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Cтудентам та викладачам 

спеціальностей «Машини та  

технологія ливарного виробництва» 

та «Ливарне виробництво 

чорних та кольорових металів»  

 
 

У розпалі розбудови індустріального Запоріжжя знаменною подією для нашої «машинки» 
стало створення у травні 1933 року кафедри ливарної справи, яка ще у довоєнні роки підготувала 
десятки інженерів для зростаючої промисловості регіону.  

Пройшло 90 років – повоєнні роки відбудови, шістдесяті – сімдесяті  роки сталого розвитку, 
буремні 80-ті, що завершились отриманням Україною незалежності, і наступні вже понад 30 років 
Незалежної України – кафедра «Машини і технології ливарного виробництва» залишається серед 
найбільш шанованих структурних підрозділів тепер вже Національного університету «Запорізька 
політехніка». 

Ми завжди згадуємо потужну постать фундатора наукової школи – Юрія Августовича 
Шульте – єдиного науковця в Запорізькому краї, що став Лауреатом Державної премії в галузі науки 
і техніки, що виховав ціле покоління висококваліфікованих фахівців – ливарників, його учня і 
продовжувача – Валентина Васильовича Луньова, який понад 30 років керував кафедрою. Впевнені, 
що колектив кафедри продовжить добрі традиції наукової та освітянської діяльності під 
керівництвом молодого доктора наук Валерія Іванова.  

У всі роки кафедра мала найкращій кадровий склад завдяки ефективній роботі аспірантури і 
докторантури: наукові і викладацькі кадри формувались випускниками саме кафедри. Видатними 
вченими та викладачами стали професори Е. І. Цивірко, Б. С. Сперанський, В. І. Гонтаренко,               
І. А. Гаревських, доценти Р. С. Бєляков, Г. Ю. Шульте, О. О. Шерстюк, А. А. Шаломеєв. І сьогодні 
кадровий склад кафедри забезпечує високі вимоги щодо акредитації спеціальностей. 

У славетній історії кафедри – започаткування проведення перших у 80 роки минулого 
сторіччя Всесоюзних студентських олімпіад «Студент і науково-технічний процес», серед 
переможців яких було багато студентів-випускників кафедри, а згодом її викладачів. 

Міжнародні науково-технічні конференції «Неметалеві включення та гази у ливарних 
сплавах» завжди збирали найбільш відомих вчених – ливарників як з України, так і багатьох країн.  

Слід відзначити успішне впровадження освітньо-наукового рівня доктора філософії, про що 
свідчить захист перших в університеті PhD дисертацій, виконаних під науковим керівництвом 
проректора з НПР та МД професора Валерія Наумика. 

Знання та досвід стали в нагоді представникам кафедри, щоб успішно виконувати обов’язки 
проректорів (Ю. А. Шульте, Б. С. Сперанський, Е. І. Цивірко, В. І. Гонтаренко) та деканів 
(заступників деканів) (Р. С. Бєляков, А. А. Шаломеєв, Є. І. Івахненко, Є. М. Парахневич). 

Традиційно успішним є кар’єрне зростання випускників кафедри, які створюють основу 
інженерного корпусу підприємств Запорізького промислового комплексу. 

І в святкові дні 90-річчя ми бажаємо колективу кафедри подальшої плідної роботи на 
науковій та освітянській ниві в ім’я подальшого розвитку Національного університету «Запорізька 
політехніка». 

 
Ректорат 
Профкоми 

Студентське самоврядування 
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МІКРОСТРУКТУРА ТА ФАЗОВИЙ СКЛАД ЖАРОМІЦНОГО СПЛАВУ 
INCONEL 718 ПІСЛЯ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕННЯ, 

ГАРЯЧОГО ІЗОСТАТИЧНОГО ПРЕСУВАННЯ ТА ТЕРМОБРОБКИ 
Мета роботи. Вивчення мікроструктури та фазового складу зразків жароміцного нікель-хром-залізного 

сплаву Inconel 718, отриманих методом селективного лазерного сплавлення, що були піддані наступному гаря-
чому ізостатичному пресуванню (ГІП) та стандартній термічній обробці, що полягала у високотемпературній 
гомогенізації та наступному двоступеневому довготривалому старінні. 

Методи дослідження. Мікроструктурний аналіз та дослідження фазового складу проводили методами оп-
тичної та сканувальної електронної металографії відповідно на оптичному та електронному мікроскопах. 

Отримані результати. Вивчено структуру матеріалу зразків в стані побудови та встановлено, що вона 
характеризується пошаровим сплавленням у вигляді дугоподібних ліній з наявністю епітаксиального росту сто-
вбчастих дендритів. Після термічної обробки зміцнення в сплаві досягається в основному за рахунок виділення 
інтерметалідної γ″- фази типу Ni3Nb. Металографічними дослідженнями встановлено, що активна сегрегація 
ніобію в міждендритні простори, в умовах високої швидкості кристалізації та в процесі наступної термічної 
обробки, призвела до формування в структурі сплаву орторомбічної - фази пластинчастої морфології. Засто-
сування ГІП перед стандартною для сплаву Inconel 718 термічною обробкою сприяє отриманню більш однорід-
ної структури. 

Наукова новизна. Одержано нові дані щодо фазового стану сплаву Inconel 718 після ГІП й термічної обро-
бки. Вивчено тонку будову жароміцного сплаву системи нікель-хром-залізо, отриманого методом селективного 
лазерного сплавлення. 

Практична цінність. Одержані результати розширюють можливості використання сплаву Inconel 718 та 
дозволяють визначити перспективи практичного застосування технології селективного лазерного сплавлення 
для виготовлення деталей авіаційного призначення. 

Ключові слова: жароміцний сплав, структура, δ- фаза, γ″- фаза, селективне лазерне плавлення, гаряче ізос-
татичне пресування, термічна обробка. 

 

Вступ 

Жароміцний сплав системи нікель-хром-залізо 
Inconel 718 з переважно інтерметалідно-карбідним змі-
цненням [1], був створений на початку 60-х років ми-
нулого століття в США[2], та знайшов широке засто-
сування при виробництві дисків та турбінних лопаток 
з рівновісною структурою для авіаційних газотурбін-
них двигунів. У 1970-ті роки в США на долю сплаву 
Inconel 718 приходилося понад 50 % валового випуску 

промислових жароміцних сплавів [3]. Зміцнення 
сплаву досягається за рахунок повільного (тривалість 
старіння за стандартним режимом сягає 16–20 годин) 
виділення інтерметалідного з’єднання нікелю з тита-
ном й ніобієм. Сплав легко піддається обробці тиском 
й зварюванню. Через доволі високий рівень легування 
в сплаві зазвичай спостерігається сегрегація легуючих 
елементів в межах дендритних комірок, внаслідок чого 
сплав Inconel 718 характеризуються значною хімічною 
й структурною неоднорідністю [4] з вельми великою  
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кількістю надлишкових фаз, а основне зміцнення здій-
снюється за рахунок виділення дисперсних часток ме-
тастабільної γ″- фази (Ni3Nb, ОЦТ гратка), а додаткове 
зміцнення за рахунок γ- фази (Ni3Al(Ti), ГЦК гратка), 
δ- фази (Ni3Nb, орторомбічна гратка), карбідів та кар-
бонітридів [5]. 

Застосування високотемпературної гомогенізую-
чої термічної обробки дозволяє в значному ступені лік-
відувати дендритну сегрегацію легуючих елементів й 
сформувати ізотропну мікроструктуру матеріалу дета-
лей гарячого тракту газотурбінних двигунів, що забез-
печує їх тривалу працездатність. Проте усунути повні-
стю сегрегацію легуючих елементів  з низькою дифузій-
ною рухомістю, що є однією з причин утворення ТПУ- 
фаз в процесі тривалого впливу високих температур, не 
вдається [6, 7]. Застосування методу селективного лазе-
рного сплавлення (СЛС), що є одним з перспективних 
технологічних процесів виготовлення виробів для авіа-
ційної й інших галузей промисловості [8–9], дозволяє 
суттєво знизити сегрегаційну неоднорідність матеріалу 
виробів з жароміцних сплавів. Основний об’єм до-
сліджень в даній області присвячений виготовленню ме-
тодом СЛС матеріалів, що мають полікристалічну 
структуру [10–14]. Дослідження в даному напрямку доз-
волять розвивати адитивні технології як для вироб-
ництва деталей гарячого тракту газотурбінного двигуна, 
так і для їх відновлювального ремонту. 

Мета роботи 

Вивчення мікроструктури й фазового складу зра-
зків жароміцного сплава Inconel 718, що були отримані 
методом селективного лазерного сплавлення, з насту-
пними гарячим ізостатичним пресуванням (ГІП) та 
стандартною термічною обробкою. 

Матеріал і методика досліджень 

Об’єктом дослідження слугували зразки жароміц-
ного сплаву системи нікель-хром-залізо Inconel 718, 
що були отримані на 3D-установці лазерного сплав-
лення металевих порошків EOS M400 методом селек-
тивного лазерного сплавлення порошкової композиції 
цього сплаву. Для виготовлення зразків використову-
вали гранули фракцією 15–45 мкм, отриманих мето-
дом газової атомізації струменя рідкого металу пото-
ком інертного газу (аргону). Побудову зразків на уста-
новці здійснювали у двох напрямках – горизонталь-
ному й вертикальному. В таблиці 1 представлено хімі-
чний склад зразків, виготовлених із використаного 
сплаву Inconel 718. Процес селективного лазерного 
сплавлення відбувався в середовищі аргону з підігрі-
ванням платформи побудови (до 80 °С). На рис. 1 на-
ведено зображення платформи побудови з отриманими 
методом СЛС зразками зі сплаву Inconel 718. Після від-
різання зразків від платформи побудови їх піддавали 
ГІП при температурі 1160 °С впродовж 2,5…3 годин 
при тиску в газостаті 160 МПа. Надалі зразки підда-
вали стандартному [15] режиму вакуумної термічної 
обробки з високотемпературним нагрівом до 980 °С, 
витримкою в 1 годину, охолодженням еквівалентному 
охолодженню на повітрі та двоступеневому старінню 

при 720 °С, з витримкою 8 годин, з подальшим знижен-
ням температури до 620 °С з витримкою 8 годин і на-
ступним охолодженням зі швидкістю еквівалентною 
охолодженню на повітрі. 

Дослідження мікроструктури та фазового складу 
виконували методом сканувальної електронної мікро-
скопії на електронному мікроскопі JEOL JSM 6360LA. 
Локальний хімічний аналіз проводили за допомогою 
приставки енергодисперсійного мікроаналізу Oxford 
X-MaxN 80T. 

Кількісну та розмірну оцінку структурних складо-
вих проводили методом «Л» та «П» за ГОСТ 1778 з ви-
значенням їх індексу І та середнього розміру (𝑑). Ок-
ремо обчислювали карбіди типу МС, інтерметалідну γ 
і надлишкову δ фази. 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад сплаву Inconel 718 [15] 

Примітка: Fe – решта. 

 

Рисунок 1. Платформа побудови із розташованими на неї 
зразками, що були виготовлені селективним лазерним спла-

вленням у горизонтальному й вертикальному напрямках 

Результати досліджень та їх обговорення 
Стан сплаву після селективного лазерного сплав-

лення. Металографічними дослідженнями травлених шлі-
фів встановлено, що в стані побудови мікроструктура ма-
теріалу зразків, отриманих селективним лазерним сплав-
ленням (що побудовані як в напрямку XY, так і в напрямку 
Z), являє собою дугоподібні лінії, що відображають мор-
фологію мікрованн розплаву котрі застигли й перекрива-
ють одна одну (рис. 2). Дугоподібна конфігурація ванни 
розплаву є наслідком розподілу енергії по перерізу лазер-
ного променю за Гаусом [16, 17], коли поперечний переріз 
пучка лазеру має правильну форму світлової плями. Ви-
сота цих зон становить приблизно 100 мкм. Деякі стовбча-
сті дендрити, напрямок яких співпадає з напрямком побу-
дови, перетинає декілька шарів (мікрован), що свідчить 
про їх епітаксіальний ріст (рис. 3). Висока швидкість крис-
талізації в процесі селективного лазерного сплавлення 
призвела також до утворення комірчасто-дендритної мік-
роструктури (див. рис. 3). 

Техно-
логія 

вигото-
влення 
зразка 

Вміст елементів (мас. %), % 

С Al Ni Ti Nb Cr Mo 

СЛС 0,06 0,59 52,0 0,95 5,13 17,9 3,0 
Вимоги 

AMS 
5662 

≤ 
0,08 

0,2- 
0,8 

50,0- 
55,0 

0,65-
1,15 

4,75- 
5,50 

17,0- 
21,0 

2,8-
3,3 
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а       б 

Рисунок 2. Мікроструктура СЛС-зразків в стані побудови (× 200): 
а – горизонтальний  напрямок, б – вертикальний напрямок 

 

 

а       б      в 
Рисунок 3. Мікроструктура СЛС-зразків в стані побудови: а – × 1000; б, в – × 5000 

 
Ці структури з розміром декілька мікрометрів ви-

являються в межах кожного треку. Слід відмітити, що 
СЛС- технологія дозволила уникнути в зразках між-
кристалітних тріщин, що зазвичай утворюються при 
зварюванні матеріалу такого типу й подальшому його 
швидкому охолодженні. 

Рентгеноспектральний мікроаналіз показав     
(рис. 4), що під дією високих швидкостей охолодження 
(105…108 °С/с. [18, 21]) в процесі селективного лазер-
ного сплавлення відбувається внутрішньокристалічна 
ліквація ніобію та, в меншому ступені, молібдену в 
зони між дендритними комірками. 

 
Точка Al Ti Cr Fe Ni Nb Mo 

1 0,54 1,09 19,7 18,5 51,8 5,22 3,09 
2 0,64 1,08 18,8 17,6 50,9 7,48 3,49 
3 0,67 1,13 19,2 18,1 50,8 6,43 3,67 
4 0,65 1,05 19,7 18,2 51,9 5,08 3,34 

Рисунок 4. Результати мікрорентгеноспектрального аналізу 
СЛС- зразків зі сплаву Inconel 718 

Стан сплаву після ГІП та термічної обробки. Ме-
талографічні дослідження свідчать, що в процесі гаря-
чого ізостатичного пресування з наступною термічною 
обробкою відбувається перекристалізація раніше сфо-

рмованої СЛС- структури дендритного характеру, від-
повідно вирівнювання структури між зонами пошаро-
вого сплавлення й отримання гомогенізованого твер-
дого розчину (рис. 5). Ознак перегрівання (наявності 
оплавлень й розчинення фаз з формуванням пор) в мі-
кроструктурі не виявлено. 

Більш детальний аналіз методом сканувальної елек-
тронної мікроскопії дозволив встановити, що структура 
зразків, виготовлених у вертикальному й горизонтальному 
напрямках, є характерною для сплаву Inconel 718 після 
стандартної термічної обробки. Фазовий аналіз зразків усіх 
досліджуваних варіантів показав присутність в 
мікроструктурі основного Ni-Cr γ- твердого розчину з на-
явністю виділень зміцнювальної, інтерметалідної γ″- фази 
типу Ni3Nb. На рис. 6 представлені спектри мікрорентгено-
спектрального аналізу, що були отримані від δ- фази й кар-
бідів типу МC відповідно. Активна сегрегація ніобію    
(рис. 6) в міждендритні простори в умовах високої швид-
кості кристалізації та в процесі наступної термічної 
обробки призвела до формування в структурі сплаву орто-
ромбічної [1, 4] - фази пластинчастої морфології, первин-
них карбідів типу МС, вторинних карбідів типу М6С й 
М23С6. При цьому в місцях розташування карбідів спо-
стерігається збіднення на залізо, хром й нікель. Раніше [19] 
схожий тип карбідів МС було відмічено Сьобергом й 
визначено як (Nb0,9Ti0,1C). Хоча виділення δ- фази дуже 
дрібні за розміром, елементні карти Nb, Ti й Ni свідчать 
про значний контраст в місцях їх розташування, вказуючи, 
що ці виділення збагачені цими елементами у порівнянні 
із матричною фазою. Слід відмітити, що зміцнення сплаву 
Inconel 718 досягається, в основному, за рахунок виділення 
впорядкованої γ″ (Ni3Nb)- фази с о.ц.т. структурою [1, 2], а 
надлишкова орторомбічна - фаза, за рахунок дифузії хро-
му та молібдену [4] зростає на виділеннях γ″- фази у ви-
гляді паралельних пластин на межах зерен й в середині їх. 

2 
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а       б       в 

Рисунок 5. Мікроструктура зразків, що були виготовлені методом 3D-принтингу із порошків сплаву IN718 після 
ГІП й термічної обробки: а – ×100, б – ×500, в – ×1500                                                                                     

                                                                                                              С                                                             Ti 

                                                                                                                                                                                                          
                                          Nb                                                             Cr                                                            Mo 

                                            Al                                                             Fe                                                             Ni   
Рисунок 6. Розподіл елементів в структурі зразків сплаву Inconel 718, отриманих селективним лазерним 

сплавленням, ×10000 

Проведення дослідження не показало наявності 
фаз Лавеса в структурі зразків. Ці фази зазвичай мають 
нерегулярну форму і є результатом сегрегації ніобію та 
інших легувальних елементів [20]. Відсутність фаз Ла-
веса може бути пов’язана з високою швидкістю кри-
сталізації шарів порошку при СЛС-процесі [21]. Ще 
одним фактором їх відсутності може бути правиль-
ність обрання температури ГІП, котра була достатньо 

високою для їх розчинення, але не призвела до пере-
грівання структури сплаву.   

Висока швидкість кристалізації при СЛС-процесі 
призвела до зменшення сегрегації елементів й ство-
рила умови для формування дрібнозеренної структури 
й фазового складу. Аналіз розподілення карбідів за 
розмірними групами дозволяє припустити, що основна 
частина карбідів в зразках належать до вторинних кар-
бідів типу M23C6, про що свідчить те, що майже 95 % 
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карбідів у зразках мали розміри до 5 мкм (табл. 2). Кар-
біди характеризувалися сферичною або глобулярною 
формою, розташовувалися рівномірно за об’ємом на 
межах і в середині зерен основного γ- твердого розчину 
(рис. 5в). Явища коалесценції карбідних часток не ви-
явлено. 

Середній розмір γ″- фази dγ″ СЛС- зразках, отри-
маних з порошків газової атомізації (табл. 3), не пере-
вищував 0,2 мкм. При цьому аналізом розподілення ча-
сток γ″- фази встановлено, що 80–85% їх кількості 
мали розміри, що не перевищували 2,5 мкм. 

Середній розмір надлишкової - фази d у СЛС-зраз-
ках суттєво перевищував розміри γ″- фази та карбідів озна-
ченого вище класу (табл. 3). Слід відмітити, що кількість її 
в структурі була значно вищою у порівнянні із іншими 
дисперсними фазами, що були присутні в сплаві. Різниця в 
кількості із γ″- фазою становила майже 8 разів. При цьому 
виділення - фази набували форми дрібнодисперсних пла-
стин (в літературі іноді зазначають про голчасту морфо-
логію - фази) (рис. 5б, в, рис. 6). Ці пластини розташовува-
лися дискретно в об’ємі матеріалу, переважно на межах зерен, 
і майже 80 % їх мали розміри до 2 мкм (табл. 3). 

 
Таблиця 2 – Вміст структурних складових та їх середній розмір у СЛС- зразках після ГІП та термічної 

обробки 

Примітка.*Чисельник – кількість карбідів MC та M23C6, знаменник – відсоток від загальної кількості. 

Таблиця 3 – Розподілення за розмірними групами інтерметалідної γ″ - фази та  надлишкової δ- фази у СЛС-
зразках після ГІП та термічної обробки 

Технологія 

Кількість включень γ″- фази на 1 мм2 
площі шліфа 

Кількість включень δ- фази на 1 мм2 площі 
шліфа 

У тому числі за розмірними групами, мкм У тому числі за розмірними групами, мкм 

Усього 0…1,25 
1,25... 
2,50 

2,50... 
5,0 

5,0... 
10,0 

Усього 0…2,0 
2,0... 
5,0 

5,0... 
10,0 

10,0... 
20,0 

СЛС 
8417* 
100,0 

3924 
47,0 

3170 
37,0 

1241 
15,0 

82 
1,0 

6704* 
100,0 

5265 
78,0 

1358 
20,0 

51 
1,0 

30 
1,0 

Примітка.*Чисельник – кількість відповідної, знаменник – відсоток від загальної кількості. 

Висновки 

Методами оптичної та скануючої електронної мі-
кроскопії встановлено, що структура матеріалу зразків 
в стані побудови характеризується пошаровим сплав-
ленням у вигляді дугоподібних ліній з наявністю епі-
таксиального росту стовбчастих дендритів. Зміцнення 
в сплаві досягається в основному за рахунок виділення 
інтерметалідної γ″- фази типу Ni3Nb. Застосування ГІП 
та стандартної для сплаву Inconel 718 термічної обро-
бки сприяє отриманню більш однорідної структури.  

