  – ваговий коефіцієнт складових; 

kc  – складова ознак xi. 

Зокрема, вихідною ознакою моделі (1) є КТП 
сталей AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т у 
модельних оборотних водах, а змінними ознаками xi – 
показники модельних оборотних вод (pH(x1), вміст 
хлоридів (x2)); складові структури сталей (x3 – об’єм 
оксидів, rot.%; x4 – кількість оксидів розміром до 1,98 
мкм на 100 полях зору мікроскопа (×320), од.; x5 – 
кількість оксидів розміром від 1,98 до 3,95 мкм на 100 
полях зору мікроскопа, од.; x6 – середня відстань між 
оксидами, мкм; x7 – середній діаметр зерна аустеніту, 
мкм; x8 – об’єм -фериту, rot.%; середня відстань між 
ними (мкм) та їх хімічний склад (x9 – вміст вуглецю, 
мас.%; x10 – марганцю; x11 – кремнію; x12 – хрому; x13 – 
нікелю; x14 – азоту; x15 – титану; x16 – сірки; x17 – фос-
фору) та x18 – питома магнітна сприйнятливість, м3/кг. 

Раніш було встановлено кореляцію між питомою 
магнітною сприйнятливістю аустеніту і швидкістю 
корозії в хлоридовмісних середовищах [12], процент-
ним вмістом хімічних елементів [13]. 

Нейромережна модель на основі двошарової 
нейронної мережі прямого поширення сигналу для 
скороченого набору вхідних ознак (x1, x2, x6, x10 і x12) 
описана формулою (2): 

 
15 7

(2,1) (2,1) (1, ) (1, ) (1, )(1, )
0 0

1 1

ψ i i ii
i j j

i j

y w w w w x
 

 
   
 
 

  ,        (2) 

де (1, )
2

2
ψ ( ) 1

1

i
a

a
e

 


 – функція активації i-го нейрона 

першого шару мережі; 
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(1, )i
jw  – ваговий коефіцієнт j-го входу i-го нейрона 

першого шару мережі; 
(2,1)
iw  – ваговий коефіцієнт і–го входу єдиного ней-

рона другого шару мережі. 
Вагові коефіцієнти регресійної моделі (1) визна-

чали методом найменших квадратів, а якість матема-
тичних моделей оцінювали за сумою квадратів миттє-
вих помилок [11]: 

* 2

1

( )
s

s s

s

E y y


  ,                          (3) 

де *sy – розрахункове значення вихідної ознаки для 

s-го екземпляра спостережень (КТП); 
sy – значення вихідної ознаки для S-го екземпляра спо-

стережень (КТП) визначених експериментально [6, 14]. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Аналіз додатків Ck, розробленої лінійної квадра-
тичної регресійної моделі (1) з урахуванням встанов-
лених вагових коефіцієнтів wk (табл. 3) показав, що 
КТП сталей AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321 і 
12Х18Н10Т, які досліджували,  збільшується на 
54,2 С з збільшенням pH(x1) модельних оборотних 
вод від 4 до 8 (див. п. 1 табл. 3) та знижується на 
12,0 С з зростанням концентрації в ній хлоридів від 
350 до 600 мг/л. Така тенденція узгоджується із відо-
мими літературними даними [15–20]. Водночас слід 

відзначити, що з квадрата додатку 2
2x  (табл. 3, п. 6) з 

урахуванням його вагового коефіцієнта wk = -1,6710-5 

зростання концентрації хлоридів x2(СCl) у вищезгада-
них межах практично не впливає на значення y(КТП) 

сталей. При цьому для додатку 2
1x  (pH) збільшення 

pH(x1) модельних оборотних вод від 4 до 8 сприяє 
зниженню y(КТП) сталей на 47,3 С (табл. 3, п. 5).  

Разом з тим враховуючи, що для додатку x1 
(табл. 3, п. 1) збільшення його значення у вищевказа-
них межах сприяє зростанню y(КТП) сталей на 
54,2 С, загальна загальновідома тенденція збільшен-
ня КТП сталей у хлоридовмісних середовищах не по-
рушується. 