Профіль розподілення хімічних елементів в карбід-
них виділеннях, в частках γ″- і δ- фази, отриманий мето-
дом рентгеноспектрального мікроаналізу показав, що ви-
сока швидкість кристалізації при СЛС- процесі, гаряче 
ізостатичне пресування та стандартна термічна обробка 
(гомогенізація та двоступеневе старіння) призвели до 
зменшення сегрегації елементів й створили умови для 
формування дрібнозеренної структури й фазового 
складу. Стандартним підрахунком параметрів структур-
них складових встановлено, що СЛС-зразки, виготовлені 
з порошків газової атомізації, характеризувалися висо-
кою дисперсністю γ″- та - фаз. 
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іmc, 
×10-6 

dMC, 
мкм 

Іγ″, 
×10-6 

dγ″, мкм Іδ, ×10-6 
dδ, 

мкм 

У тому числі за розмірними  
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Purpose. Study of microstructure and phase content of Inconel 718 nickel-chromium-iron superalloy obtained via 

selective laser melting with subsequent hot isostatic pressing (HIP) and standard heat treatment with high-temperature 
homogenization and two-steps long term ageing. 

Research methods. Microstructure analysis and phase content investigation was carried out with optical and scan-
ning electronic metallography on optical and electronic microscope respectively.  

Results. Material structure of in-built specimens are investigated that is characterized by layer-by-layer fusing in 
the form of arcuate lines with a presence of epitaxial growth of columnar dendrites. Strengthening of alloy is achieved 
after heat treatment, basically, due to intermetallic γ″- phase (with Ni3Nb type) precipitation. With metallographic inves-
tigation showed that active segregation of niobium in interdendritic spaces, provided due high crystallization rate during 
selective laser melting and subsequent heat treatment, lead to forming orthorhombic - phase in alloy structure with 
lamellar morphology. HIP application before standard for Inconel 718 heat treatment, promotes more homogeneous 
structure.  

Scientific novelty. New data’s was obtained for phase state of Inconel 718 alloy after HIP and heat treatment. Fine 
structure of Ni-Cr-Fe-superalloy obtained via selective laser melting was studied. 
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Practical value. Obtained results expands possibilities for  Inconel 718 alloy application and allow to determine 
perspectives of practical usage of selective laser melting process for aviation parts production. 

Key words: superalloy, microstructure, δ- phase, γ″- phase, selective laser melting, hot isostatic pressing, heat treat-
ment. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЛЕГУВАННЯ СРІБЛОМ НА 
МІКРОСТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ МАГНІЄВОГО СПЛАВУ NZ30K 

ДЛЯ ІМПЛАНТАТІВ ПРИ ОСТЕОСИНТЕЗІ 

Мета роботи. Вивчення впливу легування сріблом магнієвого сплаву NZ30K на його механічні властивості 
для застосування у виготовленні біодеградовних імплантатів. 

Методи дослідження. Границю міцності та відносне видовження зразків визначали на розривній машині 
Р5 при кімнатній температурі. Мікроструктуру зразків досліджували з використанням оптичного 
електронного мікроскопу «Carl Zeiss» із застосуванням програмного забезпечення «Observer.D1m». 
Використано зразки після травлення реактивом, що містить 1% азотної кислоти, 20 % оцтової кислоти, 19 % 
дистильованої води, 60 % етиленгліколю. Фрактографічний аналіз зламів зразків проводили на електронному 
скануючому мікроскопі «JSM-6360LA». Фазовий аналіз структурних складових магнієвих сплавів вивчали на 
електронному мікроскопі – мікроаналізаторі з енергодисперсійною приставкою РЕММА 202М та РЕМ 16И. 
Дослідження на біокорозію проводили шляхом витримки зразків у розчині гелофузіну – штучного замінника крові 
впродовж 2, 4, 6 тижнів, з використанням термостату ТС-20 MICROmed. 

Отримані результати. Показано, що срібло входило до складу комплексно легованих інтерметалідних фаз, 
які були додатковими центрами кристалізації. При цьому середній розмір зерна знижується майже втричі 
порівняно з вихідним сплавом. Встановлено, що оптимальний комплекс властивостей досягається введенням           
0,1 %Ag, водночас, границя міцності підвищується на 7,9 %, а відносне видовження збільшується майже вдвічі. 
Встановлено, що магнієвий сплав зі сріблом (0,1%) сповільнює біокорозійні процеси та сприяє збереженню 
високого рівня границі міцності (σВ = 205МПа) після витримки впродовж 6 тижнів у розчині гелофузіну. Отже, 
срібло є перспективним матеріалом для покращення структури та підвищення рівня механічних властивостей 
біодеградовних імплантатів із магнієвих сплавів. 

Наукова новизна. Визначено вміст срібла для легування сплаву NZ30K, що становить 0,1 % Ag, при якому 
формується оптимальне співвідношення показників міцності та пластичності, подрібнення зеренної 
структури, а також уповільнення біокорозійних процесів. 

Практична цінність. Сплав NZ30K з додаванням 0,1 % срібла є перспективним для використання у 
виготовленні імплантатів. Досліджений сплав забезпечує необхідний рівень властивостей до повної консолідації 
перелому. 

Ключові слова: сплав NZ30K, срібло, мікроструктура, механічні властивості, біокорозія, імплантат. 

Вступ 

Остеосинтез – є найбільш поширеним 
хірургічним методом лікування кісток, причому 
стабільність фіксації перелому значною мірою 
обумовлює позитивний кінцевий результат. На 
сьогодні, найбільш поширеними матеріалами для 
виготовлення імплантатів при остеосинтезі є титанові 
сплави, корозійностійкі сталі та кераміка.[1]. 

В той же час, використання металевих 
імплантатів для остеосинтезу пов’язане із низкою 
можливих проблем. Це, наприклад, алергія на метал, 
асептичне запалення та металози. Обмеженням для 
використання металевих біоматеріалів є виділення 
токсичних іонів або частинок металів внаслідок 
проходження корозійних процесів або зношування, які  
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призводять до запалень. Водночас, вони спричиняють 
зниження біосумісності та лізис кісткової тканини [2, 
3]. Крім того, модулі пружності цих сплавів не 
відповідають аналогічним показникам кісткової 
тканини. Використання фіксаторів із біоінертних 
металів для остеосинтезу обумовлює проведення 
повторного хірургічного втручання, спрямованого на 
видалення імплантата. Це сприяє збільшенню 
загальних термінів стаціонарного лікування і 
тимчасової непрацездатності хворих. У зв’язку з цим 
досить актуальним є пошук матеріалів, які могли б 
розчинятися в організмі людини, що дозволило б 
уникнути видалення фіксувальних пристроїв [4]. 

Для цього необхідно використовувати 
біодеградовні матеріали, зокрема магнієві сплави, що 
за своїми характеристиками міцності є придатними для 
виготовлення різних типів імплантатів. Магній – 
життєво важливий хімічний макроелемент (0,2 % маси 
тіла людини), що вважається нетоксичним, 
депонується у кістковій тканині [5], має високі 
показники біосумісності, біодеградації, абсорбуємості, 
але низькі рівні механічних властивостей, що обмежує 
його використання [6]. Перспективним матеріалом 
можуть бути леговані магнієві сплави, які мають 
механічні властивості, що наближені до рівня границі 
міцності та модуля пружності кісток [7]. 

Для забезпечення необхідного рівня властивостей 
магнієвих сплавів, зокрема показників міцності та 
модуля пружності, як у вихідному стані, так і після 
корозійного впливу, проводять його додаткове 
легування. Для легування необхідно обирати елемент, 
який буде біологічно сумісним з організмом людини та 
не буде чинити токсичної дії. Перспективним 
елементом для цього може бути срібло, яке згідно 
діаграм стану [8], може утворювати ряд твердих 
розчинів, інтерметалідні фази та впливати на 
структуру, подрібнювати її, наслідком чого є 
поліпшення комплексу механічних властивостей. Крім 
того, відомо, що срібло має виражені дезінфікуючі 
властивості. Іони срібла є хімічно активними, легко 
зв’язуються з негативно зарядженими білками РНК, 
ДНК, іонами хлору тощо. Саме ця властивість є в 
основі дії антибактеріального механізму. 

Зараз, широко використовують срібло у 
фармацевтиці (нітрат та сульфадіазин срібла), 
стоматології (для виготовлення амальгам), для 
очищення води, виготовлення ювелірних 
виробів.  Срібні розчини повністю знищують 
збудників шигельозу, черевного тифу, 
паратифів, холери [9]. Срібло є ефективним проти 650 
видів бактерій, які не набувають до нього стійкості, на 
відміну від практично усіх антибіотиків [10]. 
Насьогодні відсутні експериментальні дані щодо 
впливу добавок срібла на рівень механічних 
властивостей, тому у даному дослідженні вивчали 
вплив легування сріблом магнієвого сплаву NZ30K 
(0,05%Ag, 0,1%Ag, 0,2 %Ag). 

 

Мета роботи 

Для фіксації переломів кісток необхідне 
використання спеціальних пластин, які 
встановлюються при проведенні оперативного 
втручання. Для уникнення проведення повторних 
операцій задля вилучення таких пластин, доцільним є 
використання біодеградовних сплавів. Метою даної 
роботи є вивчення впливу легування сріблом 
магнієвого сплаву NZ30K на його механічні 
властивості, а також стійкість до впливу 
біосередовища, для застосування у виготовленні 
біодеградовних імплантатів. 

Матеріал і методика досліджень 

В процесі досліджень магнієві сплави 
виплавлялись в індукційній тигельній печі типу ИМП-
500 за серійною технологією. Рафінування розплаву 
проводили флюсом ВІ-2 у роздатковій печі з 
подальшим порційним відбором металу, в який 
вводили зростаючу кількість чистого банківського 
срібла проби 999,9 у злитках, та заливали у піщано-
глинисті форми для отримання стандартних зразків з 
робочим діаметром 12 мм. Паралельно досліджували 
магнієвий сплав NZ30K без добавок (табл. 1). Зразки 
для механічних випробувань проходили термічну 
обробку у печах типу Бельвью та ПАП-4М за 
режимом: нагрів до 540±5°С, витримка 10год., 
охолодження на повітрі та старіння при 205±5°С, 
витримка 12год, з охолодженням на повітрі. 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад сплаву NZ30K, 
ДСТУ ISO 16220:2008 
 

Вміст легувального елементу, % мас. 
не більше 
%, мас. 

Zn Zr Nd Mg Fe 

0,1-0,7 0,4-1,0 2,2-2,8 основа 0,01 

Вміст домішок, не більше %, мас. 

Si Ni Al Cu Be 

0,03 0,005 0,02 0,03 0,001 

 

Границю міцності та відносне видовження зразків 
визначали на розривній машині Р5 при кімнатній 
температурі. Мікроструктуру зразків досліджували з 
використанням оптичного електронного мікроскопу 
«Carl Zeiss» із застосуванням програмного 
забезпечення «Observer.D1m». Використано зразки 
після дистильованої води, 60 % етиленгліколю, 
травлення реактивом, що містить 1 % азотної кислоти, 
20 % оцтової кислоти, 19 % дистильованоъ води. 

Фрактографічний аналіз зламів зразків проводили 
на електронному скануючому мікроскопі                   
«JSM-6360LA». Фазовий аналіз структурних 
складових магнієвих сплавів вивчали на електронному 
мікроскопі – мікроаналізаторі з енергодисперсійною 
приставкою РЕММА 202М та РЕМ 16И. 
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Дослідження на біокорозію проводили шляхом 
витримки зразків у розчині гелофузіну – штучного 
замінника крові впродовж 2, 4, 6 тижнів, з 
використанням термостату ТС-20 MICROmed. 

Результати досліджень 

При проведенні макрофрактографічних 
досліджень зламів литих зразків стандартного сплаву 
NZ30K було зафіксовано наявність в структурі 
крупнокристалічної будови. Додавання до складу 
сплаву срібла сприяло подрібненню литої структури 
зразка (рис. 1). із формуванням матового 
дрібнокристалічного зламу.  

Мікроструктура сплаву NZ30K стандартного 
складу уявляла δ-твердий розчин з евтектоїдом 
(δ+(MgZn)12Nd), у вигляді сферичних скупчень та 
окремих інтерметалідів (рис. 2). Проведені 
лабораторні дослідження показали, що вихідний сплав 
NZ30K має середній діаметр зерна 0,250 мкм. При 
введенні срібла (до 0,05 %) розмір зерна зменшився 
майже втричі. Підвищення вмісту введеного срібла до 
0,1 % приводило до додаткового подрібнення 
мікроструктури та із чотирикратним зменшенням 
зерна порівняно з вихідним сплавом. Подальше 
додавання Ag практично не впливало на розмір зерна 
(табл. 2). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
- 

       а                 б 
Рисунок 1. Макрофрактограми зламів зразків зі сплаву 

NZ30K з Ag, ×5: 
а – без модифікування, б – 0,2%Ag 
 

Мікрорентгеноспектральним аналізом сплаву 
NZ30K встановлено, що срібло входить до складу 
дисперсних, зміцнювальних інтерметалідних сполук, 
які уявляють собою багатокомпонентні з’єднання із 
присутністю Fe, Al, Mn та ін. (рис. 3). Додатково в 

процесі кристалізації формуються інтерметалідні 
сполуки типу (MgZn)12Nd, які відіграють роль 
додаткових центрів і сприяють подрібненню 
структури. 

 
Таблиця 2 – Кількісна оцінка мікроструктури 

сплаву NZ30K та з легуванням Ag 
 

Зразок 
Фактичний середній 
діаметр зерна, мкм 

NZ30K 0,248 

NZ30K +0,05%Ag 0,077 

NZ30K +0,1%Ag 0,062 

NZ30K +0,2%Ag 0,067 

Проведенням дослідження впливу срібла на 
властивості сплаву NZ30K з’ясовано, що його границя 
міцності із введенням до складу срібла підвищується 
(табл. 3). Поряд з цим, при введенні 0,05 % срібла 
відносне видовження підвищується на 30,6 %. 
Найвище значення показника пластичності отримане 
додаванням 0,1 % срібла становить 5,9 %, що на 63,9 % 
більше ніж вихідний сплав. Додавання більшої 
кількості срібла до складу дещо знизило ефект, 
отриманий легуванням 0,1 % Ag, знизивши показник 
відносного видовження на майже 10 %. Такий вплив 
можна пояснити утворенням надмірної кількості 
інтерметалідів, які розташовувалися по границях 
зерен. Таким чином, оптимальний вміст срібла 
становить 0,1 %, що забезпечує підвищення як 
міцності, так і пластичності сплаву одночасно. Отже, 
легування добавками срібла сприяє покращенню 
комплексу показників механічних властивостей. 
 

Таблиця 3 – Механічні властивості зразків 
сплаву NZ30K залежно від вмісту Ag 
 

 
 

  

а б в г 
Рисунок 2. Мікроструктура термооброблених зразків із магнієвого сплаву, ×100: 

а – без модифікування, б – 0,05 %Ag, в – 0,1 %Ag, г – 0,2 % Ag 

Зразок σВ, МПа δ, % 

NZ30K 232 3,6 

NZ30K +0,05%Ag 239 4,7 

NZ30K +0,1%Ag 252 5,9 

NZ30K +0,2%Ag 256 5,4 
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а      б 

 

Місце аналізу Mg Al Mn Fe Zn Zr Nd Ag Всього 
т. 7 44,20 0,34 0,43 0,38 0,00 48,67 2,41 3,56 100 

в 
Рисунок 3. Результати РСМА інтерметалідної фази (т. 7), в сплаві NZ30K +0,1 %Ag: 
а – місце аналізу; б – спектрограма місця аналізу, в – хімічний склад ділянки (мас., %) 

 
Оскільки магнієві сплави можуть застосовувати у 

остеосинтезі, актуальним є дослідження впливу 
біологічних матеріалів на хімічні властивості сплаву, 
що використовується для їх виготовлення. Тому, у 
даному дослідженні було додатково проведені 
виппробування біокорозії зразків. На поверхні зразків 
спостерігається роз’їдання у вигляді кратерів та 
утворення нальоту білого кольору із продуктів корозії, 
який перетворюється на порошок (рис. 4). Проведений 
мікроструктурний аналіз після корозійного впливу 
показав, що корозійні пошкодження мають місце як по 
тілу зерен δ - твердого розчину, так і по 
зміцнювальним фазам. 

Найбільше зниження границі міцності внаслідок 
корозійних руйнувань спостерігається в зразках із 

чистого магнію та сплаву NZ30K (табл. 4). Із 
додаванням срібла до складу сплаву NZ30K границя 
міцності збільшувалася, та сягала максимальних 
значень при вмісті 0,1 % Ag, що на 60,3–73,2 % більше 
(залежно від тривалості витримки) порівняно з чистим 
магнієм. При збільшенні кількості срібла у складі 
сплаву до 0,2 % фіксували зниження показників 
границі міцності. 

Згідно з результатами експерименту можна 
зробити позитивний прогноз для застосування у 
медицині металічних фіксаторів із біодеградуючого 
модифікованого магнієвого сплаву NZ30K, фізико-
хімічні властивості яких можуть бути значно 
покращені шляхом легування його таким елементом, 
як срібло. 
 

Таблиця 4 – Границя міцності зразків залежно від тривалості корозійного впливу 

Зразок 
σВ, МПа 

2 тижні 4 тижні 6 тижнів 

Чистий магній 100 75 55 

NZ30K 232 180 170 

NZ30K + 0,05% Ag 239 201 200 

NZ30K + 0,1% Ag 252 208 205 

NZ30K + 0,2% Ag 256 205 202 
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     2 тижні             4 тижні         6 тижнів 

1 

   
2 

а     б 
Рисунок 4 – Зразки зі сплаву NZ30K та леговані сріблом у вихідному стані та після корозійного впливу (1), а також 

мікроструктура зразків після корозійних випробувань (2): а – ×50, б – ×100 

 
Висновки 

1. Зважаючи на безпечність срібла для 
людського організму через чітко виражений 
дезінфікуючий ефект, відповідний елемент може бути 
використаний при легуванні магнієвих сплавів для 
виготовлення біодеградуючих імплантатів. 

2. Встановлено позитивний вплив легування 
сріблом магнієвого сплаву NZ30K на 
структуроутворення. Додавання 0,1 % Ag до складу 
сплаву, сприяє подрібненню зеренної структури в 4 
рази та утворенню багатокомпонентних 
інтерметалідів, які відіграють роль додаткових центрів 
кристалізації та сприяють реалізації механізму 
дисперсійного зміцнення. 

3. Досліджено, що додавання 0,1 % Ag до сплаву 
NZ30K сприяє формуванню оптимального 
співвідношення показників міцності та пластичності. 
Зокрема, фіксується підвищення границі міцності 
порівняно із чистим сплавом NZ30K до рівня 252МПа 
та збільшення відносного видовження на 63,9 %. 

4. Легування невеликими добавками срібла 
(0,1%Ag) сповільнює біокорозійні процеси. Задовільні 
показники міцності зберігаються після тривалої 
витримки 6 тижнів в агресивному середовищі, які 
суттєво перевищують відповідні показники (на 60,3–
73,2 % залежно від тривалості витримки) для чистого 
магнію та для сплаву NZ30K. 

5. Сплав NZ30K з додаванням 0,1 % срібла є 
перспективним для використання у виготовленні 
імплантатів. Досліджений сплав забезпечує необхідний 
рівень властивостей до повної консолідації перелому. 
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Purpose. Study of the influence of silver alloying of magnesium alloy NZ30K on its mechanical properties for use 
in the manufacture of biodegradable implants. 

Research methods. The tensile strength and relative elongation of the samples were determined on a P5 tensile 
machine at room temperature. The microstructure of the samples was studied using a “Carl Zeiss” optical electron 
microscope using the “Observer.D1m” software. Samples were used after etching with a reagent containing 1 % nitric 
acid, 20 % acetic acid, 19 % distilled water, and 60 % ethylene glycol. Fractographic analysis of sample fractures was 
performed on a JSM-6360LA scanning electron microscope. The phase analysis of the structural components of 
magnesium alloys was studied using an electron microscope – a microanalyzer with an energy dispersive attachment 
РEMMA 202М and РЕМ 16I. Research on biocorrosion was carried out by keeping the samples in a solution of gelofusin 
– an artificial blood substitute for 2, 4, 6 weeks, using a TC-20 MICROmed thermostat. 

Results. The study showed that silver was a part of the complex alloyed intermetallic phases, which were additional 
crystallization centers. In this case, the average grain size decreases by almost three times compared to the original alloy. 
It was found that the optimal set of properties is achieved by the introduction of 0.1 % Ag, while the tensile strength 
increases by 7.9 % and the relative elongation almost doubles. It was found that the magnesium alloy with silver (0.1 %) 
slows down biocorrosion processes and helps to maintain a high level of tensile strength (σB = 205 MPa) after 6 weeks 
of exposure to a solution of helofusine. Thus, silver is a promising material for improving the structure and increasing 
the mechanical properties of biodegradable magnesium alloy implants. 

Scientific novelty. The silver content for alloying the NZ30K alloy was determined to be 0.1 % Ag, which forms the 
optimal ratio of strength and ductility, grain structure refinement, and slowing down biocorrosion processes. 

Practical value. NZ30K alloy with the addition of 0.1 % silver is promising for use in the manufacture of implants. 
The studied alloy provides the required level of properties until complete fracture consolidation. 

Key words: NZ30K alloy, silver, microstructure, mechanical properties, biocorrosion, implant. 
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МЕТОДИКА ПРИСКОРЕНИХ ВИПРОБУВАНЬ МАТЕРІАЛУ  
МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ НА ОСНОВІ БАГАТОФАЗНИХ СПЛАВІВ 

Мета роботи. На основі кількісної оцінки швидкостей корозії багатофазних металів та сплавів розробити 
методику прискорених корозійних випробувань в умовах електрохімічної корозії з визначенням швидкостей ко-
розії по кожній фазі та масового корозійного пошкодження металоконструкцій протягом заданого часу їх екс-
плуатації. 

Методи дослідження. Досягнення рішення поставленої мети базується на застосуванні розрахунково-екс-
периментальних методів оцінки електрохімічної корозії багатофазних сплавів з визначенням швидкостей корозії 
по кожній фазі окремо та швидкості окислення загалом по сплаву. 

Отримані результати. Отримано кінцеві формули та методики проведення лабораторних експериментів 
з оцінки швидкостей корозії багатофазних сплавів. Наведено методики прискорених корозійних випробувань, що 
базаруються на попередніх лабораторних дослідженнях з точним розрахунком технологічних параметрів про-
лонгованих на час експлуатації реальної конструкції в умовах електрохімічної корозії. 

Наукова новизна. Розкрито нові механізми оцінки швидкостей корозії окремих фаз багатофазних сплавів 
залишкової мікронеоднорідності поверхні корозії в умовах невизначеної загальної товщини корозійного шару. 
Запропоновано алгоритм розрахунку технологічних параметрів прискорених випробувань, еквівалентних реаль-
ним умовам експлуатації металоконструкцій на основі багатофазних сплавів протягом заданого терміну екс-
плуатації. 

Практична цінність. Запропонований підхід дозволяє визначити кількісні параметри електрохімічної ко-
розії металоконструкцій, розрахувати зниження несучої здатності та оцінити працездатність таких конс-
трукцій протягом заданого терміну експлуатації. 

Ключові слова: електрохімічна корозія, багатофазні сплави, прискорені випробування, швидкість окис-
лення фаз, анодний електричний струм. 

 

Вступ 

Методи оцінки корозійної стійкості можна поді-
лити на якісні та кількісні. Якісні дають змогу візуа-
льно встановити зміни мікрогеометрії поверхні металу 
або покриття, а також вид корозійного руйнування. 

Для кількісної оцінки використовуються показ-
ники корозії, які встановлюють швидкість корозійних 
руйнувань чи зміну інших властивостей матеріалів. 

Корозія характеризується руйнуванням металів і 
сплавів в результаті хімічного або електрохімічного 
впливу навколишнього середовища і є окислювально-
відновним гетерогенним процесом, який відбувається 
на поверхні розділу фаз. Процес корозії ушкоджує по-
верхню металу та руйнуванняпоширюється вглиб. При  

 

 

цьому порушується однорідність поверхні металу з 
утворенням  

 
заглиблень різних розмірів як у плані, так і за глиби-
ною [1]. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Корозія може бути рівномірною, що протікає з од-
наковою швидкістю по всій поверхні металоконструк-
ції, нерівномірної, що протікає з неоднаковою швидкі-
стю на різних ділянках поверхні, або вибірковою, при 
якій руйнуються окремі компоненти або фази сплаву. 
Швидкість вибіркової корозії можна визначити по гли-
бині пошкоджень, що утворилися [2, 3]. 
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Процес корозії зазвичай реалізується за двома ме-
ханізмами. Перший механізм – прямий хімічний вплив 
навколишнього середовища на металоконструкцію. 
Другий механізм – електрохімічні реакції, що супроводжу-
ються проходженням електричного струму між окремими 
ділянками чи фазами поверхні сплаву. Особливістю елект-
рохімічної корозії є поділ процесів іонізації атомів металу 
та процесів відновлення окисного компонента корозійного 
середовища. Необхідними умовами протікання електрохі-
мічної корозії є наявність електроліту та обов’язковий пе-
ребіг електричного струму. Для реалізації процесів елект-
рохімічної корозії потрібна наявність двох ділянок металу 
з різним потенціалом у розчині електроліту. При цьому на 
поверхні багатофазного металу на різних ділянках утворю-
ється ряд корозійних гальванічних елементів [4, 5]. 

Досить часто для оцінки корозійної стійкості ме-
талевих конструкцій застосовуються прискорені ви-
пробування в кліматичних камерах. Прискорені коро-
зійні випробування в кліматичних камерах дають мож-
ливість отримання порівняльних результатів по коро-
зійної стійкості різних металів і сплавів [6–8]. До успі-
шно застосовуваних прискорених методів корозійних 
випробувань металевих матеріалів відносяться випро-
бування в камері сольового туману [8]. При випробу-
ваннях в умовах впливу сольового туману можна за-
безпечити імітацію тропічного клімату, морського ту-
ману та інших корозійнонебезпечних погодних умов. 
Проте збудувати систему прискорених випробувань, 
які повністю відповідають умовам натурних випробу-
вань, досить складно. 

У роботі [9] за результатами випробувань у камері 
сольового туману сплаву Д16 показано, що кількісні 
результати при прискорених випробуваннях з недоста-
тньою точністю відповідають результатам натурних 
випробувань.  

Найбільш перспективними напрямками розробки 
методів та режимів прискорених корозійних випробу-
вань є такі, що забезпечують максимально високий 
ступінь кореляції з корозійними процесами в натурних 
умовах [8, 10–12]. 

Одним із прийнятних варіантів прискорених ви-
пробувань металів та сплавів в умовах електрохімічної 
корозії можуть бути використані механізми анодного 
окислення, в умовах яких з’являється можливість кіль-
кісної оцінки швидкостей корозії як окремих фаз, так і 
наведеної середньої швидкості корозії [4, 5, 13, 14]. 

Мета роботи 

На основі побудованого механізму, розрахунко-
вої оцінки швидкостей корозії багатофазних металів та 
сплавів в умовах електрохімічної корозії, розробити 
методику прискорених корозійних випробувань з ви-
значенням швидкостей корозії за кожною фазою та ма-
сового корозійного пошкодження металоконструкцій 
протягом заданого часу їх експлуатації. 

 

 

 

Матеріал і методика досліджень 

1 Розрахунок швидкостей корозії багатофаз-
них металів та сплавів 

Розглядається багатофазний метал, що склада-
ється з N фаз. У цьому випадку кожна фаза займає по-
верхню Si, тоді відносна частка поверхні Рi фази сорту 
i визначиться: 

𝑃௜ ൌ
ௌ೔

∑ ௌ೔
ಿ
೔సభ

 ,             (1) 

 
де Si – частина поверхні, зайнятої фазою сорту i; 
     Pi –  відносна частка поверхні фази сорту i. 

З умови суцільності поверхні сплаву випливає 
умова: 

 
∑ P୧ ൌ 1.୒
୧ୀଵ              (2) 

 
Усереднена щільність металу визначиться: 
 

𝑞 ൌ ∑ 𝑞௜𝑃௢௜
ே
௜ୀଵ  ,            (3) 

 
де 𝑞௜ – густина і-той фази; 
     Роі – об’ємний вміст i-тієї фази. 

Враховуючи, що швидкості окислення фаз бу-
дуть індивідуальними, для їхнього окислення знадо-
биться струм 𝐼௜

௔. Загальний анодний струм може бути 
визначений: 

 
𝐼௔ ൌ ∑ 𝐼௜

௔ே
௜ୀଵ  ,            (4) 

 
де Ia – загальний анодний струм при електрохімічному 
окисненні металу. 

Щільність анодного струму з урахуванням (1) ви-
значається: 

 

𝑖௔ ൌ
ூೌ

∑ ௌ೔
ಿ
೔సభ

 .             (5) 

 
Враховуючи (5) та (1) щільність анодного струму 

по кожній фазі можна визначити: 
 

𝑖௜
௔ ൌ 𝑖௔ ∙ 𝑃௜ .            (6) 

 
Середня швидкість окислення Vcp. визначається за 

формулою: 
 

𝑉ср. ൌ 𝑘
௠ି௠బ

௙ఠబఛ
 ,           (7) 

 
де 𝑚,𝑚଴ – маса зразка до і після окислення, відповідно; 
     𝑓 – фактор шорсткості; 
     𝜔଴ – площа поверхні окислення у плані; 
     𝜏 – час окислення; 
     𝑘 – коефіцієнт позитивності швидкості корозії 
(𝑘 ൌ േ1). 
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Після проведення режиму окислення робоча по-
верхня очищається і на приладі МІІ-4 визначають про-
філь поверхні окислення шляхом вимірювання вели-
чин hi – висоти виступів або заглиблень поверхні [15]. 

Виміряна неоднорідність окисленої поверхні є ве-
личинами ℎ௜ሺ𝑖 ൌ 1,𝑁തതതതതሻ. Середня величина глибини не-
однорідностей визначиться: 

 

ℎср. ൌ
ଵ

ே
∑ ℎ௜
ே
௜ୀଵ .          (8) 

Середня товщина окисленого шару tср. може бути 
обчислена: 

 
𝑡ср. ൌ

௠ି௠బ

௙ఠ೚௤
  ,           (9) 

 
де q – щільність сплаву. 

Середню товщину окисленого шару можна визна-
чити співвідношенням, де: 

 
𝑡ср. ൌ 𝑡଴ ൅ ℎср.          (10) 

 
де t0 – не вимірювана величина окисленого шару, зага-
льна всім фазам. 

Величина t0 може бути обчислена за формулою 
(10) з урахуванням виміряних значень (8) та (9): 

 
𝑡଴ ൌ 𝑡ср. െ ℎср. .         (11) 

 
Товщина окисленого шару і-тої фази визначиться: 
 

𝑡௜ ൌ 𝑡଴ ൅ ℎ௜ െ ℎср..        (12) 
 
Загальна маса окисленої фази сорту i визначиться: 
 

mi = ti ꞏ ω ꞏ ƒ ꞏ qi ꞏ Pi .       (13) 
 
З урахуванням (13) швидкість окислення і–тої 

фази визначиться: 
 

𝑉௜ ൌ 𝑘
௠೔

௙∙ఠబ∙ఛ∙௉೔
 .         (14) 

 
Кількість електрики, необхідної для окислення і–

тої фази протягом часу, визначиться: 
 

𝑄௜ ൌ 𝑉௜𝜏 ൌ
௜೔
ೌ

௓೔ி
∙ 𝜏 ,       (15) 

 
де 𝑖௜

௔ – анодний струм по і-тій фазі (6); 
     𝑍௜ – валентність катіону металу по і-тій фазі; 
     F – число Фарадея. 

 
2 Розрахунок параметрів прискорених 

випробувань 
Загальна кількість електрики, спожитої на окис-

лення сплаву, в умовах експерименту, за час визна-
читься: 

 
𝑄 ൌ ∑ 𝑄௜𝑃଴௜

ே
௜ୀଵ  ,           (16) 

 

де 𝑃଴௜ – об’ємна частка і-тієї фази. 
В умовах прискорених випробувань металоконс-

трукцій на основі багатофазних сплавів має бути вико-
нана умова: 

 
𝑄௬ ൌ 𝑄 ∙ 𝜏௞/𝜏௬,          (17) 

 
де 𝑄௬ – необхідна кількість електрики щодо прискоре-
них випробувань. 
     𝜏௞ – час роботи реальної металоконструкції в умо-
вах електрохімічної корозії. 

Розмір 𝑄௬задається співвідношенням: 
 

𝑄௬ ൌ ∑ 𝑄௜
௬𝑃଴௜

ே
௜ୀଵ  ,         (18) 

 
де 𝑄௜

௬ – кількість електрики, необхідної щодо приско-
реного окислення і–той фази. 

Розмір 𝑄௜
௬з урахуванням (15) визначається з рів-

няння: 
 

𝑄௜
௬ ൌ 𝑉௜

௬𝜏௬ ൌ
௜೔
ೌ೤

௓೔ி
𝜏௬ .         (19) 

 
З рівняння (19) величина 𝑖௜

௔௬, що задається за умов 
прискорених випробувань, визначиться: 

 
𝑖௜
௔௬ ൌ 𝑄௜

௬ ∙ 𝑍௜ ∙ 𝐹/𝜏௬ .        (20) 
 
Величини 𝑖௜

௔௬ (20) дозволяють визначити загальне 
значення анодного струму в умовах прискорених ви-
пробувань: 

 
𝑖௔௬ ൌ ∑ 𝑖௜

௔௬ே
௜ୀଵ  .           (21) 

 
Отже, задаючи величину анодного струму (21) і 

витримку в умовах електрохімічного окислення зразка 
сплаву протягом часу 𝜏௬ будуть задані розрахункові 
параметри процесу прискорених випробувань протя-
гом часу експлуатації 𝜏௬ металоконструкції на основі 
багатофазного сплаву. 

 
3 Схема проведення прискорених 

випробувань 
Зразки зі сплаву заданої марки готуються за та-

кою схемою: 
- полірування робочої поверхні; 
- високотемпературний відпал у середовищі захи-

сного газу - аргону; 
- електрополірування робочої поверхні; 
- контроль геометричної неоднорідності робочої 

поверхні за методикою; 
- розрахунок істинної площі робочої поверхні зра-

зків: 
 

𝜔 ൌ 𝑓𝜔଴ ,            (22) 
 

де 𝜔଴ – величина площі поверхні окислення в плані. 
Проведення процесу прискореної корозії підгото-

влених зразків реалізується за таким режимом: 
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- розраховується величина анодного струму 𝑖௜
௔௬, 

формула (21); 
- зважується зразок з точністю до четвертого 

знака – m0; 
- зразок встановлюється на стенді електрохіміч-

ного окиснення; 
- на стенді встановлюється величина розрахунко-

вого анодного струму 𝑖௔௬; 
- процес окислення триває протягом часу 𝜏௬; 
- після окислення зразок промивається проточною 

водою та висушується; 
- визначається маса зразка - mk; 
- розраховується середня швидкість окислення: 
 

𝑉ср. ൌ 𝑘
௠ೖି௠బ

௙ఠబఋೖ
 ;         (23) 

- визначається геометрична неоднорідність окис-
леної поверхні дослідних зразків з застосуванням мік-
роінтерферометра МІІ-4 з фіксацією величин кожної 
фази [15]; 

ℎ௜ሺ𝑖 ൌ 1,𝑁തതതതതሻ; 
 
- визначається товщина окисленого шару по кож-

ній фазі, формула (12); 
- обчислюється маса та швидкість окислення кож-

ної фази, формули (13), (14). 
В результаті прискорених випробувань зразків за-

даної марки сплавів для будівельних металоконструк-
цій, що експлуатуються протягом 𝜏௬ часу, визнача-
ється: 

- сумарна маса окисленого шару робочої поверх-
ні; 

- середня швидкість окислення робочої поверхні; 
- товщина окисленого шару по кожній фазі робо-

чої поверхні; 
- маса окисленої частини по кожній фазі сплаву; 
- швидкість окислення кожної фази сплаву. 
Важливе значення мають дані по товщині окисле-

ного шару кожної фази сплаву для оцінки пітингової 
корозії, найбільш характерної для металоконструкцій 
зі складнолегованих сталей. 

Висновки 

1. Наведено методологію проведення комплексу 
досліджень з оцінки швидкостей процесів корозії бага-
тофазних сплавів, розрахунків швидкостей корозії ок-
ремих фаз, методів прискорених корозійних випробу-
вань. 

2. Побудований алгоритм розрахунку швидкостей 
корозії фаз та процедура експериментального їх визна-
чення методом вимірювання геометричної неоднорід-
ності поверхні окислення із застосуванням мікроінтер-
ферометра МІІ-4. 

3. Розроблено методику прискорених випробу-
вань процесу корозії багатофазних сплавів на основі 
еквівалентної витрати кількості електрики в умовах ат-
мосферної корозії будівельних конструкцій протягом 
заданого часу та в умовах електролітичного окис-
нення. 
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Purpose. Based on the quantitative assessment of the corrosion rates of multiphase metals and alloys, methodology 

for accelerated corrosion tests under conditions of electro-chemical corrosion with the determination of corrosion rates 
for each phase and mass corrosion damage of metal structures during the specified time of their operation was developed. 

Research methods. Achieving the solution of the set goal is based on the application of computational and experi-
mental methods of evaluating the electro-chemical corrosion of multi phase alloys with the determination of corrosion 
rates for each phase separately and oxidation rates in general for the alloy. 

Results. The final formula and methods of conducting laboratory experiments on the assessment of corrosion rates 
of multi phase alloys were obtained. Methods of accelerated corrosion tests based on preliminary laboratory studies with 
accurate calculation of technological parameters prolonged during the operation of a real structure in conditions of 
electro-chemical corrosion are given. 

Scientific novelty. New mechanisms for estimating the corrosion rates of individual phases of multiphase alloys of 
the residual micro-heterogeneity of the corrosion surface under conditions of an uncertain total thickness of the corrosion 
layer was shown. An algorithm for calculating the technological parameters of accelerated tests, equivalent to the real 
conditions of operation of metal structures based on multiphase alloys during the given period of operation, is proposed. 

Practical value. The proposed approach makes it possible to determine the quantitative parameters of electrochem-
ical corrosion of metal structures, calculate the reduction in load-bearing capacity, and assess the performance of such 
structures during a given period of operation. 

Key words: electrochemical corrosion, multiphase alloys, accelerated tests, oxidation rate of phases, anodic electric 
current. 
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АНАЛІЗ ГРАФІТОВОЇ ФАЗИ У ВІДЦЕНТРОВИХ ЗАГОТІВКАХ 
З ВИСОКОМІЦНОГО ЧАВУНУ 

Мета роботи. Визначити характерні геометричні параметри кулястих графітних вкраплень за перерізом 
чавунної заготівки для поршневих кілець. 

Методи дослідження. Циліндричну заготівку для поршневих кілець отримували відцентровим способом. 
Хімічний склад заготівки відповідав марці ВЧ 500-2 (ДСТУ 3925-99). Для отримання кулястого графіту викори-
стовували нікель-магнієву лігатуру (15 % Mg) та вторинне графітизуюче модифікування феросилікобарієм 
ФС65Ба4. Кількість кожної добавки складала 1,0  % від маси металу. Кулястий графіт оцінювали згідно                  
ГОСТ 3443 та за декількома характерними геометричними параметрами. Для цього використовували 
комп’ютерний аналізатор зображень на базі мікроскопу «ZEISS. Epityp-2» з цифровою відеокамерою «Baumer». 

Отримані результати. Розглянуто геометричні параметри графітних вкраплень за перерізом відцентрової 
заготівки з високоміцного чавуну. Встановлено суттєву різницю геометричних параметрів кулястих вкраплень 
графіту за декількома розмірними групами, що утворюються у різних шарах чавунної заготівки, яку отримують 
відцентровим способом лиття. 

Наукова новизна. Класифіковано  вкраплення кулястого графіту у маслотній заготівці за 6-ти розмірними 
групами ГОСТ 3443 та 11-ти розмірними групами, побудованими в арифметичній прогресії. Встановлено сут-
тєві відмінності зовнішнього та центрального шарів виливки: у 2,14 рази – за кількістю дрібних (5…10 мкм) 
вкраплень; у 1,59 рази – за кількістю вкраплень розміром 10…15 мкм, у 1,4 рази – за кількістю вкраплень розміром 
20…25 мкм; у 3…9 разів – за кількістю великих (понад 35 мкм вкраплень). 

Практична цінність. Порівняльна оцінка морфології кулястого графіту у зовнішньому, центральному та 
внутрішньому шарах відцентрованої заготівки дозволить вдосконалити технологічні параметри виробництва 
литих поршневих кілець з метою забезпечення високого ресурсу двигунів або компресорів. 

Ключові слова: чавун, кулястий графіт, відцентрове лиття, поршневі кільця, геометричні параметри. 
 

Вступ 
Поршневі кільця, матеріалом для яких найчастіше 

служать спеціальні сірі або високоміцні чавуни, відно-
сять до особливої групи деталей для двигунів внутріш-
нього згорання. Хімічний склад, структура і властиво-
сті чавунів регламентується відповідними державними 
та галузевими нормативними документами. Як пра-
вило, контролюються декілька важливих показників: 
хімічний склад, форма та характер розподілу графіту, 
розподіл фосфідної евтектики, ступінь перлітизації, 
наявність цементиту, а також можуть контролювати 
деякі механічні властивості. Останнім часом перевагу 
відають високоміцному чавуну для виготовлення пор-
шневих кілець, різноманітних за розмірами, вагою та 
призначенням. 