Отже, можна констатувати факт, що y(КТП) ста-
лей, що досліджували, у середньому зростає на 6,9 С 
зі збільшенням pH(x1) модельних оборотних вод від 4 
до 8. Це узгоджується з експериментальними даними 
[8, 21]. 

У сталях AISI 304 та 08Х18Н10 нітриди титану 
не виявлено, тому що вони, на відміну від сталей 
AISI 321 та 12Х18Н10Т, не стабілізовані титаном 
(табл. 1, 2). При цьому в сталях AISI 321 і 12Х18Н10Т 
вміст титану змінювалося від 0,32 мас.% (плавка 1) до 
0,46 мас.% (сталь 12Х18Н10Т), а об'єм нітридів тита-
ну – від 0,2336 об.% (плавка 4) до 0,4745 об.% (плав-
ка 1) (рис. 1). 

 
 
 

Таблиця 3 – Складові ознак xi та їх вагові 
коефіцієнти 

 

№ 
Додатки, 

kc  

Ваговий кое-

фіцієнт, kw  

1 x1 13,54 

2 x2 -0,0481 

3 x8 0,0153 

4 x19 -0,0493 

5 2
1x  -0,9845 

6 2
2x  -1,6710-5 

7 2
3x  -8,3410-4 

8 2
4x  1,2210-4 

9 2
5x  6,910-4 

10 2
6x  -2,7610-4 

11 2
7x  -0,0014 

12 2
8x  5,4610-6 

13 2
10x  -0,0076 

14 2
12x  0,1735 

15 2
19x  1,0210-5 

16 2
20x  0,0254 

 

 
a 
 

 

б 

Рисунок 1. Ідентифікація включень нітриду титану в сталі 
AISI 321: 

a – металографія (× 1600); б – енергодисперсійний аналіз 
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Таким чином, враховуючи дані (табл. 2) щодо 
вмісту азоту та титану в сталях AISI 321 та 
12Х18Н10Т, можна відзначити, що об’єм нітридів 
титану (x19) у цих сталях не залежить від вмісту в них 
цих хімічних елементів. До того ж згідно (табл. 3; 
п. 4, 15) зміна об’єму нітридів титану в цих сталях від 
0 об.% сталі AISI 304 і 08Х18Н10 до 0,4745 об.% пла-
вка 1 сталі AISI 321 не впливає на їх y(КТП) у моде-
льних оборотних водах. При цьому згідно (табл. 3; 
п. 16) та даних [20] збільшення середньої відстані між 
нітридами титану від 66 мкм плавка 5 сталі AISI 321 
до 91 мкм плавка 2 сприяє зростанню їх y(КТП) на 
99 С. Таким чином виходить, що більше середня від-
стань між нітридами титану в цих сталях, то менше їх 
розмір та вище y(КТП), яка характеризує пітінготрив-
кість. Ці результати узгоджуються з даними праць 
[22, 23] щодо критичного об’єму включень, в околі 
яких можуть зароджуватися та розвиватися стабільні 
пітінги. 

Об'єм оксидів (x3) у сталях, що дослідували, змі-
нювався в діапазоні від 0,0027 об.% у сталі 
12Х18Н10Т [8] (рис.2) до 0,0324 об.% плавка 4 сталі 
AISI 304 [21] (рис. 3), тому згідно з (табл. 3; п. 7) 
вплив цього параметра на y(КТП) практично відсут-
ній. 

 

 
a 
 

 
б 

Рисунок 2. Ідентифікація включень оксиду алюмінію в ста-
лі 12Х18Н10Т: 