Технологія виробництва кілець також досить ши-
рока: кільця можуть виготовлятися з індивідуальних 
заготівок, з суцільних масивних циліндричних загото-
вок, звідцентрових маслот та іншими методами. У ма-
совому виробництві поршневих кілець діаметром до 
500 мм переважно використовують відцентровий     
спосіб лиття маслот, який забезпечує економічність 

процесу та дозволяє отримати достатньо високій рі-
вень фізико-механічних властивостей [1]. 

У зв’язку з компактною формою кулястих вкрап-
лень графіту при відцентровому литті очікується їх по-
легшена сегрегація і концентрація у внутрішніх зонах 
[2]. 

Крім того, зазвичай відцентрова сила буде вно-
сити певні особливості у зародження та формування 
графітових кулястих вкраплень. Слід відзначити, що 
відомості про вплив відцентрових сил на утворення 
графіту у чавунах досить обмежені у науковій літера-
турі [3, 4]. 

Як відомо у чавунах форма графітових вкраплень 
у значній мірі визначає весь комплекс фізико-механіч-
них та експлуатаційних властивостей [5]. 

Тому точна оцінка морфології графітових вкрап-
лень дозволяє прогнозувати властивості та розробляти 
раціональні економічно обґрунтовані технологічні 
процеси виготовлення литих виробів. Відомостей про 
кількісну різницю структури чавуну за перерізом і, 
особливо, про кількісні характеристики графітної фази 
при відцентровому литті накопичено недостатньо, що 
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багато в чому обмежує можливості покращення техно-
логічних параметрів виробництва та якості поршневих 
кілець. 

Аналіз досліджень та публікацій 

У сучасній металографії існує три способи оцінки 
мікроструктури [6]: кількісно – описова, напівкількі-
сна (балова оцінка у порівнянні зі структурами станда-
ртних шкал) та суворо кількісна оцінка за геометрич-
ними параметрами мікроскопічної будови. Перші два 
способи мають суб’єктивний характер і результати оці-
нки різних спостерігачів часто суттєво відрізняються 
[6]. 

Для усунення суб’єктивності порівняльної оцінки 
реальних структур чавунів з еталонними зображен-
нями можливо застосовувати різні комп’ютеризовані 
програми, що мають високу достовірність (Dup 
Detector v 3.122, Fast Duplіcate Fіnder 3.7.0.1, Dupe Guru 
PE, AntіTwіn, SyCMPі) [7]. 

Для забезпечення високої об’єктивності визна-
чення структури чавунів краще використовувати кіль-
кісну оцінку за геометричними параметрами. Для оці-
нки форми вкраплень графіту у високоміцних чавунах 
можна користуватися також безрозмірними співвідно-
шеннями між основними геометричними парамет-
рами, що характеризують розміри вкраплень графіту.  

Салтиков С. А. [6] пропонує використовувати ко-
ефіцієнт форми або фактор форми. Для плоских фігур 
зручно користуватися двомірним фактором форми, що 
визначається свідношенням їх площі до периметру. 
Для круга його значення складає одиницю, для прави-
льного шестикутника – 0,953, для квадрату – 0,886, для 
трикутника – 0,777. Значення двомірного фактору фор-
ми можна визначити за формулою [6] 

 

Ф ൌ 2√గி

௉
ൌ 3,545 √ி

௉
,       (1) 

 
де 𝐹 – площа вкраплення; 
     𝑃 – периметр вкраплення. 

Соценко О. В. [8] додатково радить використову-
вати показник компактності вкраплення 

 

Ф௄ ൌ
ி

ிబ
,              (2) 

 
де 𝐹଴ – площа круга, що описує вкраплення. 

Для полегшення застосування цих характеристик 
на практиці були розроблені еталоні шкали для різно-
манітних модифікацій форм графітових вкраплень. 

Для визначення кількості кулястих вкраплень 
графіту у об’ємі чавуну використовують також декі-
лька методів [6]: зворотних діаметрів, проекційних зо-
бражень та ін. 

Визначення розподілу вкраплень графіту за роз-
мірними групами також потребує вводити декілька 
показників, що визначаються методом хорд, укрупне-
них показників та ін. [6]. 

Для одночасного визначення кількості та форми 
графіту Юзвак В. М запропонував використовувати 

індекс графіту [9]: 

𝐽௥ ൌ
∑௔೔௭

௅
,               (3) 

 
де  ∑𝑎௜ – сума максимальних розмірів вкраплень гра-
фіту, що потрапили у перехрестя окуляру у діленнях 
окулярної шкали; 
     𝑧 – ціна одного ділення окулярної шкали, мм; 
     𝐿 – довжина підрахунку (довільної січної), мм. 

Однак, не зважаючи на простоту та високу досто-
вірність запропонованих методик об’єктивність ре-
зультату в значній мірі все ж таки залежить від об’єму 
масиву даних, кваліфікації спостерігачів, ретельності 
та акуратності виконання розрахунків. 

Для збільшення інформації про морфологію гра-
фітної фази можна також використовувати великий ма-
сив математичних характеристик: площу вкраплень, їх 
периметр, кулястість, овальність, елипсоїдність та ін. 
Підрахунок цих характеристик може виконуватися за 
допомогою спеціальних комп’ютеризованих аналіза-
торів, спеціально адаптованих під чавуни програм (на-
приклад, РОСА [10], Видео-тест. Структура та ін.), або 
навіть відкритих комп’ютерних аналізаторів зобра-
жень, наприклад Іmage J. В останньому випадку підра-
хунок різних морфологічних характеристик  не ставить 
високих вимог до оператора, тривалого терміну нав-
чання і зрозуміло для звичайного середнього користу-
вача комп’ютера. 

Розвиток можливостей сучасного лабораторного 
обладнання надає нові дані про генезис утворення та 
формування графітової фази у чавунах. Наприклад, ме-
тод томографії дозволив досліджувати безпосеред-
нього морфологію графіту у об’ємі чавуну [11]. 

Мета роботи 

Визначити характерні геометричні параметри ку-
лястих графітних вкраплень за перерізом чавунної за-
готівки для поршневих кілець. 

Матеріал і методика досліджень 

Металографічне дослідження проведено на полі-
рованих мікрошліфах чавуну у трьох зонах перерізу 
маслотної заготівки: зовнішньої, центральної (посере-
дині заготівки) та внутрішньої.  

На відцентровому верстаті отримували циліндри-
чні маслотні заготівки із зовнішнім діаметром 65 мм та 
довжиною 175 мм. 

Хімічний склад маслотної заготівки відповідав 
марці ВЧ 500-2 (ДСТУ 3925-99) та наведено у табл. 1. 
Для отримання кулястого графіту на дно нагрітого ко-
вша давали нікель - магнієву лігатуру (15 % Mg) та фе-
росилікобарій ФС65Ба4. Кількість кожної добавки 
складала біля 1,0 % від маси металу. 

Кулястий графіт оцінювали згідно ГОСТ 3443 та 
за геометричними параметрами. Для цього використо-
вували програмно-апаратний комплекс «ВидеоТесТ. 
Структура 5.0» на базі мікроскопу «ZEISS. Epityp-2» з 
цифровою відеокамерою «Baumer». 
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Таблиця 1 – Хімічний склад високоміцного ча-
вуну маслотної заготівки 

 
Наймену-

вання 
Хімічний склад (масова частка), % 

C Si Mn P S 
Заготівка 3,40 2,60 0,34 0,10 0,02 

Марка ВЧ 
500 – 2 згі-
дно ДСТУ 
3925-99 

3,2–
3,6 

1,9–
2,9 

0,2–
0,9 

не 
більше 

0,1 

не 
більше 

0,02 

Для кожного з 20 параметрів вимірювання визна-
чали наступні статистичні характеристики: 

- середнє арифметичне; 
- середнє квадратичне відхилення при 95 %-ній 

вірогідності; 
- довірчий інтервал; 
- коефіцієнт варіації; 
- максимальне та мінімальне значення. 

Результати досліджень 

Характерний вид вкраплень графіту у трьох зонах 
маслотного виливка показаний на рис. 1. На рис. 2–5 
наведені результати порівняльного кількісного аналізу 
вкраплень графіту, їх розподілу за розмірними гру-
пами, а також геометричні параметри вкраплень гра-
фіту для різних зон відцентрової чавунної заготівки. 

  
а                   б 

 

 
в 

Рисунок 1. Форма графіту у зовнішньому (а) центральному 
(б) та внутрішньому (в) шарах відцентрової литої заготівкі 

поршневих кілець, ×300 
 

          
а                                               б 

Рисунок 2. Загальна кількість вкраплень графіту (а) та їх розподіл за розмірними групами ГОСТ 3443 (б) у різних 
шарах поперечного перерізу відцентрово литої заготівки поршневих кілець 

        
а                                         б 

Рисунок 3. Геометричні параметри вкраплень графіту у зовнішньому, центральному та внутрішньому шарі перетину 
маслотного виливка: а – лінійні розміри вкраплень; б – параметри, що характеризують форму вкраплень 
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б 

 
в 

Рисунок 4. Порівняння параметрів вкраплень графіту у зов-
нішньому, центральному та внутрішньому шарі попереч-

ного перерізу виливки 
 

Обговорення 

Встановлено, що за перерізом маслотної заготівки 
існує суттєва різниця в морфології графітних вкрап-
лень. Вкраплення графіту у внутрішній зоні мають пе-
реважно розірвану або компактну форму (рис.1). Кіль-
кість вкраплень кулястої форми тут найменша. У зов-
нішній зоні чавунної заготівки, що контактує з метале-
вою формою, спостерігається найбільша кількість дрі-
бних кулястих вкраплень графіту, ніж в інших зонах. 

Слід відмітити, що наведені дані стосуються сере-
дніх даних, що вираховувалися програмою автомати-
чно. Деякі параметри (фактор еліпсу, коефіцієнт форми, 

 
а 

 
б 
 

Рисунок 5. Криві розподілу вкраплень графіту за роз-
мірними групами у зовнішньому, центральному та внутріш-
ньому шарах відцентроволитої заготівлі поршневих кілець 

 
 
 
ізрізаність та ін.) майже однакові для усіх зон заготі-
вки, коефіцієнт варіації для цих показників мають ви-
сокі значення. Тому дещо втрачається «характерність» 
показників вкраплень графіту для кожної зони відцен-
трової заготівки. Точність показань буде зростати при 
використовуванні більшої кількості полів шліфу та 
зростання об’єму статистичних даних. Також вирахо-
вування геометричних параметрів характерних окре-
мих вкраплень графіту із кожної зони відцентрової за-
готівки дає більш відчутну різницю цих показників. 

Поршневі кільця вирізають з центральної час-
тини. В цій зоні спостерігається найкраще сполучення 
кількості, форми та розподілення графітної фази ніж в 
інших зонах. Але припуски на механічну обробку по-
винні бути більшими з внутрішнього боку для усу-
нення негативної морфології графітної фази у цій зоні. 

 

171

54

210

62

159

54

0

50

100

150

200

250

Площа, µm2 Периметр, µm

зовнішній центральний внутрішній

1,4

6,7

3,3

6,4

2,5

5,5

0

2

4

6

8

Внутр. площа, µm2 Сер. хорда, µm
зовнішній центральний внутрішній

0

0,04

0,08

0,12

0,16

0,2

Порізаність

П
ор

із
ан

іс
ть

 п
ов

ер
хн

і,
у.

 о
.

зовнішній центральний внутрішній

0

20

40

60

80

100

120

140

 5
 -

10

 1
0 

-1
5

15
 -

 2
0

20
 -

 2
5

 2
5 

- 
30

30
 -

 3
5

35
 -

 4
0

45
 -

 5
0

50
 -

 5
5

 5
5 

- 
60

бі
ль

ш
е 

60К
іл

ьк
іс

ть
 в

кр
ап

ле
нь

 1
 м

м
2

Максимальний діаметр Фере, мкм
зовнішній центральний

0

5

10

15

20

25

30

 5
 -

10

 1
0 

-1
5

15
 -

 2
0

20
 -

 2
5

 2
5 

- 
30

30
 -

 3
5

35
 -

 4
0

45
 -

 5
0

50
 -

 5
5

 5
5 

- 
60

бі
ль

ш
е 

60

К
іл

ьк
іс

ть
 в

кр
ап

ле
нь

, %

Максимальний діаметр Фере, мкм
зовнішній центральний

29



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2023/2 
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2023/2 

 

 

© Іванов В.Г., Матвейшин М.В., 2023 
DOI 10.15588/1607-6885-2023-2-4 

Висновки 

1. Виконано кількісний металографічний аналіз 
вкраплень графіту у зразках відцентроволитої загото-
вки поршневих кілець із високоміцного чавуну з визна-
ченням 20-ти геометричних параметрів, що характери-
зують їх кількість, розміри, форму та порізаність їх по-
верхні. 

2. Проведено порівняльне дослідження геометри-
чних параметрів вкраплень графіту у трьох шарах по-
перечного перерізу маслотного виливка: зовнішньому, 
центральному та внутрішньому; виявлено та підтвер-
джено кількісні відмінності в числі, розмірах, формі та 
ізрізаності поверхні вкраплень графіту в центральному 
шарі виливки та у шарах, прилеглих до її зовнішньої та 
внутрішньої поверхні. 

3. Побудовано криві розподіли вкраплень за 6-ти 
розмірними групами ГОСТ 3443 та 11-ти розмірними 
групами, побудованими в арифметичній прогресії. 
Встановлено суттєві відмінності зовнішнього та цент-
рального шарів виливки: у 2,14 рази – за кількістю дрі-
бних (5…10 мкм) вкраплень; у 1,59 рази – за кількістю 
вкраплень розміром 10…15 мкм, у 1,4 рази – за кількі-
стю вкраплень розміром 20…25 мкм; у 3…9 разів – за 
кількістю великих (понад 35 мкм) вкраплень. 

4. У розвиток проведених кількісних досліджень 
кулястого графіту у відцентровій заготовці поршневих 
кілець доцільно продовжити набір даних за розмірним 
складом та іншими параметрами вкраплень графіту та 
використовувати метод Шайля-Шварца-Салтикова для 
статистичної реконструкції результатів кількісного 
аналізу перерізів графіту на площині шліфу. 
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Purpose. To determine the characteristic geometric parameters of spherical graphite inclusions in the cross-section 

of a cast iron billet for piston rings. 
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Research methods. A cylindrical blank for piston rings was obtained by the centrifugal method. The chemical com-
position of the blank according to the ВЧ 500-2 brand (DSTU 3925-99). To obtain spherical graphite, nickel-magnesium 
ligature (15 % Mg) and secondary graphitizing modification with ferrosilicobarium ФС65Ба4 were used. The amount of 
each additive was 1.0 % of the metal mass. Spherical graphite was evaluated according to GOST 3443 and several 
characteristic geometric parameters. A computer image analyzer based on a “ZEISS Epityp-2” microscope with a digital 
video camera “Baumer” was used. 

Results. The geometric parameters of graphite inclusions in the cross-section of a centrifugal billet made of high-
strength cast iron are examined. A significant difference in the geometric parameters of spherical inclusions of graphite 
according to several size groups formed in different layers of the cast iron billet obtained by centrifugal casting was 
established. 

Scientific novelty. Spherical graphite inclusions in the oil billet are classified according to 6 size groups of GOST 
3443 and 11 size groups built in arithmetic progression. Significant differences between the outer and central layers of 
the casting were established: 2.14 times – by the number of small (5...10 μm) inclusions; 1.59 times – by the number of 
inclusions with a size of 10...15 μm, 1.4 times – by the number of inclusions with a size of 20...25 μm; 3.9 times – by the 
number of large (more than 35 μm inclusions). 

Practical value. A comparative assessment of the morphology of spherical graphite in the outer, central and inner 
layers of the centered workpiece will allow to improve the technological parameters of the production of cast piston rings 
in order to ensure a high resource of engines or compressors. 

Key words: cast iron, spherical graphite, centrifugal casting, piston rings, geometric parameters. 
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СТВОРЕННЯ СПЕЦІАЛЬНОГО КОНСТРУКЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ 
МЕТОДОМ ПРОКАТУВАННЯ АСИМЕТРИЧНИХ ПАКЕТІВ ДЛЯ ВИРО-

БІВ ПОДВІЙНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

Мета роботи. Об’єктом дослідження було створення біметалевого матеріалу з підвищеними механічними 
та експлуатаційними властивостями методом прокатування асиметричних пакетів. За попередніми результа-
тами досліджень структури та властивостей були вибрані оптимальні склади основи та плакувального шару 
біметалевої заготовки з найменшою різницею коефіцієнтів термічного розширення. За допомогою асиметрич-
ного прокатування пакетів основи – сталь 14Х17Н13КМБч + плакувального шару – сталь 03Х17Н3Г9МБДЮч 
виготовлено біметалеву заготовку, яка мала низькі напруження в зварному шві та зоні термічного впливу, на 
відміну від пакету 14Х17Н13КМБч+10ХФТБч. Тому в процесі магнієтермічного виробництва губчастого ти-
тану на зразках біметалу не спостерігали жолоблення та термічних тріщин. Натікання нікелю в губчастий 
титан з поверхні плакувального шару в процесі відновлення не перевищувало 0,004 % мас. в перших п’яти блоках 
титану з початку експлуатації.  

Методи дослідження. Металографічний, дюрометричний, дилатометричний. 
Отримані результати. За допомогою дилатометричного дослідження були отримані коефіцієнти тепло-

вого розширення зразків сталей основи – 14Х17Н13КМБч, та сталей плакувального шару – 10ХФТБч та 
03Х17Н3Г9МБДЮч. В результаті досліджень близьких до виробничих умов отримано біметалеву заготівлю, яка 
не піддається жолобленню, є тріщиностійкою та не спричиняє натікання нікелю у титанову губку.  

Наукова новизна. На основі експериментальних даних встановлений розвиток руйнування внутрішньої по-
верхні реакторів магнієтермічного процесу отримання губчастого титану, яка зазнає дії температури, меха-
нічного навантаження і періодичного контакту з тетрахлоридом титану, рідким магнієм та хлоридом магнію, 
що призводить до жолоблення, появи тріщин реактору та натікання нікелю в титанову губку. Показано, що 
для усунення цих небажаних явищ необхідно застосовувати біметалевий матеріал різного хімічного складу з 
близькими структурою та фізико-механічними властивостями: коефіцієнту термічного розширення, твердо-
сті та границі міцності.  
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Практична цінність. На підставі результатів досліджень розроблено хімічний склад основи – сталь 
14Х17Н13КМБч, плакувального шару – сталь 03Х17Н3Г9МБДЮч та режим гарячої деформації, що дозволило 
отримати необхідні структуру, фізико-механічні та службові властивості.  

Ключові слова: асиметричний пакет, біметалева заготовка, жолоблення, зона термічного впливу, магніє-
термічне виробництво губчастого титану, плакувальний шар, реактор, сталь-основа. 

 
Вступ 

Вимоги до спеціальних матеріалів, які застосову-
ють в аерокосмічній галузі невпинно динамічно зрос-
тають. Відповідно до них ускладнюються  хімічні 
склади, способи та технології виготовлення матеріалів 
із значним різноманіттям функціональних властивос-
тей. Наприклад, відома американська фірма «Boeing» 
обмежила вміст нікелю в лопаточних титанових спла-
вах до ≤0,004% мас., наприклад Ti-6Al-4V [1], що спри-
чинило проблему промислового виробництва губчас-
того титану на всіх існуючих підприємствах світу, які 
застосовують магнієтермічний метод його отримання, 
який є єдиним комерційним методом виготовлення ти-
танової губки в Україні [2]. Забруднення нікелем тита-
нової губки, в процесі її виготовлення, відбувається за 
рахунок натікання компонентів хромонікелевих сталей 
типу AISI 304, AISI 321, 05Х18Н10Т ДСТУ із внутріш-
ніх стінок реактору [3, 4]. Авторами запропоновано  
сплав для виготовлення реторт [5]. Попередніми дослі-
дженнями корозійної тривкості перспективних сталей 
для виготовлення реакторів не встановлено безнікеле-
вого сплвау [6]. Захист від забруднень титанової губки 
із внутрішніх стінок реактору і, водночас, збільшення 
терміну його експлуатації можливий тільки за рахунок 
створення біметалевого матеріалу для виготовлення 
реактору з різними службовими властивостями його 
внутрішньої і зовнішньої поверхні [7, 8]. 

Дослідженнями при створенні біметалу з викори-
станням методу зварювання тиском [9] із сталей  
10ХФТБч+14Х17Н13КМБч спостерігали появу трі-
щин у зварному шві, які утворилися в результаті знач-
ної різниці коефіцієнтів термічного розширення сталей 
(рис. 1). До того ж використання реактору з біметалу 
(10ХФТБч+14Х17Н13КМБч) на виробництві показало 
його ненадійність через жолоблення при нагріванні та 
охолодженні. 

В роботі розглядається можливість заміни плаку-
вального шару біметалу зі сталі 10ХФТБч на сталь 
03Х17Н3Г9МБДЮч [10]. Встановлено, що різниця ко-
ефіцієнтів термічного розширення сталей плакуваль-
ного шару 03Х17Н3Г9МБДЮч та основи біметалу 
14Х17Н13КМБч [11] значно менша ніж сталей 
(10ХФТБч+14Х17Н13КМБч), а при підвищенні темпе-
ратури з 200 ºС до 1000 ºС вона ще зменшується       
(рис. 2). Структурний стан основи біметалевої загото-
вки – (аустеніт + карбіди) і плакувального шару – (теж 
аустеніт + карбіди) при робочій температурі 850 ºС не 
змінюється в процесі всього терміну експлуатації [12, 
13]. 

В роботі [14] розглядається проблема пластич-
ного деформування реактору в процесі відновлення те-
трахлориду титану, в якій встановлено вимоги до ма-
теріалу реакторів, що попереджують появу пластичної  

 
деформації при температурі експлуатації 950 °C: кое-
фіцієнт лінійного розширення α≤20ꞏ10-6 К-1, умовна 
границя плинності σ0.2≥120 МПа. А в роботі [15] розг-
лянуто метод відновлення вихідної форми реторти, що  
значно ускладнює технологічний процес отримання 
високоякісної титанової губки. 

 

 

Рисунок 1. Біметалева заготовка із сталей 
14Х17Н13КМБч+10ХФТБч, яка отримана методом 

прокатування асиметричних пакетів 

Мета роботи 

Основною метою досліджень було обрати раціо-
нальні хімічні склади плакувального шару та основи 
для виготовлення біметалу методом прокатування аси-
метричних пакетів з підвищеними фізико-механіч-
ними та експлуатаційними властивостями. 

Матеріал і методика досліджень 

Дослідження впливу режиму гарячої деформації про-
катуванням асиметричних пакетів виконували на сталях:  
- аустенітний клас 14Х17Н13КМБч – основа; 
- аустенітно-феритний клас 03Х17Н3Г9МБДЮч – пла-
кувальний шар; 
- ферито-перлітний клас 10ХФТБч – плакувальний 
шар. 

Лабораторні сталі виготовили в індукційній печі 
масою розплаву 120 кг з основною футеровкою.  

Після зачищування по великим граням сталь ос-
нови та сталь плакувального шару збирали у пакет і мі-
сця з’єднання зварювали по периметру (рис. 6). Гаряче 
прокатування асиметричних пакетів виконували при 
1100 ºС і ступенем деформації ε = 50 % (рис. 7а, б). 

Твердість вимірювали на приладі «Роквел» за 
шкалою HRB 30/100 з похибкою ±1,5 HRB.  

Визначення коефіцієнтів термічного розширення 
дослідних сталей виконували на диференціальному ди-
латометрі «Schewenard» в умовах рівномірного нагрі-
вання від 20 ºС до 1000 ºС та швидкого та повільного 
охолодження (рис. 2, 3). 
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Дослідження мікроструктури зварених з’єднань 
проводили на мікроскопі МИМ-8 при збільшенні          
180 раз. Травлення зразків виконували хімічним спосо-
бом в реактиві Вілела наступного складу: пікринова 
кислота – 5 мл, етиловий спирт – 95 мл, або у реактиві 
для титану: HF – 20 мл, HNO3 – 20 мл, вода – 60 мл.  

Результати досліджень та їх обговорення 

Для визначення залежностей коефіцієнтів терміч-
ного розширення сталей від температури нагріву, шви-
дкого та повільного охолодження, проведені дилатоме-
тричні випробування зразків основи сталі 
14Х17Н13КМБч і плакувального шару сталей 
03Х17Н3Г9МБДЮч та 10ХФТБч (рис. 2, 3).  

 
Рисунок 2. Дилатометричні криві залежності кое-

фіцієнту термічного розширення досліджуваних сталей від 
температури нагріву та швидкого охолодження: 

1 – 14Х17Н13КМБч; 2 – 03Х17Н3Г9МБДЮч; 
3 – 10ХФТБч 

Швидке охолодження сталі 10ХФТБч призводить 
до різкої зміни коефіцієнту термічного розширення. Мік-
роструктура сталі 14Х17Н13КМБч –  основи біметалу є 
стабільний легований аустеніт, тому коефіцієнт терміч-
ного розширення залишається незмінним при робочих  
температурах реактору (див. рис. 2). У біметалі 
(10ХФТБч+14Х17Н13КМБч) при 910 ºС різниця коефіці-
єнтів термічного розширення досягає максимуму –         
6×10-61/ºС і спричиняє виникнення напружень, які приз-
водять до жолоблення та появи тріщин реакторів.  

Сталь 03Х17Н3Г9МБДЮч має подібну поведінку 
коефіцієнту термічного розширення від зміни темпера-
тури, як і основа біметалу сталь 14Х17Н13КМБч і, відпо-
відно, мінімальну різницю коефіцієнтів термічного роз-
ширення при швидкому та повільному охолодженні           
(рис. 2, 3). Лише при температурі близько 225 ºС відбува-
ється часткове перетворення сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч, 
яке не може бути причиною появи тріщин при порівняно 
низьких температурах  ≤300 ºС. 

При повільному охолодженні сталі 10ХФТБч ко-
ефіцієнт термічного розширення зростає в результаті 
часткового розпаду аустенітної складової на перліт 
(рис. 3, 4). 

Водночас, коефіцієнт термічного розширення 
сталі 14Х17Н13КМБч повільно зменшується, а у сталі 
10ХФТБч збільшується, тому кінцева різниця коефіці-

єнтів термічного розширення цих сталей різко збіль-
шується. Коефіцієнт термічного розширення плакува-
льного шару – сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч змінюється 
подібно до коефіцієнту термічного розширення основи 
(сталі 14Х17Н13КМБч), а кінцева різниця їхніх коефі-
цієнтів термічного розширення не перевищує           
2×10-61/ºС. Мікроструктурою сталей основи та плаку-
вального шару біметалу є переважно аустеніт + кар-
біди (рис. 5). Твердість сталей 
(10ХФТБч+14Х17Н13КМБч)  в зоні термічного впливу 
біметалу значно відрізається: основа – 88 HRB, плаку-
вальний шар – 72 HRB. В біметалі 
(03Х17Н3Г9МБДЮч+ 14Х17Н13КМБч), відповідно, 
88 HRB та 90 HRB. 

 

 
Рисунок 3. Дилатометричні криві залежності кое-

фіцієнту термічного розширення досліджуваних сталей від 
температури нагріву та повільного охолодження: 

1 – 14Х17Н13КМБч; 2 – 03Х17Н3Г9МБДЮч; 
3 – 10ХФТБч 

   
а                                               

 
б 

Рисунок 4. Мікроструктура сталей в зоні терміч-
ного впливу, ×180: а – сталь 14Х17Н13КМБч; 

б – сталь 10ХФТБч 
Заготовки різних сталей (плакувального шару + 

основи) зварювали у пакет для виготовлення біметалу 
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методом плющення асиметричних пакетів при темпе-
ратурі 1000 ºС і ступенем деформації ε = 50 % (рис. 6). 

 

   
а                                             

 
б 
 

Рисунок 5. Мікроструктура в зоні термічного впливу, ×180: 

а – сталь 14Х17Н13КМБч; б – сталь 03Х17Н3Г9МБДЮч 
 

Після деформації пакету 
(10ХФТБч+14Х17Н13КМБч) отримали біметалеву 
асиметричну заготовку з різними ступенями деформа-
ції плакувального шару та основи (рис. 7а). 

Наступний пакет (03Х17Н3Г9МБДЮч+ 
+14Х17Н13КМБч) був майже симетричний із подіб-
ною структурою та фізико-механічними властивос-
тями (рис. 7б). Зразки біметалу 
(03Х17Н3Г9МБДЮч+14Х17Н13КМБч), які піддавали 
випробуванням в процесі відновлення у реакторі пока-
зали задовільний результат. Після випробувань кон-
центрація нікелю на поверхні металу (плакувального 
шару) залишилась незмінною, а його товщина до 
п’ятого циклу не змінювалась. 
 

 
Рисунок 6. Схема зварного пакету для біметалу 

методом асиметричного плющення: 
1 – плакувальний шар; 2 – основа 

 
Рисунок 7. Біметалеві заготовки на основі сталі 

14Х17Н13КМБч з плакувальними шарами з різних марок 
сталей: а –10ХФТБч+14Х17Н13КМБч; 
б – 03Х17Н3Г9МБДЮч+14Х17Н13КМБч 

Висновки 

1. Встановлено, що причиною жолоблення та трі-
щиноутворення біметалу (10ХФТБч+14Х17Н13КМБч) 
є значна різниця коефіцієнтів термічного розширення 
цих сталей в широкому інтервалі температур, що спри-
чиняє напруження, які перевищують порогові зна-
чення міцності зварного з’єднання. 

2. За результатами досліджень запропоновано ви-
користовувати біметал зі сталей 03Х17Н3Г9МБДЮч 
та 14Х17Н13КМБч, які мають близькі коефіцієнти те-
рмічного розширення і, водночас, низький вміст ні-
келю в плакувальному шарі, що забезпечує мінімаль-
ність його натікання у губчастий титан та граничну 
його концентрацію ≤ 0,004 % мас. 
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Purpose. The object of research in this work was the creation of a bimetallic material with increased mechanical 
and operational properties by rolling asymmetric packages. According to the preliminary results of the structure and 
properties research, the optimal compositions of the base and cladding layer of the bimetallic workpiece with the smallest 
difference in thermal expansion coefficients were selected. With the help of asymmetric rolling of base packages – steel 
14Х17Н13КМБх + cladding layer-steel 03Х17Н3Г9МБДЮч, a bimetallic workpiece was made, which had low stresses 
in the welded seam and the zone of thermal influence, unlike the package 14Х17Н13КМБх + 10ХФТБх. Therefore, no 
grooving and thermal cracks were observed in the bimetal samples during the magneithermal production of spongy tita-
nium. The inflow of nickel into spongy titanium from the surface of the plating layer during the recovery process did not 
exceed 0.004 % by mass. in the first five blocks of titanium since the beginning of operation. 
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Research methods. Metallographic, durometric, dilatometric. 
Results. With the help of dilatometric research, the coefficients of thermal expansion of samples of base steels – 

14Х17Н13КМБх, and steels of the cladding layer – 10ХФТБх and 03Х17Н3Г9МБДЮч were obtained. As a result of 
research close to production conditions, a bimetallic workpiece was obtained, which is not subject to gouging, is crack-
resistant and does not cause nickel to flow into the titanium sponge. 

Scientific novelty. On the basis of experimental data, the development of destruction of the inner surface of the 
reactors of the magnetothermal process for the production of sponge titanium, which is subjected to temperature, me-
chanical load and periodic contact with titanium tetrachloride, liquid magnesium and magnesium chloride, which leads 
to grooving, the appearance of cracks in the reactor and the inflow of nickel into the titanium sponge, has been estab-
lished. It is shown that in order to eliminate these undesirable phenomena, it is necessary to use a bimetallic material of 
different chemical composition with similar structure and physical and mechanical properties: coefficient of thermal 
expansion, hardness and strength limit. 

Practical value. On the basis of research results, the chemical composition of the base – steel 14Х17Н13КМБч, 
cladding layer – steel 03Х17Н3Г9МБДЮч and the mode of hot deformation were developed, which made it possible to 
obtain the necessary structure, physico-mechanical and service properties. 

Key words: asymmetric package, bimetallic workpiece, grooving, thermally affected zone, magnethermal produc-
tion of spongy titanium, plating layer, reactor, base steel. 
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РЕГУЛЮВАННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПІЩАНО-ГЛИНЯСТИХ  
ФОРМУВАЛЬНИХ СУМІШЕЙ ДОБАВКАМИ ФОСФАТІВ НАТРІЮ 

Мета роботи. Вивчення впливу добавок фосфатів натрію на властивості оборотної піщано-глинястої 
суміші в сирому і сухому стані для підвищення якості виливків із залізовуглецевих і алюмінієвих сплавів. 

Методи дослідження. Використано оборотну формувальну суміш на основі кварцового піску та каоліно-
вої глини. Досліджено вплив трьох добавок (триполіфосфат натрію, гексаметафосфат натрію та пірофос-
фат натрію) в кількості від 0,5 до 2,0 %. Визначено властивості: вміст глинястої складової, міцність, газоп-
роникність, обсипаємість, текучість, формувальність, ущільнювальність суміші – за стандартними методи-
ками. 

Отримані результати. Досліджено ефективні добавки для забезпечення можливостей багаторазового 
використання оборотних формувальних піщано-глинястих сумішей. Особливу увагу приділено регулюванню 
властивостей суміші в сухому стані, оскільки це питання на сьогодні значно менше досліджено. З цією метою 
вперше використано фосфати натрію, які виробляються хімічною промисловістю в достатній кількості. Як 
матеріали, які впливають на властивості суміші в цілому, їх раніше не розглядали. 

Наукова новизна. Вперше встановлено позитивний вплив добавок фосфатів натрію на фізико-механічні 
властивості оборотних піщано-глинястих сумішей (міцність та обсипаємість). Цей вплив проявляється в то-
му, що вказані добавки сприяють незначному покращенню властивостей у сирому стані і дуже значному пок-
ращенню цих властивостей в сухому стані. На важливі технологічні властивості (текучість, ущільнюваль-
ність, формувальність) вплив практично відсутній. 

Практична цінність. За результатами проведених експериментів рекомендовано використовувати доба-
вки триполіфосфату або гексаметафосфату натрію в кількості від 0,5 до 1,0 % для значного покращення вла-
стивостей піщано-глинястих ливарних форм у сухому стані. Використання цих добавок усуває появу поверхне-
вих дефектів у литих деталях із алюмінієвих та залізовуглецевих сплавів. 

Ключові слова: виливок, властивості, ливарна форма, міцність, оборотна суміш, формувальна суміш, фо-
сфати натрію. 

 

Вступ 

Лиття у піщано-глинясті форми є найпоши-
ренішим процесом виготовлення литих деталей у 
світі. Перевагами процесу є високі обсяги вироб-

ництва, низькі виробничі витрати, легкість в управ-
лінні [1]. Оскільки зниження цін залишається важли-
вою глобальною тенденцією, процес виготовлення 
сирих піщаних форм і далі залишатиметься основним 
в ливарному виробництві [2, 3]. 

38



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2023/2 
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2023/2 

 

 

© Лютий Р. В., Федоров М. М., Фесенко М. А., Люта Д. В., 2023 
DOI 10.15588/1607-6885-2023-2-6 

В Україні для потреб ливарного виробництва 
споживається близько 15 % всього використовуваного 
бентоніту, тоді як в Європі цей показник становить 
понад 50 % [4]. Отже, слід очікувати подальшого 
розширення промислових обсягів процесу лиття у 
піщано-глинясті форми. 

Для формовки по-сирому використовують піща-
но-бентонітові суміші з вологовмістом 2,8…3,2 %. В 
технологічних процесах формовки по-сухому засто-
совують піщано-каолінові суміші, форми з яких су-
шать при температурах 200…350 С [5]. 

Проведені у різні роки статистичні дослідження 
показали, що 45...55 % втрат від браку виливків обу-
мовлено коливаннями складу і, відповідно, властиво-
стей формувальних сумішей [6]. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Підвищення якості виливків досягають шляхом 
введення в формувальну суміш спеціальних добавок. 
У піщано-бентонітових сумішах для формовки по-
cирому використовують чотири види добавок: проти-
пригарні, протиужиминні, для покращення техно-
логічних властивостей, стабілізатори вологості [7]. 

Стійкість до утворення ужимин підвищують за 
рахунок добавок 0,75 % целолігніну (речовини, яка 
утворюється при переробленні дубової сировини) [4], 
1,5 % агрімусу (побічного продукту проведення пен-
тозного гідролізу кукурудзяних качанів) [5, 8], 1,0 % 
екструзійного крохмаловмісного реагенту або 0,1 % 
крохмаліту [4, 5, 9]. Ці добавки також позитивно 
впливають на технологічні властивості, а деякі з них – 
на міцність і газопроникність суміші. 

Для поліпшення ущільнювальності, текучості і 
формувальності єдиних піщано-бентонітових сумішей 
до їх складу вводять добавки ПАР (ДС-РАС, контакт 
Петрова), органічні зв’язувальні компоненти (КО, 
УСК), знижувачі в’язкості (нітролігнін [10], окзіл [5], 
ПФЛХ – поліфенольний лісохімічний знижувач 
в’язкості), УЩР (вуглелужний реагент), ігетан у кіль-
кості 0,1...0,5 % [11]. Додавання зокрема ПАР дає 
змогу не тільки покращити умови змішування компо-
нентів суміші, але й забезпечує можливість значно 
скоротити тривалість сумішоприготування (в 1,5 рази) 
до досягнення оптимальних показників технологічних 
властивостей. 

Для зниження обсипаємості, підвищення текучо-
сті і досягнення рівномірної щільності суміші в го-
товій формі до неї додають мінеральну олію в кіль-
кості 0,1...1,0 % [12] або азбест [5]. Текучість також 
підвищується після додавання 2,0 % технічного лігно-
сульфонату [8] або патоки [13]. 

Для зниження в’язкості піщано-бентонітових 
суспензій, які використовують в процесі приготуван-
ня сумішей, використовують добавки гексаметафос-
фату натрію або триполіфосфату натрію в кількості 
0,5…1,5 % [13]. Добавки призводять до зниження 
витрати бентоніту та підвищення технологічних вла-
стивостей суміші. 

В одиничному і дрібносерійному виробництві 
часто використовують формовку у піщано-глинястих 

формах по-сухому. Після сушіння суміш не містить 
вологи, має підвищену загальну та поверхневу 
міцність, менше схильна до фізико-хімічної взаємодії 
з металевими розплавами, а тому забезпечує кращу 
якість литих поверхонь [1, 11]. Однак після багатора-
зового використання властивості суміші значною 
мірою знижуються через накопичення значної кіль-
кості небажаних домішок (пилу, вуглецевих та ор-
ганічних речовин, неактивної глини тощо). В резуль-
таті знижується міцність та газопроникність, підви-
щується обсипаємість. Також знижуються техно-
логічні властивості, важливі для якісного відтворення 
сумішшю конфігурації модельного оснащення, що в 
комплексі призводить до появи у виливках 
відповідних дефектів [6, 15]. 

Для вирішення цієї проблеми, як визначено із 
літературних джерел, використовують добавки у 
відносно невеликій (не більше 2 %) кількості. Ос-
новне призначення добавок – збільшення міцності і 
зниження обсипаємості в сухому стані, без погіршен-
ня основних показників у сирому стані. 

В цьому плані актуально дослідити добавки 
фосфатів натрію, які виробляються хімічною проми-
словістю в достатній кількості. Деякі з них (зокрема, 
триполіфосфат і гексаметафосфат) знайшли обмежене 
застосування, виключно як технологічні добавки у 
бентонітових суспензіях. Як матеріали, які впливають 
на властивості суміші в цілому, їх не розглядали. Крім 
них, у наших попередніх роботах створено новий 
зв’язувальний компонент на основі  ортофосфорної 
кислоти і триполіфосфату натрію, призначений для 
виготовлення стрижнів при нагріванні до 150 С [16, 
17]. Цей матеріал також може потенційно розглядати-
ся як технологічна добавка в формувальній суміші. 

Мета роботи 

Метою роботи є вивчення впливу добавок фос-
фатів натрію на властивості оборотної піщано-
глинястої суміші в сирому і сухому стані для підви-
щення якості виливків із залізовуглецевих і алюмініє-
вих сплавів. 

Задачі: 
1. Проаналізувати властивості оборотної форму-

вальної суміші в сирому і сухому стані та визначити 
показники, які найбільш негативно впливають на як-
ість литва. 

2. Дослідити вплив трьох добавок (триполіфос-
фату натрію; гексаметафосфату натрію; 
зв’язувального компонента на основі ортофосфорної 
кислоти і триполіфосфату натрію) у кількості до 2,0 % 
на властивості суміші в сирому та в сухому стані. 

3. Виготовити ливарні форми для заливання ча-
вуном та алюмінієвим сплавом і встановити вплив 
добавок на якість поверхонь одержаних виливків. 

4. Розробити рекомендації щодо застосування 
добавок фосфатів натрію для регулювання властивос-
тей оборотної піщано-глинястої суміші. 