a – металографія (× 2800); б – енергодисперсійний аналіз 

 
Аналогічно нітридам титану та оксидам зміна 

об’єму - фериту в цих сталях (x8) в діапазоні від 

0,0138 об.% плавка 3 сталі AISI 304 до 0,372 об.% 
сталь 12Х18Н10Т [6, 24] практично не впливає на їх 
y(КТП) у модельних оборотних водах (табл. 3, п. 3, 
12). Такі результати узгоджуються з даними праць [9] 
для сталі AISI 321 та [10] для AISI 304. Водночас згі-
дно з даними (табл. 3, п. 8, 9) y(КТП) сталей, що дос-
ліджували зростає на 22,1 С та 54 С зі збільшенням 
у них кількості оксидів розміром до 1,98 мкм (x4) від 
12 одиниць сталь 12Х18Н10Т до 425 плавка 1 сталь 
AISI 304 та від 1,98 до 3,95 мкм (x5) від 2-х одиниць 
сталь 12Х18Н10Т до 280 од. сталь 08Х18Н10 [26] від-
повідно. Такі залежності обумовлені тим, що стабіль-
ні пітінги утворюються в околі включень, які більші 
за критичний розмір [22, 23], для сталей аустенітного 
класу близько 5 мкм [21] (рис. 4). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Ідентифікація включень оксиду титану у сталі 
12Х18Н10Т: 

a – металографія (× 5300); б – енергодисперсійний аналіз 
 

Аналогічно нітридам титану та оксидам зміна 
об’єму - фериту в цих сталях (x8) в діапазоні від 
0,0138 об.% плавка 3 сталі AISI 304 до 0,372 об.% 
сталь 12Х18Н10Т [6, 24] практично не впливає на їх 
y(КТП) у модельних оборотних водах (табл. 3, п. 3, 
12). Такі результати узгоджуються з даними праць [9] 
для сталі AISI 321 та [10] для AISI 304. Водночас згі-
дно з даними (табл. 3, п. 8, 9) y(КТП) сталей, що дос-
ліджували зростає на 22,1 С та 54 С зі збільшенням 
у них кількості оксидів розміром до 1,98 мкм (x4) від 
12 одиниць сталь 12Х18Н10Т до 425 плавка 1 сталь 
AISI 304 та від 1,98 до 3,95 мкм (x5) від 2-х одиниць 
сталь 12Х18Н10Т до 280 од. сталь 08Х18Н10 [26] від-
повідно. Такі залежності обумовлені тим, що стабіль-
ні пітінги утворюються в околі включень, які більші 
за критичний розмір [22, 23], для сталей аустенітного 
класу близько 5 мкм [21] (рис. 4). 
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Рисунок 4. Пітінг в околі неметалевого оксидного 
включення (× 6000) 

 
Відповідно у оксидів розмірами до 3,95 мкм 

утворювалися метастабільні пітінги, які згодом репа-
сивувалися. При цьому відомо [25–27], що більше на 
поверхні сталей метастабільних пітінгів, то нижче 
ймовірність їх переходу в стабільний стан. Разом з 
тим слід зазначити, що стабільні пітінги можуть утво-
рюватися в околі включень розміром значно менше 5 
мкм, якщо вони перетинаються з межами зерен аусте-
ніту. При цьому очевидно, що більше середній діа-
метр зерна аустеніту, то менше ймовірність перетину 
включень з межами зерен і, відповідно, нижче ймові-
рність пітінгової корозії та вище КТП сталей, за яких 
вона розвивається. Аналіз даних (табл. 3, п. 11) моделі 
(1) узгоджується з цим твердженням, оскільки вста-
новлено, що y(КТП) сталей, що досліджувалися зни-
жується на умовні 135,5 С зі збільшенням середнього 
діаметра зерна аустеніту від 23 мкм (рис. 5a) до 
312 мкм (рис. 5б), оскільки що більше середній діа-
метр зерна, то вище ступінь некогерентності суміж-
них зерен та вище дефектність їх меж. 

Крім того, слід зазначити, що теорія утворення 
стабільних пітінгів на перетині меж зерен аустеніту 
сталей з дрібними включеннями узгоджується з ре-
зультатами аналізу (табл. 3, п. 10) моделі (1), тому що 
встановлено, що y(КТП) сталей, що досліджуються, 
знижується на умовні 167,8 С зі збільшенням серед-
ньої відстані між оксидами від 150 до 794 мкм. Адже 
очевидно, що більше середня відстань між включен-
нями в сталях, то менше їх розміри та більша кіль-
кість. При цьому виходить, що більше кількість окси-
дів у сталях, то вища ймовірність їх перетину з межа-
ми зерен аустеніту та вища ймовірність пітінгової 
корозії. 

Узагальнюючи вищесказане, можна відзначити, 
що ризик пітінгової корозії сталей знижується зі збі-
льшенням в них кількості оксидів розміром до       
3,95 мкм, розташованих у твердому розчині аустеніту, 
внаслідок перерозподілу щільності анодного струму 
між великою кількістю метастабільних пітінгів, що 
зародилися в околі цих оксидів, зниження ступеня 
некогерентності між суміжними зернами аустеніту 
внаслідок зменшення їхнього середнього діаметра, а 
також при зміні кількості дрібних оксидів через зни-
ження середньої відстані між ними. 

 

 
a 

 
б 

Рисунок 5. Зерно аустеніту сталей, що досліджували: 

a – 08Х18Н10 (×190); б – AISI 321 (×500) 

Дослідження пітінготривкості сталей AISI 304 
[10] і AISI 321 [9] показали, що вона, в основному, 
залежить від параметрів модельних оборотних вод (xi, 
x2), структурної гетерогенності цих сталей (x6, x7) і 
меншою мірою від вмісту у них Cr у межах стандарту. 
При цьому результати аналізу (табл. 3, п. 13, 14) та 
математичної моделі (1) узгоджуються з даними 
праць [9, 10, 25], тому що встановлено, що y(КТП) 
сталей, що досліджуються, практично не змінюється 
при збільшенні в них вмісту Mn від 1,22 до 1,81 мас.% 
(табл. 1, 2). Водночас вона зростає на 7,4 С зі збіль-
шенням у них вмісту Cr від 17,1 до 18,3 мас.% 
(табл. 1). Пітінготривкість сталей та сплавів, легова-
них Cr, повязують з оксидними плівками, які утворює 
Cr [25–29]. Крім того, цей елемент впливає на твер-
дофазну дифузію атомів Cr, Ni та Fe до поверхні ме-
тастабільних пітінгів та сприяє їх репасивації [24, 25]. 
При цьому є дані, що Cr [30, 31] і, особливо, марга-
нець [32] підвищують розчинність азоту в корозійно-
тривких сталях, а, отже, їх пітінготривкість. Опір аус-
тенітних сталей, легованих азотом, до пітінгової коро-
зії пов’язують із збільшенням стабільності оксидної 
плівки [33]. 

Механізми поліпшення пасивної стабільності 
плівок сталей, легованих азотом, включають: 

- утворення іонів амонію [33–35] або нітрат (ніт-
рит) іонів [33-37]; 

- сегрегацію азоту на поверхні при анодному ро-
зчиненні [37-41]; 

- формування на поверхні зв’язків Cr-Ni [42]; 
- утворення комплексів аміаку або NO [43] та со-

лей амонію. 
Крім того вважають [37, 43, 44], що позитивний 

ефект азоту обумовлений інгібуючою дією на анодне 
розчинення сталі. Зокрема, є дані [45], що нітрат-іони 
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стабілізують пасивну плівку, попереджаючи адсорб-
цію хлоридів і підвищуючи тривкість аустенітних 
сталей до пітінгової корозії в середовищах, що міс-
тять хлориди. Слід зазначити, що запропоновані ме-
ханізми підвищення пітінготривкості сталей за її ле-
гування азотом припускають дію азоту, розчиненого в 
твердому розчині аустеніту сталей. При цьому ре-
зультати аналізу математичної моделі (1) (табл. 3) 
показали, що N у кількості 0,011…0,013 мас.% у пла-
вках стали AISI 321 та 0,032…0,055 мас.% сталі AISI 
304 (табл. 1, 2) безпосередньо не впливають на їх 
y(КТП), тобто пітінготривкість у модельних оборот-
них водах. Це пов’язано з його низькою розчинністю 
в твердому розчині аустеніту сталей. Однак, як згадувало-
ся вище, Cr підвищує його розчинність у твердому розчи-
ні. Таким чином азот, розчинений у твердому розчині 
аустеніту, по одному або декількох з вищезгаданих меха-
нізмів захищає аустенітні сталі від пітінгової корозії. Та-
ким чином, узагальнюючи вищенаведені дані, можна від-
значити, що пітінготривкість аустенітних сталей AISI 304, 
08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т, визначається парамет-
рами оборотних вод (pH(x1), СCl