Матеріал і методика досліджень 

В експериментах використано оборотну форму-
вальну суміш на основі кварцового піску 3К5О3025 та 
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каолінової глини КМ3Т3. 
Як добавки досліджено наступні фосфати натрію: 
- триполіфосфат натрію (ТПФН) ГОСТ 13493-86; 
- гексаметафосфат натрію (ГМФН) ГОСТ20291-80; 
- пірофосфат натрію (ПФН). Для приготування 

цього матеріалу використано ортофосфорну кислоту 
(1 мас. ч.) та триполіфосфат натрію (5 мас. ч.). Після 
їх змішування отриману композицію витримували 
при температурі 150 С протягом 1 год. Після охоло-
дження подрібнювали та просіювали через сито з ро-
зміром вічка 0,2 мм. 

Для приготування сумішей використано лабора-
торний змішувач з вертикально розташованими кот-
ками моделі 018М. Тривалість перемішування 5 хв. 
Під час приготування відбирали проби для контролю 
вологості прискореним методом. 

Дві добавки (ТПФН і ПФН) являють собою білі 
дрібнодисперсні порошки. Ці речовини в розрахованих 
кількостях завантажували безпосередньо у змішувач, 
жодних інших компонентів не додавали. ГМФН являє 
собою відносно крупні шматки (глиби) розмірами від 
одного до декількох сантиметрів. Подрібнення матеріа-
лу ускладнено внаслідок його високої твердості. Тому 
ГМФН використано у вигляді водного розчину (кіль-
кість води приблизно дорівнює кількості ГМФН). 

Всі властивості формувальної суміші визначено за 
стандартними методиками: вміст глинястої складової 
згідно ГОСТ 29234.1-91 на приладі моделі 021, міцність 
при стисканні за стандартними циліндричними зразками 
на приладі моделі 051, міцність при розриванні за станда-
ртними зразками-вісімками на приладі моделі 081, газоп-
роникність – на приладі моделі 042 з діаметром ніпеля    
1,5 мм, обсипаємість – на приладі моделі 056, текучість – 
за пробою Г. М. Орлова (ГОСТ23409.17-78), ущільнюва-
льність – згідно ГОСТ 23409.13-78, формувальність – 
згідно ГОСТ 23409.15-78. 

Властивості формувальної суміші після багато-
разового використання, взятої за основу експеримен-
ту, представлено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Властивості оборотної формувальної суміші 

Властивості Числові значення 

У сирому стані 

Вологість, % 5,2 

Міцність при стисканні, кПа 90 

Газопроникність, од 46 

Обсипаємість, % 0,3 

Текучість, % 30 
Формувальність, % 52 

Ущільнювальність, % 46 

Глиняста складова, % 18,9 

У сухому стані 

Міцність при розриванні, кПа 33 

Обсипаємість, % 1,2 

Внаслідок накопичення пилоподібної фракції та 
інших забруднень суміш не забезпечує належної яко-
сті литва, оскільки її властивості (особливо в сухому 

стані) знаходяться на низькому рівні. 

Результати та їх обговорення 

Початкова суміш має низьке значення газопрони-
кності (див. табл. 1), тому в першу чергу необхідно 
було переконатися, що додавання фосфатів натрію не 
спричинить подальшого зниження цього показника, 
при якому використання суміші буде ускладненим 
або взагалі неможливим. 

Як видно з отриманих результатів (рис. 1) фосфа-
ти натрію не мають вираженого впливу на газопрони-
кність. Після додавання кожного із них у кількості  
1,5 % і більше ця характеристика повністю стабілізу-
ється. 

 
Рисунок 1. Вплив добавок на газопроникність формуваль-

ної суміш: 

1 – добавка ТПФН; 2 – добавка ПФН; 3 – добавка ГМФН 

З графіків на рис. 2 бачимо, що додавання 0,5 % 
кожного із фосфатів натрію підвищує міцність. Мак-
симум міцності для ТПФН відповідає вмісту цієї до-
бавки 1,0 %. Додавання ГМФН більше ніж 0,5 % на-
впаки погіршує міцність, що зумовлено способом ви-
користання цієї добавки (у вигляді водного розчину) 
та відповідним підвищенням вологості суміші. 

 
Рисунок 2. Вплив добавок на міцність формувальної 

суміші: 

1 – добавка ТПФН; 2 – добавка ПФН; 3 – добавка ГМФН 

ПФН підвищує значення обсипаємості суміші з 
0,3 % до майже 1,0 %, як видно із рис. 3 (крива 2), що 
може ускладнювати роботу при виготовленні форм та 
негативно відобразитись на якості литва. При дода-
ванні ГМФН надлишкова волога сприяє зниженню 
в’язкості глинястих плівок, що покращує зв’язування 
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часток піску (крива 3), але після 1,5 % надмірна воло-
га призводить до послаблення цих зв’язків і обсипає-
мість незначною мірою збільшується. ТПФН прак-
тично не впливає на обсипаємість (крива 1). 

 
Рисунок 3. Вплив добавок на обсипаємість формувальної 

суміші: 

1 – добавка ТПФН; 2 – добавка ПФН; 3 – добавка ГМФН 

На рис. 4 показано вплив добавки ГМФН на тех-
нологічні властивості суміші. Із графіків видно, що 
цей вплив є мінімальним. У кількості 0,5…1,0 % до-
бавка незначною мірою підвищує текучість і форму-
вальність, оскільки послаблює сили внутрішнього 
тертя між частками піску. Вміст ГМФН понад 1,0 % є 
небажаним, хоча вираженого негативного впливу він 
не несе. 

 
Рисунок 4. Вплив добавки ГМФН на технологічні 

властивості формувальної суміші: 
1 – текучість; 2 – ущільнювальність; 3 – формувальність 

 
Дослідження впливу добавок ТПФН і ПФН на 

технологічні властивості суміші показали, що цей 
вплив практично відсутній, тому графічних залежнос-
тей не представлено. 

Отже, за результатами проведених експеримен-
тів було визначено, що кожна із трьох досліджених 
добавок позитивно впливає на міцність при стисканні 
у сирому стані. ТПФН та ГМФН є поверхнево-
активними речовинами, які знижують в’язкість глиня-
стих плівок та покращують їх адгезію. ПФН, у свою 
чергу, є водорозчинним зв’язувальним компонентом, 
чим зумовлено його позитивний вплив на міцність. На 
решту властивостей добавки мають слабко виражений 
позитивний вплив або практично не впливають. 

Для дослідження зразків суміші в сухому стані 

на міцність при розриванні та обсипаємість було про-
ведено сушку протягом 1 год при температурі 
150…160 С. 

У сухому стані, як видно з рис. 5, ТПФН та 
ГМФН мають суттєвий позитивний вплив, тобто міц-
ність зростає в 2…3 рази. 

 

 
 

Рисунок 5. Вплив добавок на міцність формувальної суміші 
в сухому стані: 

1 – добавка ТПФН; 2 – добавка ПФН; 3 – добавка ГМФН 

 
Ці добавки покращують адгезію глини до напов-

нювача, а після видалення води вони сприяють зміц-
ненню зв’язувальних плівок. ПФН має менш вираже-
ний позитивний ефект, який проявляється тільки піс-
ля додавання більше 1,5 % цієї добавки. Це поясню-
ється тим, що ПФН є самостійним зв’язувальним 
компонентом і прояв його зв’язувального потенціалу 
стає можливим лише при більш високому вмісті, а 
наявність глини, в свою чергу, перешкоджає прояву 
міцності ПФН. Тому як добавка для підвищення міц-
ності ПФН не є ефективним. 

Обсипаємість суміші після додавання ПФН стрім-
ко погіршується, що робить використання цієї добавки 
неприпустимим. Після додавання ТПФН та ГМФН, 
навпаки, спостерігається зменшення обсипаємості 
майже у 2 рази при вмісті цих добавок 0,5 % (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Вплив добавок на обсипаємість формувальної 

суміші в сухому стані: 

1 – добавка ТПФН; 2 – добавка ПФН; 3 – добавка ГМФН 
За порівняльними діаграмами, наведеними на 

рис. 7, стає очевидним, що в сухому стані суміш з 
добавкою ПФН має найгірші показники. Дві інші до-
бавки, навпаки, сприяють значному покращенню вла-
стивостей. 
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Рисунок 7. Порівняльний аналіз впливу добавок на міцність 
і обсипаємість формувальної суміші в сухому стані: 

1 – без добавок, 2 –з добавкою 1,0% ТПФН, 3 – з добавкою 
2,0% ПФН, 4 – з добавкою 1,0% ГМФН 

 
Добавки ТПФН та ГМФН мають суттєвий пози-

тивний вплив при додаванні в оборотну формувальну 
суміш. Відмічене в експериментах підвищення міцно-
сті в поєднанні з низькою обсипаємістю може забез-
печити значне підвищення якості литва в сухі форми. 

Було приготовлено по 50 кг сумішей із цими до-
бавками. Як основу використано вибиту із опок обо-
ротну суміш, до якої додавали глинясту суспензію та 
фосфати натрію. Паралельно приготували суміш без 
добавок. Тривалість перемішування 5 хв. 

Форми для заливання алюмінієвим сплавом 
АК12 виготовляли за металевими роз’ємними моде-
лями у парних опоках. Заливання форм здійснювали в 
сирому стані відразу після їх виготовлення і складан-
ня. Виливки показано на рис. 8. 

Візуальний контроль показав різницю в якості 
литих поверхонь деталей, виготовлених у формах з 
добавкою 1,0 % ТПФН (виливок праворуч) і без неї 
(виливок ліворуч).  

Форми для заливання чавуном різного хімічного 
складу виготовляли за дерев’яними моделями у пар-
них опоках (рис. 9). Півформи піддавали сушінню при 
температурі близько 150 °С. Заливання здійснювали в 
сухі форми із застосуванням методів внутрішньофор-
мового модифікування. 

 

 

Рисунок 8. Виливки із алюмінієвого сплаву АК12 

 
Рисунок 9. Форма для заливання чавуном 

Через особливості процесу заливання, який пе-
редбачає пошарове заповнення форми із паузами між 
етапами заливання, значне теплове випромінювання 
розплаву спричиняє відшарування суміші з верхньої 
півформі та утворення у виливках ужимин, зовнішніх 
та внутрішніх піщаних раковин або порушення конфі-
гурації (рис. 10). 

 
Рисунок 10. Виливок «Вертикальна плита» із чавуну, виго-

товлений у формі без добавок 

Натомість форма з добавкою фосфатів натрію за-
безпечує виготовлення цих виливків без дефектів 
(рис. 11). 

 

Рисунок 11. Виливок «Вертикальна плита» із чавуну, виго-
товлений у формі з добавкою 1,0 % ТПФН 

Внаслідок значного підвищення міцності та зни-
ження обсипаємості в сухому стані, добавки фосфатів 
натрію забезпечують значне зміцнення поверхні фор-
ми під дією тепла розплаву, після чого відшарування 
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або руйнування стає неможливим. Крім цього, добав-
ки захищають поверхню виливка (його товщина 50 
мм) від пригару. Для порівняння на рис. 12 наведено 
виливок, верхню півформу для якого виготовлено із 
суміші з рідким склом. 

 
Рисунок 12. Виливок, виготовлений із застосуванням верх-

ньої півформи з рідким склом 

На рис. 13 наведено виливок, верхню півформу 
для якого виготовлено із суміші з добавкою ГМФН. 
Отже, добавки фосфатів натрію дійсно забезпечують 
зниження схильності формувальної суміші до утво-
рення пригару навіть після тривалого контакту розп-
лаву з формою. 

 
Рисунок 13. Виливок, виготовлений у формі з добавкою 0,5 

% ГМФН 

Досліджені добавки слід рекомендувати для ви-
користання у формувальних сумішах для удоскона-
лення процесів лиття у форми по-сухому. 

Висновки 

1. Вперше запропоновано для одночасного пок-
ращення властивостей оборотних піщано-глинястих 
формувальних сумішей у сирому та в сухому станах 
додавання незначних кількостей фосфатів натрію (від 
0,5 до 2,0 %). 

2. Установлено, що додавання триполіфосфату 
натрію в кількості до 1,0 % незначною мірою підви-
щує характеристики міцності в сирому стані, в той час 
як ці показники в сухому стані значно покращуються. 
Додавання гексаметафосфату натрію в кількості 
0,5…1,0 % аналогічно підвищує властивості в сухому 
стані. Вплив досліджених фосфатів на газопроник-
ність та технологічні властивості (текучість, ущіль-
нювальність, формувальність) є мінімальним. 

3. Забезпечено значне покращення якості вилив-
ків у сухих формах із застосуванням сумішей з добав-
ками 0,5…1,0 % триполіфосфату або гексаметафосфа-
ту натрію. Внаслідок усунення процесу відшарування 
поверхні форми під дією тепла розплаву, на поверхні 
виливків відсутні пригар і піщані раковини, також 
немає ужимин і внутрішніх піщаних раковин, які ут-
ворюються у формах без добавок. Позитивні резуль-
тати досягнуто на виливках із сірого та модифікова-
ного чавуну, алюмінієвого сплаву. 
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Purpose. Study of the effect of sodium phosphate additives on the properties of a reversible sand-clay mixture in 

the green and dry state to improve the quality of castings from iron-carbon and aluminum alloys. 
Research methods. A reversible molding mixture based on quartz sand and kaolin clay was used. The effect of 

three additives (sodium tripolyphosphate, sodium hexametaphosphate, sodium pyrophosphate) in amounts from 0.5 to 
2.0% was studied. Properties of mixture were determined using standard methods: clay component content, strength, 
gas permeability, crumbleness, flowability, formability, packing. 

Results. Effective additives have been studied to ensure the possibility of multiple use of reversible molding sand-
clay mixtures. Special attention is paid to the regulation of the properties of the mixture in the dry state, since this issue 
has been much less researched today. For this purpose, sodium phosphates, which are produced by the chemical indus-
try in sufficient quantities, were used for the first time. As materials that affect the properties of the mixture as a whole, 
they have not been considered before. 

Scientific novelty. For the first time, the positive effect of sodium phosphate additives on the physical and mechan-
ical properties such as strength and crumbleness of reversible sand-clay mixtures was established. This effect is mani-
fested in the fact that additives contribute to a slight improvement of properties of the green mixture and a very signifi-
cant improvement of these properties of the dry mixture. There is practically no effect on important technological prop-
erties (flowability, formability, packing). 

Practical value. Based on the results of the experiments, it is recommended to use sodium tripolyphosphate or 
hexametaphosphate additives in the amount of 0.5 to 1.0 % to significantly improve the properties of dry sand-clay 
foundry molds. The use of these additives eliminates the appearance of surface defects in cast parts from aluminum and 
iron-carbon alloys. 

Key words: cast part, moldind mixture, reversible mixture, properties, sodium phosphates, foundry mold, strength. 
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НОВА ТЕХНОЛОГІЯ ЖИВЛЕННЯ КОВАЛЬСЬКИХ ЗЛИВКІВ 

Мета роботи. Провести порівняльний розрахунок геометричних параметрів надливів для ковальських зли-
вків за традиційною і експериментальною технологією з використанням сучасних теплоізоляційних виробів – 
ригелів вітчизняного виробництва, одним із компонентів яких є папір. 

Методи дослідження. Перевірені практикою інженерні методи розрахунків надливів для зливків і виливків, 
спираючись на численний досвід вітчизняних та закордонних ливарників, а також узагальнений власний багато-
річний практичний досвід та наукові дослідження. 

Отримані результати. Виконані розрахунки розмірів надливів (голови) для дев’яти найменувань зливків 
(масою від 1 до 15 т) умовно поділених за конструкцією і виконанням на три групи. Для зливків першої групи усі 
частини – виливниця, наскрізний піддон і надливна надставка виконанні окремо. У зібраному вигляді ці елементи 
утворюють ливарну форму, яка встановлюється на піддон (2- або 4- містний) і заливається сифоном через 
центрову. За чинною технологією надливи зливків першої групи футерувалися звичайною формувальною сумі-
шшю із рідким склом з ущільненням у просторі між моделлю і корпусом надливної надставки із подальшим те-
пловим сушінням. Для зливків другої й третьої груп виливниці також наскрізні, заливка – сифоном на піддоні. 
Надливна надставка також від’ємна, футерувалася шамотною цеглою  із наступним сушінням. Конструктивно 
усі зливки уявляли собою утиснутий конус з розширенням уверх і хвилястою боковою поверхнею, донна частина 
зливка уявляла собою утиснутий конус з розширенням уверх і гладкою боковою поверхнею, надлив – утиснутий 
конус зі звуженням уверх і гладкою боковою поверхнею. 

Наукова новизна. Встановлено, що у переважній більшості випадків при застосуванні ригелів розрахунко-
вий коефіцієнт корисної дії надлива складає – 0,28, що дозволило суттєво зменшити розміри надлива й отри-
мати значну економію рідкого металу на кожний виливок або зливок. Для звичайних технологій, що традиційно 
використовуються в практиці виготовлення ковальських злитків, коефіцієнт корисної дії складає 0,19 (для ком-
бінованої форми: піщаної частини форми для надлива і металевої частини для робочої частини зливка) і 
0,11…0,14 – для повністю піщаної форми. 

Практична цінність. Розроблено методику розрахунків надливів під футерівку їх сучасними теплоізоля-
ційними виробами – ригелями. Завдяки сприятливим теплофізичним властивостям матеріалу ригелів, можна 
зменшити розміри надливів і, відповідно, зменшити витрати рідкого металу. Використання ригелів замість 
вказаних вище технологій також значно покращує санітарно-гігієнічні умови й продуктивність праці на діль-
ниці підготовки надливних надставок під заливку. Зроблені нові технології живлення і конструкції надливних 
надставок під ригелі, які знаходяться в експлуатації близько 6 років (перша група) і 3 роки (друга і третя групи). 

Ключові слова: зливок, надлив, ригель, розрахунок, коефіцієнт корисної дії надлива. 
 

Вступ 

Зниження витрат рідкого металу на надливи і, від-
повідно, підвищення показника виходу придатного 
при виробництві зливків та виливків залишається важ-
ливою проблемою у чорній металургії та ливарному 
виробництві. 

При великих обсягах виробництва навіть неве-
лика, на перший погляд, економія рідкої сталі дає від-
чутний матеріальний ефект. Крім того у сучасних тех-
нологіях металургійних зливків в якості утеплюючих 
елементів широко застосовуються нові технологічні 

рішення: застосування ізотермічних ригелів та утеп-
люючих плит для круглих і прямокутних зливків, від-
повідно. 

Застосування цих елементів корінним чином змі-
нює в кращий бік характер і санітарно-гігієнічні умови 
праці на дільницях підготовки виливниць. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Для зосередження усадковий раковин в головній 
частині зливка на більшості металургійних заводів ви-
користовують надливи. Стаціонарні надливи достат-
ньо прості і зручні  в експлуатації. Литий металевий 
каркас футерується зсередини звичайною шамотною 
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цеглою, в залежності від способу укладки цегли зміню-
ється товщина основної футерівки від 65 до 115 мм. 
Витрата вогнетривкої цегли складає 0,2–0,4 кг/т сталі, 
футерівка надставок витримує 30…50 наливів [1]. 

На деяких металургійних заводах використову-
ють набивні надставки. Набивку вогнетривкої маси ви-
конують по шаблону, що має форму надливної частини 
зливка. Вихідними матеріалами можуть бути  зволоже-
ний шамотний порошок і пластична вогнетривка 
глина. Для з’ємних надставок маса металу, що залива-
ється в надлив, складає 15…18 % від маси зливка.  

Футеруються надставки звичайною або легковаж-
ною шамотною цеглою, теплоізоляційними або екзоте-
рмічними вкладниками, набиванням з вогнетривкої 
або екзотермічної маси, використовується також нали-
вна футерівка з самотвердіючих сумішей. Ущільню-
ють масу пневматичними трамбовками або спеціаль-
ними механізованими засобами [2]. 

На великих ковальських виливках застосовують 
також плаваючі надставки. Нижня основа плаваючої 
надставки входить у виливницю. До наповнення вили-
вниці металом надставка утримується за допомогою 
дерев'яних клинів, які потім згоряють або їх видаля-
ють. Перевага плаваючих надставок полягає в можли-
вості їх переміщення в виливниці разом зі злитком при 
його усадці, що виключає підвисання злитка і утво-
рення піднадливних поперекових тріщин [3]. 

Для розливання відповідальних і легованих марок 
сталей економічно виправданим є використання вста-
вок, плит і вкладишів, що виготовляються з матеріалів 

з високою теплоізоляційною здатністю. Такі вироби 
кріплять до каркаса надливу виливниці за допомогою 
клинів, гачків, скоб, цвяхів або приклеюванням. 

Відомостей з методики розрахунків оптимальних 
геометричних розмірів таких спеціальних виробів для 
надливів в науково-технічні літературі дуже мало. 
Тому робота присвячена спробі вирішення цього пи-
тання. 

Мета роботи 

Провести порівняльний розрахунок геометрич-
них параметрів надливів для ковальских зливках за 
традиційною і експериментальною технологією з ви-
користанням сучасних теплоізолюючих виробів – ри-
гелів вітчизняного виробництва, одним із компонентів 
яких є папір. 

Матеріал і методика досліджень 

Матеріал зливків – вуглецеві сталі. Методика ро-
зрахунків докладно викладена у роботі [4], що базу-
ється на простих, перевірених практикою інженерних 
методах, спираючись на численний досвід вітчизняних 
та закордонних ливарників, а також узагальнюючи 
власний багаторічний практичний досвід та наукові 
дослідження. 

Результати досліджень 

Виконані перерахунки розмірів надливів (голови) 
дев’яти найменувань зливків масою від 1 до 15 т (табл. 1). 

Таблиця 1 – Параметри ливарної форми до впровадження (чисельник) і після впровадження (знаменник) 
нової технології 
 

Група 
Маса 

зливка, т 
Vр.ч., 
дм3 

Vд.ч., 
дм3 

Vнадл., 
дм3 

Vвил., 
дм3 

Vф, 
дм3 

Gз.л., 
кг 

Vг, 
% 

∆ Gр, 
кг 

η 

I 

1,0 
108 - 31 108 139 973 22,3 - 0,20 
108 - 25 108 133 931 18,8 42 0,24 

2,0 
230 10 62 240 302 2114 20,5 - 0,22 
230 10 46 240 286 2002 16,1 112 0,28 

4,0 
419 22 129 441 570 3990 22,6 - 0,20 

419 22 85 441 526 3682 16,2 308 0,28 

5,5 
583 11 183 594 777 5439 23,6 - 0,19 
583 11 114 594 708 4956 15,9 483 0,28 

II 

4,2 
472 - 128 472 600 4200 21,3 - 0,21 
472 - 96 473 569 3983 16,5 217 0,27 

5,0 
561 - 153 561 714 5000 21,4 - 0,21 
561 - 102 561 663 4641 15,4 359 0,29 

6,8 
763 - 208 763 971 6800 21,4 - 0,21 
763 - 138 763 901 6307 15,3 493 0,29 

III 
12,0 

1382 - 332 1382 1714 12000 19,4 - 0,23 
1382 - 264 1382 1646 11522 16,0 478 0,28 

15,0 
1702 - 441 1702 2143 15000 20,5 - 0,22 
1702 - 326 1702 2028 14196 16,1 804 0,28 

Принцип конструкції усіх зливків: робоча частина 
– утиснутий конус з розширенням уверх і хвилястою 
боковою поверхнею, донна частина – утиснутий конус 
з розширенням уверх і гладкою боковою поверхнею, 

надлив – утиснутий конус із звуженням уверх і глад-
кою боковою поверхнею. 

Для зливків першої групи (табл. 1) кожна із вказа-
них частин виконана окремо: виливниця, наскрізний 
піддон і надливна надставка, відповідно. У зібраному 
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вигляді ці елементи утворюють ливарну форму, яка 
встановлюється на піддон (2-х або 4-містний) і залива-
ється сифонно через центрову. За існуючою техноло-
гією надливи зливків першої групи футерувалися зви-
чайною формувальною сумішшю із рідким склом з 
ущільненням у просторі між моделлю і корпусом над-
ливної надставки із подальшою тепловою сушкою. 

Для зливків другої і третьої груп виливниці також 
наскрізні, заливка – сифоном на піддоні. Надливна над-
ставка також з’ємна, футерувалася шамотною цеглою і 
сушінням. 

Результати 

Нижче наведений приклад розрахунку для зливка 
масою 5,5 т (рис. 1). За існуючою технологією об’єми 
ливарної форми (із креслень): 

- робочої частини зливка (виливниці) – Vp.ч. = 
= 583 дм3, 

- донної частини – Vд.ч. = 11 дм3; 
- надлива – Vнадл. = 183 дм3. 
Об’єм виливка, дм3: 
 

𝑉вил. ൌ 𝑉р.ч. ൅ 𝑉д.ч.          (1) 
 
𝑉вил. ൌ 583 ൅ 11 ൌ 594 дм3. 
Сумарний об’єм ливарної форми, дм3: 
 

𝑉ф ൌ 𝑉вил. ൅ 𝑉надл.         (2) 
 
𝑉ф ൌ 594 ൅ 183 ൌ 777 дм3. 
Розрахункова маса рідкого металу на форму (роз-

рахункова маса зливка), кг: 
 

𝐺зл ൌ 𝑉ф ൅ 𝛾р.м.          (3) 
 

де 𝛾р.м. – щільність рідкого металу, кг/дм3. 
 

𝐺зл ൌ 777 ൅ 7 ൌ 5439 кг. 
 

Доля об’єму надлива по відношенню до усього 
об’єму ливарної форми, %: 

 

𝑉г ൌ
௏надл.
௏ф

∙ 100% ,         (4) 

 
що складає 

𝑉г ൌ
ଵ଼ଷ

଻଻଻
∙ 100% ൌ 23,6%. 

Розрахунок коефіцієнта корисної дії надлива 
(к.к.д.) виконаний за відомою формулою: 

 
൫𝑉вил. ൅ 𝑉надл.൯ ∙ 𝑘 ൌ ƞ ∙ 𝑉надл.     (5) 

 
де k – коефіцієнт сумарної об’ємної усадки у рідкому 
стані і при кристалізації – для вуглецевих сталей 
(k = 0,045); 
     ƞ – к.к.д. надлива. 

Після розрахунку отримано ƞ ൌ 0,19 – це резуль-
тат, що характерний для комбінованої форми: піщаної 

частини форми для надлива і металевої частини для ро-
бочої частини зливка. Звичайно для повністю піщаної 
форми: ƞ ൌ 0,11 െ 0,14. [4]. 

 

 

Рисунок 1. Зливок ковальський (Gзл = 5,5 т) 
 
Для розрахунку нового надлива з використанням 

ригеля прийнято обґрунтоване практикою значення 
к.к.д. як нижче значення для піщаної форми і ізотермі-
чної оболонки надлива: ƞ ൌ 0,28. Використання більш 
високого значення к.к.д. було ризикованим через від-
сутність перевірених надійних значень цього параме-
тру для схожих виливків. 

Об’єм нового надлива, розрахований за форму-
лою (5), складає: 

 
(559 + Vнадл.) ꞏ 0,045 = 0,28   Vнадл. 

Vнадл. = 114 дм3. 
 

Доля нового об’єму надлива по відношенню до 
всього об’єму ливарної форми за формулою (4), %: 

 

𝑉г ൌ
ଵଵସ

ହଽସାଵଵାଵଵସ
∙ 100% = 15,9 %, 

 
що на 7,7% нижче, ніж за існуючою технологією. 

Новий об’єм надлива дозволяє економити рідкого 
(∆ Gр) металу на один зливок, кг: 

∆Gр = (183 – 114) ꞏ 7 = 483 кг. 
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Враховуючи дуже важливу обставину, що у фор-
мулі (5) ліворуч і праворуч рівняння – це об’єм усадко-
вої раковини, який утворюється у всьому металі, що 
кристалізується (ліворуч) і об’єм усадкової раковини у 
надливі (праворуч), неважко розрахувати масу надлива 
у твердому стані, яка складає 640 кг. Відповідно, доля 
маси надлива складає 11,8 %, що значно нижче ніж для 
металургійних зливків за класичною технологією –    
(15–18 %), [4]. 

Виходячи із нового об’єму надлива, Vнадл. = 
= 114 дм3 – визначені його геометричні розміри: циліндр 
діаметром 646 мм і висотою 420 мм (рис. 2). Це з ураху-
ванням недоливу надлива на 50 мм і цілої кількості секцій 
ригеля. Під ці параметри розроблена конструкція нового 
корпуса надставки з урахуванням товщини ригеля 40 і 
його висоти 420 мм, а також розмірів зливка і виливниці. 
Ці розміри ригеля використовуються для зливків першої 
і другої груп. Для зливків третьої групи розміри ригеля: 
товщина – 61, висота – 500 мм. 

 

 

Рисунок 2. Надставка 

 

 

Аналогічно були виконані розрахунки і розроб-
лені нові конструкції надливних надставок для усіх 
зливків. Результати розрахунків зведені у таблицю, із 
якої можна зробити висновок, що у переважній біль-
шості випадків розрахунковий коефіцієнт корисної дії 
надлива складає – 0,28, зменшені розміри надлива і 
отримана значна економія рідкого металу на кожний 
виливок.  

Розрахунок надлива для відомого об’єму виливка 
зводиться до визначення його об’єму за рівнянням (5) 
для k = 0,045 (вуглецеві і низьколеговані сталі) і η = 
0,28, який використовувався у цій роботі. Ці дані реко-
мендуємо як основу методики розрахунку ізотерміч-
них надливів ковальських зливків. 

Зроблені нові технології живлення й конструкції 
надливних надставок під ригелі знаходяться в експлу-
атації 6 років (перша група) і 3 роки (друга і третя 
групи). Дорікань до якості зливків за ці роки не було. 

Висновки 

На основі розрахунків розроблені і реалізовані у 
виробництві конструкції надливних надставок під фу-
теровку їх сучасними теплоізоляційними виробами – 
ригелями вітчизняного виробництва, одним із компо-
нентів яких є папір. Завдяки сприятливим теплофізич-
ним властивостям матеріалу ригелів, можна зменшити 
розміри надливів і, відповідно, зменшити витрати рід-
кого металу на виливки. Використання ригелів замість 
вказаних вище технологій значно покращує санітарно-
гігієнічні умови і продуктивність праці на дільниці під-
готовки надливних надставок під заливку. 
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Purpose. To make a comparative calculation of the geometric parameters of overfills for blacksmith ingots ac-

cording to traditional and experimental technology using modern heat-insulating products – domestically produced 
cross-bars, one of the components of which is paper. 

Research methods. Proven engineering methods of calculations of overflows for ingots and castings, based on 
the experience of domestic and foreign foundries, as well as our own practical experience and scientific research. 

Results. The calculations of the size of overburden (head) for nine ingots (weigh from 1 to 15 tons) convention-
ally divided into three groups by design and execution. All parts – the pourer, the through tray and the overflow attach-
ment are made separately, for the ingots of the first group. Assembled, these elements form a casting mold, which is 
installed on a pallet (2- or 4- place) and filled with a siphon through the central one. According to the current technology, 
the castings of the first group were lined with the usual molding mixture with liquid glass, sealing in the space between 
the model and the case of the casting attachment, followed by thermal drying. For drains of the second and third groups, 
the spouts are also through, pouring – with a siphon on a pallet. The overflow attachment is also removable, it was lined 
with fireclay bricks and then dried. Structurally, all ingots represented a pressed cone with an upward expansion and a 
wavy side surface, the bottom part of the ingot represented a pressed cone with an upward expansion and a smooth side 
surface, the overflow – a pressed cone with an upward narrowing and a smooth side surface. 

Scientific novelty. The vast majority of cases, using cross-bars, the estimated efficiency coefficient of the overfill 
is 0.28, which made it possible to significantly reduce the size of the overfill and obtain a significant saving of liquid 
metal for each casting or ingot, was established. For conventional technologies traditionally used in the practice of 
making blacksmith ingots, the coefficient of effectiveness is 0.19 (for a combined form: the sand part of the form for the 
overfill and the metal part for the working part of the ingot) and 0.11...0.14 – for a completely sand form. 

Practical value. A method of calculating overfills under the lining with their modern heat-insulating products – 
cross-bars – has been developed. Due to the favorable thermophysical properties of the material of the cross-bars, it is 
possible to reduce the size of overflows and, thereafter, reduce the consumption of liquid metal. The use of cross-bars 
instead of the above-mentioned technologies also significantly improves sanitary and hygienic conditions and a produc-
tivity at the site of the preparation of overfills for pouring. New power supply technologies and constructions of overflow 
extensions for the cross-bars, which have been in operation for about 6 years (the first group) and 3 years (the second 
and third groups), have been developed. 

Key words: ingot, overfill, cross-bar, calculation, coefficient of useful effect of overfill. 
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АНАЛІТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ ЛИВАРНОГО 
ЖАРОМІЦНОГО НІКЕЛЕВОГО СПЛАВА ЖС3ДК-ВІ 

Мета дослідження. Проведення аналітичних розрахунків найважливіших параметрів, що визначають 
структурну і фазову стабільність та працездатність ливарного жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, з 
використанням відомих розрахунково-аналітичних методик, для оцінки його загальної придатності для широ-
кого застосування модифікування різними комплексами. 

Методи дослідження. Відповідно до розрахункових методик PHACOMP і New PHACOMP за хімічним 
складом γ- твердих розчинів розраховували параметри структурної стабільності: сумарну кількість елект-

ронних вакансій у γ- твердому розчині VN та сумарну кількість валентних електронів у γ- твердому розчині 

M dγ, з урахування значень параметра схильності сплаву до утворення топологічно щільно упакованих (ТЩУ) 
фаз. ΔЕ- методом оцінювали збалансованість хімічного складу сплаву за величиною параметра дисбалансу його 
системи легування, з використанням комп’ютерного моделювання термодинамічних процесів методом 
CALPHAD в програмі (JMatPro). Відповідно до розробленої в НУ «Запорізька політехніка» комплексної розра-
хунково-аналітичної методики (КРАМ) визначали температурні параметри, значення границі короткочасної 
міцності та тривалої міцності при різних температурах для сплаву ЖДС3ДК-ВІ на різних рівнях легування за 
регресійними математичними моделями, отриманими на основі математичної обробки відомих експеримен-
тальних даних. 

Наукова новизна. Проведено комплекс розрахунково-аналітичних досліджень та визначено найважливіші 
параметри, що характеризують структурну і фазову стабільність та працездатність ливарного жароміцно-
го нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

За значеннями параметрів дисбалансу системи легування ΔE та сумарної кількість валентних електронів 
в сплаві M dС, сплав ЖС3ДК-ВІ є досить збалансованим поблизу середнього рівня вмісту елементів. 

Встановлено, що у всьому діапазоні легування Cr, W та Mo значення параметрів ПТЩУ, VN и M dγ несут-

тєво монотонно знижуються, що свідчить про високий рівень структурної стабільності сплаву ЖДС3ДК-ВІ. 
Отримані розрахункові дані свідчать про те, що сплав ЖС3ДК-ВІ явно не є розрахованим на роботу при 

температурах, що наближуються до 1000 ºС на протязі 1000 годин. 
Практична цінність. Отримані результати свідчать про достатню стабільність сплаву ЖС3ДК-ВІ та 

його загальну придатність для широкого застосування модифікування різними комплексами для покращення 
рівня фізико-механічних та експлуатаційних властивостей. 

Ключові слова: жароміцний нікелевий сплав, розрахунково-аналітичні методики, структурна і фазова 
стабільність, температурні параметри, межа міцності, тривала міцність. 

 

Вступ 

Конкурентоспроможність вітчизняної високотехно-
логічної продукції на світовому ринку, особливо у сучас-
них умовах воєнного стану, у значній  

 
мірі визначається техніко-економічними показни-
ками таких критичних галузей промисловості, як 
авіаційне та енергетичне машинобудування. 
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Найбільш навантаженим і відповідальним елемен-
том силових установок, що перетворює потенційну енер-
гію, що утворюється в процесі згоряння палива, в кінети-
чну енергію турбіни, що обертається є робочі лопатки [1, 
2]. Ці деталі силових агрегатів авіаційного та енергетич-
ного машинобудування виготовляються методами рівно-
осної та спрямованої кристалізації із жароміцних нікеле-
вих сплавів [3–5]. 

Необхідний рівень фізико-механічних та експлуата-
ційних властивостей сучасних жароміцних сплавів забез-
печується за рахунок досить складної системи легування 
[3–6]. Відомо достатньо дієві шляхи покращення комплек-
су властивостей вже існуючи сплавів, такі як модифіку-
вання та інші технологічних методи покращення структу-
ри та якісних показників матеріалу готових виробів [6–8]. 

Широко застосовуваним для виготовлення методом 
рівноосної кристалізації литих робочих лопаток турбін 
вентилятора, які працюють за температури до 900 °С, є 
сплав ЖС3ДК-ВІ [3, 4]. Цей сплав є добре відомим, але 
при цьому лишаються резерви підвищення його фізико-
механічних та експлуатаційних властивостей, у тому чи-
слі за рахунок застосування різних методів модифіку-
вання. 

Оскільки проведення натурних випробувань з пок-
рашення структури і властивостей жароміцних нікелевих 
сплавів є дуже коштовним і тривалим процесом, для 
здешевлення і прискорення досягнення поставленої мети 
обґрунтованим є використання різних розрахунково-
аналітичних методик, які дозволяють на базі аналізу і 
узагальнення існуючих відомостей про сучасні сплави, 
передбачити основні якісні показники, що можуть бути 
досягнуті шляхом додаткового легування, або модифіку-
вання [9–11]. 

Мета роботи 

Проведення аналітичних розрахунків найважливі-
ших параметрів, що визначають структурну і фазову ста-
більність та працездатність ливарного жароміцного ніке-
левого сплаву ЖС3ДК-ВІ, з використанням відомих роз-
рахунково-аналітичних методик, для оцінки його загаль-
ної придатності для широкого застосування модифіку-
вання різними комплексами. 

Основний матеріал досліджень 

Для досягнення поставленої необхідно було виріши-
ти задачу з оцінки структурної і фазової стабільності та 
інших важливих якісних показників жароміцного нікеле-
вого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування, а са-
ме, на нижній та верхній межі та середньому рівні (табл. 
1). 

Широко використовуваними є методи PHACOMP 
[12, 13] і New PHACOMP [14], згідно з якими за хімічним 
складом γ- твердих розчинів розраховуються параметри 
структурної стабільності: сумарна кількість електронних 

вакансій у γ-твердому розчині VN та сумарна 

кількість валентних електронів у γ- твердому роз-
чині M dγ. 

VN - фактор розраховується за середньою 

кількістю електронних дірок шляхом підсумову-
вання за формулою (1): 

 

 ii

n

i

NmN V
1

V 


 , 

 
де mi и (NV)i – відповідно атомна маса i-го компо-
нента та число електронних дірок кожного конкре-
тного елемента; 

n – число компонентів у - твердому розчині. 
Результати порівняльного аналізу, проведені 

на групі відомих промислових сплавів [15], пока-
зали, що при малому значенні параметра схильно-
сті сплаву до утворення топологічно щільно упа-

кованих (ТЩУ) фаз 
WMoCr

Cr
ТЩУ 

П < 0,5 і 

нижчому значенні величини фактора  VN   2,3 – 

більш вірогідним є утворення - фази або подвій-
них карбідів типу Ме6С. 

При більшому значенні параметра ПТЩУ  0,7 

та більш високому значенні фактора VN   2,4 – 

більш вірогідним є утворення - фази. 
Відповідно до розробленої в НУ «Запорізька 

політехніка» комплексної розрахункової методики 
(КРАМ) [9–11], виходячи з параметра схильності 
сплаву до утворення ТЩУ фаз ПТЩУ, параметри 

структурної стабільності VN  и M dγ можуть 

бути визначені як: 
 

VN = 1,7346 ꞏ ПТЩУ + 0,7593;R2 = 0,9112, 

M dγ = 0,0975 ꞏ VN  + 0,6941.R2 = 0,9813. 

 

Умовами стабільності є:  VN  ≤ 2,45; M dγ ≤ 

0,93. 
Тоді для хімічного складу сплаву ЖС3ДК-ВІ 

на середньому рівні легування отримуємо такі па-
раметри структурної стабільності (табл. 2). 

Видно, що у всьому діапазоні легування Cr, 

W та Mo значення параметрів ПТЩУ, VN и M dγ 

несуттєво монотонно знижуються, що свідчить про 
високий рівень структурної стабільності сплаву 
ЖДС3ДК-ВІ. 

Також відома методика оцінки збалансовано-
сті хімічного складу сплавів. ΔЕ- методом [16, 17] 
за величиною параметра дисбалансу системи легу-
вання, з урахуванням параметра схильності сплаву 
до утворення ТЩУ фаз [15]. 
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Таблиця 1 – Хімічний склад сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування 

Джерело 
Вміст елементів, % по масі 

С Cr Co W Al Ti Mo 
Зразок 0,10 12,0 9,20 4,30 4,36 2,90 4,20 

Норми ОСТ 1 90126-85 0,06-0,11 11,0-12,5 8,0-10,0 3,8-4,5 4,0-4,8 2,5-3,2 3,8-4,5 
Нижня межа 0,06 11,0 8,0 3,8 4,0 2,5 3,8 

Середній рівень 0,085 11,75 9,0 4,15 4,4 2,85 4,15 
Верхня межа 0,11 12,5 10,0 4,5 4,8 3,2 4,5 

Примітка. Відповідно ОСТ 1 90126-85 в сплаві також допускається вміст (по масі) Fe ≤ 2,0 %; Si ≤ 0,4 %; Mn ≤ 0,4 
%; S ≤ 0,015 %. 