-(x2)), складових структури 
(x4, x5 – кількість оксидів розміром до 1,98 і 1,98…3,95 
мкм, відповідно, x7 – діаметр зерна аустеніту; x6, x20 – се-
редня відстань між оксидами і нітридами титану, відпо-
відно) сталей та вмістом у них Cr. Інші хімічні елементи в 
сталях (табл. 1, 2), об’єм оксидів і нітридів титану не 
впливають на їх y(КТП) і, відповідно, пітінготривкість. 

Слід зазначити, що середньоквадратична помил-
ка визначення y(КТП) сталей, що досліджували, за-
стосовуючи математичну модель (1) (табл. 3) стано-
вить 3820,4 (середнє значення помилки 0,0028). Та-
ким чином, цю математичну модель можна рекомен-
дувати промисловості для прогнозування пітінготрив-
кості теплообмінного обладнання із застосуванням 
водооборотних систем, а також для вибору плавок 
цих сталей з оптимальною пітінготривкістю залежно 
від умов роботи цієї системи. Крім того, розроблена 
математична модель може бути корисною при розро-
бці нових марок сталей тривких до пітінгової корозії. 

Розроблена нейромережева модель на основі 
двошарової нейронної мережі прямого поширення 
сигналу для скороченого набору вхідних ознак (x1, x2, 
x6, x10 и x12) (2) дає можливість отримати значно точ-
ніше розрахункові значення y(КТП) для сталей, що 
досліджували, залежно від параметрів оборотних вод 
(x1, x2), їх структурного елемента (x6) та хімічних еле-
ментів (x10, x12), ніж математична модель (1). Адже 
сумарна квадратична помилка для моделі (2) стано-
вить 1,7994(3), а середня уэк-урас – 0,0026. При цьо-
му похибка визначення КТП сталей під час експери-
менту становить ±0,5 С. Недоліком математичної 
моделі (2) є відсутність можливості оцінити кількіс-
ний вплив параметрів модельних оборотних вод, 
структурної гетерогенності і хімічного складу сталей 
на їх y(КТП). Значення вагового коефіцієнта j-го вхо-
ду i-го нейрона першого шару мережі (wj

(1, i)) і вагово-
го коефіцієнта i-го входу єдиного нейрона другого 
шару мережі (wi

(2, 1)) представлені в (табл. 4). 

Таблиця 4 – Значення вагових коефіцієнтів j-го 
входу i-го нейрона першого шару мережі (wj

(1, i)) та i-
го входу єдиного нейрона другого шару мережі 
(wi

(2, 1)) 
wj

(1, i) i 1 2 3 4 

j 

0 -2,5702 -0,0005 0,0019 4,9133 
1 (x1) -1,8387 0,1347 0,2015 -1,9649 
2 (x2) 0,7325 0,2347 -0,219 0,065 
6 (x6) -3,5582 11,3589 0,2667 1,5316 

10 (x10) -20,461 12,6135 0,1583 0,0165 
12 (x12) -20,665 5,4093 0,1532 -0,2049 

i 0 1 2 3 4 
wi

(2, 1) -2,3433 17,5420 -1,0258 0,0047 8,3758 
 
Слід зазначити, що у математичної моделі (1), 

яка ґрунтується на лінійних квадратичних регресіях, 
значущими є такі змінні xi: (x1, x2 – pH модельних обо-
ротних вод, і концентрація у них хлоридів); x4, x5 – 
кількість у сталях, що досліджували, оксидів розмі-
ром до 1,98 мкм та від 1,98 до 3,95 мкм; x6, x20 – сере-
дня відстань між оксидами та нітридами; x7 – середній 
діаметр зерна аустеніту та x12 – вміст хрому в сталях. 
На нейромережевій моделі з урахуванням нейронної 
мережі прямого поширення сигналу для скороченого 
набору ознак (2): (x1, x2, x6, x10 і x12). У цьому ці ознаки 
є спільними для обох математичних моделей. Таким 
чином, виходить, що ці ознаки є найважливішими з 
точки зору впливу на пітінготривкість сталей. При 
цьому передбачувані механізми впливу цих ознак на 
y(КТП) сталей AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 
12Х18Н10Т описані вище. 

Висновки 

Розроблено дві математичні моделі, що ґрунту-
ються на лінійних квадратичних регресіях та на ней-
ронній мережі прямого поширення сигналу для ско-
роченого набору ознак. Їх запропоновано використо-
вувати для вибору оптимальних плавок сталей 
AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т та прогно-
зування пітінготривкості пластинчастих теплообмін-
ників з них в оборотних водах. Встановлено, що їхня 
пітінготривкість зростає при збільшенні pH оборотної 
води, кількості оксидів розміром до 3,98 мкм, серед-
ньої відстані між нітридами титану, вмісту Cr та зме-
ншенні концентрації хлоридів в оборотній воді, сере-
дньої відстані між оксидами та середнього діаметра 
зерна аустеніту.  

На підставі отриманих залежностей та ґрунтую-
чись на загальновідомих літературних даних запропо-
новано механізми впливу параметрів оборотних вод, 
структурних елементів та хімічного складу сталей, що 
досліджували, на їхню пітінготривкість в оборотній 
воді. Зокрема, метастабільні пітінги утворюються у 
твердому розчині аустеніту сталей в околі оксидів 
(1,98…3,95 мкм) і репасивуються не досягнувши кри-
тичних розмірів близько 5 мкм, що сприяє підвищен-
ню їхньої пітінготривкості. Надрібнячи оксиди (до 1 
мкм) на перетині з межами зерен аустеніту сприяють 
утворенню стабільних пітінгів, що обумовлено найбі-
льшим ступенем некогерентності суміжних зерен, що 
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зростає зі збільшенням середнього діаметра зерна ау-
стеніту. Хром сприяє збільшенню розчинності азоту у 
твердому розчині аустеніту та репасивації пітінгів під 
дією аніонів сполук азоту. 
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Purpose. It consists in the development of mathematical models that describe the dependence of the critical pitting 

temperatures of AISI 304, 08X18N10, AISI 321, 12X18N10T steels in model circulating waters with pH 4...8 and chlo-
ride concentration from 350 to 600 mg/l. 

Research methods. The developed mathematical models are based on linear square regression and a neural 
network of direct signal propagation for a reduced set of features. 

Results. It was established that the critical pitting temperatures of the studied austenitic chrome-nickel steels in-
crease with an increase in the pH of the circulating water, the number of oxides up to 3.95 μm in size, the average dis-
tance between titanium nitrides, the Cr content and a decrease in the concentration of chlorides in the circulating wa-
ter, the average distance between oxides, and the austenite average grain diameter. 

Scientific novelty. Based on the established relationships between the critical pitting temperatures of corrosion-
resistant steels AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т, their chemical composition within the standard and struc-
tural heterogeneity, the mechanisms of their influence on the pitting resistance of these structural materials in circulat-
ing chloride-containing waters have been developed. It was established that metastable pitting is formed in a solid solu-
tion of austenite of steels around oxides with a size of 1,98...3,95 microns and repassivates before reaching critical di-
mensions of about 5 microns, which contributes to the growth of their pitting resistance in reversible chloride-
containing environments. 

Practical value. The developed mathematical models are proposed to be used for the selection of optimal melts of 
austenitic chrome-nickel steels for the production of heat exchangers and prediction of their pitting resistance during 
their operation in circulating waters. The processes contributing to the perforation of heat transfer elements of heat 
exchangers during their operation have been identified. 

Key words: plate heat exchangers, circulating water, pitting corrosion, structure, neural networks. 
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УРАХУВАННЯ ЕНЕРГЕТИКИ ДЕФЕКТІВ ТВЕРДОЇ ФАЗИ 
(ПЕРЕДУСІМ ВНУТРІШНІХ МЕЖ ЗЕРЕН) В СИГАРОПОДІБНИХ 

ДІАГРАМАХ ДВОФАЗНИХ СТРУКТУР 

Відомо, що будь-яка сигароподібна діаграма, яка має в системі «температура – хімічний склад» лінії ліквідус 
та солідус, може бути побудована в два способи.  

Перший полягає в урахуванні фігуративних критичних точок стосовно температур «ліквідус» та «солідус» 
для різних хімічних складів в системі компонентів А-В. Точно таку ж діаграму можна отримати шляхом враху-
вання критичних точок ліквідусу та солідусу, що належать різним сплавам при різних фіксованих температурах 
перетворення. 

Виходячи з принципів геометричної термодинаміки, можна шляхом проведення загальної дотичної знайти 
термодинамічні потенціали (для кожного розташування загальної дотичної) компонентів А та В у рідкій та твер-
дій фазах. При цьому будь-яка вертикаль, що перетинає загальну дотичну для фіксованого хімічного складу, ві-
дповідає найменшій вільній енергії системи і тому похідна вільної енергії у кожному випадку буде дорівнювати 
нулю. 

Крайні точки кожної дотичної відповідають мінімумам U- подібних кривих вільних енергій рідкої та твердої 
фаз. В той же час ці точки належать відповідним дотичним, котрі включають у себе відповідні дотичні та пере-
тинають температурні координатні осі компонентів А та В. Спільні розв’язання рівнянь, що відповідають   
U- подібним кривим та побудованим прямим, дають можливість отримати значення гіббсових вільних енергій
суміші фаз (рідкої та твердої), які відповідають точкам дотику будь-якої  дотичної.

До того ж, кожна U- подібна крива вільної енергії для твердої фази містить окрім таких вільних параметрів, 
як температура і тиск, ще і усереднену вільну енергію меж зерен, що повинно суттєво вплинути на характер 
розташування точок сигароподібної діаграми в системі координат «температура-хімічний склад». 

Процедура вирішення проблеми побудови діаграми сигароподібного типу може бути здійснена методом 
«натягнутої струни».  

Нехай маємо дві U- подібні криві, що відповідають двом фазам – рідкій та твердій. Якщо провести загальну 
дотичну вказаним способом при певному розташуванні обох кривих, будемо мати дві точки дотику, які характе-
ризують мінімуми термодинамічних потенціалів ординат в цих точках, тобто мінімуми потенціалів при крайніх 
концентраціях 𝐶஺

௟௜௤ та 𝐶஻
௦௢௟ низки дотичних. При цьому ці концентрації у кожному випадку є незалежними одна 

від одної. Приймемо, що температура кристалізації рідкої фази 𝑇௟௜௤ менша за температуру утворення твердої фази 
𝑇௦௢௟. Тоді в будь-якій точці отриманої прямої ордината термодинамічного потенціалу для кожної вертикалі буде 
мати найменше значення. 

Використовуючи значення отриманих похідних, можна у відомий спосіб (з урахуванням того, що вищезга-
дані концентрації незалежні) отримати такі аналітичні співвідношення: 

𝐶஺
௟௜௤ ൎ 𝑒ି

೏ೆ
ೖ೅     та    𝐶஻

௦௢௟ ൎ 𝑒ି
೏ሺೆశംೇሻ

ೖ೅ ,       (1) 
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де U – вільна енергія зародкового кластера у рідкій фазі; 
𝛾𝑉 – осереднене значення внеску вільної енергії меж зерен в ентропію розподілу елемента В відносно усіх 
неоднорідностей системи передусім стосовно внутрішніх меж будь-якого типу. 

Отримані різниці концентрацій нанесені на низку паралельних температурних прямих. 

Рисунок 1. Сигароподібна діаграма системи двох компонентів А та В 

Оскільки в цьому випадку внаслідок сингулярності самих температурних точок на ординатних осях для от-
римання кінцевого вигляду діаграм, необхідно додатково провести екстраполяцію в той чи інший спосіб на ці 
осі. Сигароподібна діаграма, що отримана цим методом, буде дещо ушкоджена відносно своєї ідеальної форми. 
Причинами цього є ентропійний ефект при врахуванні поверхневих особливостей щодо розподілу легувальних 
елементів. 
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