 
Таблиця 2 – Розрахункові параметри структурної стабільності жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ 

на різних рівнях легування 

Рівень легування 
Розрахункові параметри структурної стабільності 

ПТЩУ VN  M dγ 

Нижній 0,5914 1,78514 0,86815 
Середній 0,5860 1,77584 0,86724 
Верхній 0,5814 1,76779 0,86646 

 
Розрахунок чисельного значення параметра дисба-

лансу системи легування E провадиться за наступною 
формулою. 


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6,280,0036 , 

де Ci, Ai і Ei – відповідно концентрація, атомна маса і кі-
лькість валентних електронів i- го компонента сплаву 
(sp-електронів алюмінію і ds- електронів перехідних еле-
ментів); 

n – число компонентів сплаву, включаючи основу. 
Величина і знак Е характеризує дисбаланс системи 

легування сплаву і ймовірність напрямку протікання фа-
зових перетворень. Знак величини Е визначає характер 
фазових реакцій і свідчить про ступінь збалансованості 
багатокомпонентного складу сплаву. 

Порівняльний аналіз результатів, отриманих за до-
помогою розрахункового ΔЕ- методу для відомих проми-
слових нікелевих жароміцних сплавів, призначених для 
спрямованої (моно) кристалізації показав, що збалансо-
ваність хімічного складу більшості з них низька або 
практично відсутня [16, 17]. 

Відповідно до ΔЕ- методу, сплави вважаються зба-
лансованими за хімічним складом при виконанні гранич-
них умов величини параметра дисбалансу системи легу-
вання ΔЕ = ± 0,04. 

Сплави, що мають більше позитивного зна-
чення параметра, ніж величина E  0,04, є схиль-
ними до утворення надлишкових фаз типу Ni3Ti, 
Ni3Nb, Ni3Ta несприятливої морфології. 

Сплави, що мають більше негативного значення 
параметра, ніж величина E  -0,04, є схильними до 
утворення надлишкових топологічно щільно упако-
ваних фаз (- фази) або подвійних карбідів типу 
Ме6С [16–18]. 

Сплав вважається ідеально збалансованим за 
хімічним складом за умови: E = 0. 

Для розрахунку параметра дисбалансу систе-
ми легування E необхідно визначити склад спла-
вів в атомних %. Для цього треба розділити вміст 
кожного елемента (включаючи основу – Ni) у ма-
сових % на його атомну масу, та визначити питомий 
вміст у сплаві атомів кожного елемента (табл. 3). 

Відповідні чисельні значення параметру дис-
балансу системи легування ΔE для різних рівнів 
легування було розраховано методом CALPHAD 
(JMatPro) [19, 20]. 

На нижній межі: ΔЕ = 0,168595. 
На середньому рівні: ΔЕ = 0,029792. 
На верхній межі: ΔЕ = – 0,10624. 

Таблиця 3 – Розрахунок хімічного складу сплаву ЖС3ДК-Ві в атомних % 

Параметр 
Елемент 

С Cr Co W Al Ti Mo Ni 
Атомна маса 12,0 52,0 58,9 183,9 27,0 47,9 96,0 58,7 

Норми ОСТ 1 90126-85 0,06-0,11 11,0-12,5 8,0-10,0 3,8-4,5 4,0-4,8 2,5-3,2 3,8-4,5 основа 

Нижня 
межа 

% по масі 0,06 11,0 8,0 3,8 4,0 2,5 3,8 66,84 
відносна кільк. ат. 0,005 0,212 0,136 0,021 0,148 0,052 0,040 1,139 

% ат. 0,28 12,08 7,75 1,18 8,46 2,98 2,26 65,01 

Середній 
рівень 

% по масі 0,085 11,75 9,0 4,15 4,4 2,85 4,15 63,615 
відносна кільк. ат. 0,007 0,226 0,153 0,023 0,163 0,064 0,043 1,084 

% ат. 0,4 12,85 8,69 1,28 9,28 3,39 2,46 61,65 

Верхня 
межа 

% по масі 0,11 12,5 10,0 4,5 4,8 3,2 4,5 60,39 
відносна кільк. ат. 0,009 0,240 0,170 0,024 0,178 0,067 0,047 1,029 

% ат. 0,52 13,63 9,62 1,39 10,08 3,79 2,66 58,32 
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Відповідно до методики КРАМ такий параметр 
структурної стабільності, як сумарна кількість вален-
тних електронів в сплаві M dС, може бути визначений 
за величиною параметру збалансованості системи 
легування ΔE за наступним регресійним рівнянням 
[9–11]: 

M dС = 0,1879 ꞏ (Е) + 0,9803; R2 = 0,9886. 

Умовою стабільності в цьому разі є M dC = 
= 0,980 ± 0,008 

Для сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рінях легування 
маємо наступне. 

На нижній межі: M dС = 1,012. 
На середньому рівні: M dС = 0,9859. 
На верхній межі: M dС = 0,9603. 
Таким чином, за значеннями параметрів дисба-

лансу системи легування ΔE та сумарної кількість 
валентних електронів в сплаві M dС, сплав ЖС3ДК-ВІ 
є досить збалансованим поблизу середнього рівня 
вмісту елементів. 

Температурні параметри дослідних жароміцних 
нікелевих сплавів залежно від їх хімічного складу, 
згідно з розробленою комплексною методикою, ви-
значаються за наступними регресійними математич-
ними моделями, отриманими на основі математичної 
обробки відомих експериментальних даних [9–11, 21]. 

Виходячи із суми масових часток елементів, що 
зміцнюють γ-твердий розчин ΣCi

γ = 
Mo+W+Ta+Re+Ru, % по масі: 

температура ліквідус tL, ºС 

tL = 5,5572 ꞏ (ΣCi
γ) + 1309,3; R2 = 0,9801; 

температура солідус tS, ºС 

tS = 8,7819 ꞏ (ΣCi
γ)  + 1189,6; R2 = 0,9816. 

Виходячи із суми масових часток елементів, 
що утворюють γ′-фазу ΣCi

γ' = Al+Ti+Nb+Ta+Hf, 
% по масі: 

температура локального плавлення евтектики 
tЕВТ. , ºС 

tЕВТ. = 16,059 ꞏ (ΣCi
γ')  + 1101,8; R2 = 0,9563); 

температура повного розчинення γ'-фази tП.Р.
γ', ºС 

tП.Р.
γ' = 25,073 ꞏ (ΣCi

γ') + 955,01; R2 = 0,9715; 
температура начала розчинення γ'-фази tН.Р.

γ', ºС 

tН.Р.
γ' = 3,0087 ꞏ (ΣCi

γ') + 818,49; R2 = 0,9691. 

Для жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ 
на різних рівнях легування маємо наступні темпера-
турні параметри (табл. 4). 

Кількість основної зміцнюючої γ'- фази Vγ'
t, % за 

масою, при різних температурах залежно від суми 
масових часток γ′- утворюючих елементів ΣCi 

γ' = 
Al+Ti+Nb+Ta+Hf, може бути визначено за наступни-
ми математичними регресійними моделями      [9–11], 
отриманими в результаті математичної обробки екс-
периментальних даних по групі ливарних жароміцних 
нікелевих сплавів. 

Vγ′
20 = –0,1028 ꞏ (ΣCi

γ')2 + 5,0757 ꞏ (ΣCi
γ') + 16,209   

R2 = 0,9671; 

Vγ′ 
800 = –0,4437 ꞏ (ΣCi

γ')2 + 12,769 ꞏ (ΣCi
γ') – 

26,493; R2 = 0,9665; 

Vγ′ 
900 = –0,3556 ꞏ (ΣCi

γ')2 + 10,892 ꞏ (ΣCi
γ') – 

21,033; R2 = 0,9677; 

Vγ′ 
1000 = –0,2879 ꞏ (ΣCi

γ')2 + 10,259 ꞏ (ΣCi
γ') – 

30,409; R2 = 0,9686. 

Результати розрахунку для жароміцного нікеле-
вого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування 
наведено в таблиці 5. 

Границя короткочасної міцності σВ
t, МПа може 

бути розрахований виходячи з кількості основної змі-
цнюючої γ'-фази Vγ'

t, % по масі, для нормальної та 
стандартних підвищених температур за наступними 
регресійними моделями, отриманими в результаті 
математичної обробки експериментальних даних та 
апробованими на групі ливарних жароміцних нікеле-
вих сплавів [9–11]. 

σВ
 20 = 16,625 ꞏ (Vγ′ 

20) + 72,049; R2 = 0,9479; 

σВ
800 = 8,432 ꞏ (Vγ′ 

800) + 493,67; R2 = 0,9517; 

σВ
900 = 13,331 ꞏ (Vγ′ 

900) + 131,60; R2 = 0,9857; 

σВ
1000 = 9,0038 ꞏ (Vγ′ 

1000) + 164,07; R2 = 0,9461. 

Результати розрахунків для різних рівнів легу-
вання сплаву ЖС3ДК-ВІ наведені в таблиці 6.

Таблиця 4 – Температурні параметри жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування 

Рівень легування 
Значення температурних параметрів, ºС 

ΣCi 
γ tL tS 

ΔtКР. = 
tL - tS 

ΣCi 
γ' TЕВТ. tП.Р.

γ' tН.Р.
γ' 

ΔtТО = 
TЕВТ. – tП.Р.

γ' 
Нижній 7,6 1351,5 1256,3 95,2 6,5 1206,2 1118,0 838,0 88,2 

Середній 8,3 1355,4 1262,5 92,9 7,25 1218,2 1136,8 840,3 81,4 
Верхній 9,0 1359,3 1268,6 90,7 8,0 1230,3 1155,6 842,6 74,7 
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Таблиця 5 – Кількість основної зміцнюючої γ'- фази Vγ'
t залежно від сумарного вмісту γ'- утворюючих 

елементів ΣCi
γ' у жароміцному нікелевому сплаві ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування при нормальній та ста-

ндартних підвищених температурах 
 

Рівень 
легування 

Сумарна кількість γ'-утворюючихих 
елементів ΣCi

γ', % по масі 

Кількість основної зміцнюючої γ'- фази 
Vγ'

t, % по масі, при температурах 
Vγ′ 

20 Vγ′ 
800 Vγ′ 

900 Vγ′ 
1000 

Нижній 6,5 44,86 37,76 34,74 24,11 
Середній 7,25 47,60 42,76 39,24 28,84 
Верхній 8,0 50,24 47,26 43,34 33,24 

 
Таблиця 6 – Границя короткочасної міцності σВ

t, МПа, жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різ-
них рівнях легування за нормальної та стандартних підвищених температурах 

 

Рівень легування 
Межа короткочасної міцності σВ

t, МПа, при температурах 
σВ

20 σВ
800 σВ

900 σВ
1000 

Нижній 817,85 812,06 594,72 381,15 
Середній 863,40 854,22 654,71 423,74 
Верхній 907,29 892,17 709,37 463,36 

 
Математично залежність границі короткочасної 

міцності σВ
t, МПа жароміцного нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування від температу-
ри t може бути описана за допомогою наступних по-
ліноміальних залежностей: 

 
59,8234117,00025,0103 236

B   tttt ;  R2 = 

0,9906; 
 

15,8704353,00026,0103 236
B   tttt ; R2 = 

0,9963; 
 

87,9144519,00026,0103 236
B   tttt ; R2 = 

0,9992. 
 
Границя 100- і 1000-годинної тривалої міцності στt, 

МПа, може бути розрахований виходячи з кількості 
основної зміцнюючої γ'-фази Vγ'

t, % по масі, для стан-
дартних підвищених температур за наступними ре-
гресійними моделями, отриманими в результаті мате-
матичної обробки експериментальних даних та апро-
бованих на групі ливарних жароміцних нікелевих 
сплавів [9 – 11]. 

Для границі 100-годинної тривалої міцності: 
при 800 ºС 

σ100
800 = 8,3257 ꞏ (Vγ′ 

800) + 127,09;   R2 = 0,9859; 
 
при 900 ºС 
 
σ100

900 = 9,4593 ꞏ (Vγ′ 
900) – 99,463; R2 = 0,9802; 

 
при 1000 ºС 
 
σ100

1000 = 5,7086 ꞏ (Vγ′ 
1000) – 56,666; R2 = 0,9875. 

 
Для границі 1000-годинної тривалої міцності: 
при 800 ºС 
 
σ1000

800 = 7,7537 ꞏ (Vγ′ 
800) + 1,4101; R2 = 0,9645; 

 
при 900 ºС 
 
σ1000

900 = 9,5859 ꞏ (Vγ′ 
900) – 231,47; R2 = 0,9692; 

 
при 1000 ºС 
 
σ1000

1000 = 5,3733 ꞏ (Vγ′ 
1000) – 141,95; R2 = 0,9650. 

 
Результати розрахунків для групи досліджуваних 

сплавів наведено у таблиці 7. 

.
 
Таблиця 7 – Границя 100- і 1000-годинної тривалої міцності στt, МПа, жароміцного нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування при стандартних підвищених температурах 
 

Рівень 
легування 

Границя 100- і 1000-годинної тривалої міцності στt, МПа, при стандартних підвищених температурах 
σ100

800 σ100
900 σ100

1000 σ1000
800 σ1000

900 σ1000
1000 

Нижній 441,47 229,15 80,97 294,19 101,54 -12,40 
Середній 483,10 271,72 107,97 332,96 144,68 13,01 
Верхній 520,56 310,50 133,09 367,85 183,98 36,66 

 
Наведені в таблиці розрахункові дані свідчать 

про те, що сплав ЖС3ДК-ВІ явно не є розрахованим 
на роботу при температурах, що наближуються до 
1000 ºС на протязі 1000 годин. 

Графічно залежність розрахункової границі 100- 
і 1000-годинної тривалої міцності στt, МПа, від темпе-
ратури для жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ 
на середньому рівні легування наведено на рисунку 1. 
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Рисунок 1. Залежність розрахункової границі 

100- (верхня крива) і 1000-годинної (нижня крива) 
тривалої міцності στt, МПа, від температури для жа-
роміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на середньо-
му рівні легування. 

 
Математично вказані залежності можуть бути 

описаними за допомогою наступних поліноміальних 
залежностей: 

 
σ100

t = 0,0024 ꞏ t2 – 6,26 ꞏ t + 3927,9; R2 = 1,0; 
 
σ1000

t = 0,0028 ꞏ t2 – 6,69 ꞏ t + 3877,2; R2 = 1,0. 

Висновки 

З використанням відомих методик, проведено 
комплекс розрахунково-аналітичних досліджень та 
визначено найважливіші параметри, що характеризу-
ють структурну і фазову стабільність та працездат-
ність ливарного жароміцного нікелевого сплаву 
ЖС3ДК-ВІ. Розрахункові показники відповідають 
рівню вимог ОСТ 1 90126-85. 

Отримані результати свідчать про достатню ста-
більність сплаву ЖС3ДК-ВІ та його загальну придат-
ність для широкого застосування модифікуванням 
різними комплексами для покращення рівня фізико-
механічних та експлуатаційних властивостей. 
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Purpose. Carrying out analytical calculations of the most important parameters that determine the structural and 

phase stability and workability of the cast heat-resistant nickel alloy ЖС3ДК-ВІ, using known calculation and analyt-
ical methods, to assess its general suitability for wide application of modification with various complexes. 

Research methods. According to the PHACOMP and New PHACOMP calculation methods, the parameters of 
structural stability were calculated based on the chemical composition of γ-solid solutions: the total number of electron 

vacancies in the γ-solid solution VN and the total number of valence electrons in the γ-solid solution M dγ, taking into 

account the values of the parameter of the tendency of the alloy to form topologically densely packed (TDP) phases. 
The balance of the chemical composition of the alloy was assessed by the ΔE method based on the value of the imbal-
ance parameter of its alloying system, using computer modeling of thermodynamic processes by the CALPHAD method 
in the program (JMatPro). In accordance with the complex calculation and analytical methodology (ССAM) developed 
at NU “Zaporizhzhia Polytechnic”, temperature parameters, short-term strength limit values and long-term strength 
values at different temperatures for the ЖС3ДК-ВІ alloy at different levels of alloying were determined using regres-
sion mathematical models obtained on the basis of mathematical processing of known experimental data. 

Scientific novelty. A complex of computational and analytical studies was carried out and the most important pa-
rameters characterizing the structural and phase stability and workability of the cast heat-resistant nickel alloy 
ZhS3DK-VI were determined. 

According to the parameters of the imbalance of the alloying system ΔE and the total number of valence electrons 
in the M dС, alloy, the ЖС3ДК-ВІ alloy is enought balanced near the average level of element content. 

It was established that in the entire range of Cr, W, and Mo alloying, the values of the parameters of the PTDP, 

VN  and M dγ decrease slightly monotonically, which indicates a high level of structural stability of the ЖС3ДК-ВІ 
alloy. 

The obtained calculation data indicate that the ЖС3ДК-ВІ alloy is clearly not designed for operation at tem-
peratures approaching 1000 ºС for 1000 hours. 

Practical value. The obtained results indicate the sufficient stability of the ЖС3ДК-ВІ  alloy and its general suit-
ability for wide application of modification with various complexes to improve the level of physical-mechanical and 
operational properties. 

Key words: heat-resistant nickel alloy, calculation and analytical methods, structural and phase stability, temper-
ature parameters, strength limit, long-term strength. 
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ДО РОЗРАХУНКУ ДЕТАЛЕЙ МАШИН НА ОПІР ВТОМИ 

Мета роботи. Метою даної роботи було узагальнення довідкових та експериментальних даних та надання 
рекомендацій до проектування деталей машин на опір втомі в умовах асиметрії циклу. 

Методи дослідження. Для дослідження проблеми опору конструкційних матеріалів втомі в умовах асиме-
трії циклу була використана  установка для випробування зразків при будь-яких коефіцієнтах асиметрії циклу, 
як при розтягуючих, так і при стискаючих середніх напруженнях. Установка була створена в НУ «Запорізька 
політехніка». На цій установці були проведенні випробування плоских, гладких зразків з поперечним перетином 
5×20 мм, а також зразків перетином 5×24 мм, з концентратором у вигляді отвору діаметром 5мм із сталі 
09Г2С відповідно до ДСТУ 8541. Дослідження гладких зразків проводилися при середніх напруженнях циклу 0, 
100, 200, 300, -100, -150, -200 МПа до довговічності 5×106 циклів. Опрацьовані довідникові дані сталі з границею 
міцності σв=520 МПа для довговічності 2×106 циклів і ефективного коефіцієнта концентрації напружень 1K  

після визначення граничних амплітуд a  та відповідних їм середніх напружень циклу m  при різних коефіцієнтах 

асиметрії циклу. 
Отримані результати. Дослідження роботи конструкційних матеріалів при циклічних навантаженнях з 

різною асиметрією циклів дозволяє досконаліше зрозуміти фізичні процеси втоми матеріалів деталей машин, а 
також виявити залежність ефективного коефіцієнта концентрації напружень не тільки від амплітуди, а та-
кож від величини середнього напруження циклу. Показано, що дія концентратора напружень залежить від ве-
личини середніх напружень циклу. 

Наукова новизна. Запропоновано формулу для отримання повної діаграми граничних амплітуд, яка враховує 
довговічність.  

Практична цінність. Робота може бути корисною конструкторам для більш ефективного використання 
службових властивостей конструкційних матеріалів, а також дослідникам з метою економії відшкодувань при 
випробуваннях на опір втомі.  

Ключові слова: асиметрія циклу, діаграма граничних амплітуд, концентрація напружень, довговічність, 
границя міцності, криві втоми. 

 

Вступ 

Більшість деталей машин під час експлуатації 
працює в умовах асиметрії циклу. При проектуванні 
таких деталей для роботи на втому слід мати дані про 
витривалість конструкційних матеріалів при цикліч-
них навантаженнях з різною асиметрією, подібною 
експлуатаційним циклам. В довідниках дані про витри-
валість матеріалів найчастіше обмежуються симетрич-
ним циклом, оскільки такий режим порівняно просто 
реалізувати на машинах конструкції Шенка (згин з  

 
обертанням). Отримання даних, що відповідають необ-
хідним коефіцієнтам асиметрії, шляхом аналітичних 
апроксимацій Гербера, Гудмана, Одинга, Зодерберга, 
Сміта та схематизованої діаграми граничних амплітуд 
Серенсена дають неточні результати, що призводить 
до обмежених довговічностей, або до завищеної мате-
ріалоємності [1]. Особливо недостатньо зустрічаються 
дані про витривалість конструкційних матеріалів при 
середніх стискуючих навантаженнях. 
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Аналіз досліджень та публікацій 

В довіднику [2] дані про витривалість конструк-
ційних матеріалів подаються у вигляді таблиць для 
конкретних значень коефіцієнтів асиметрії циклу, а 
тому мають дискретний характер. Опрацьовані довід-
никові дані сталі з границею міцності в = 520 МПа 

для довговічності 2х106 циклів і ефективного коефіці-
єнта концентрації напружень 1K  після визначення 

граничних амплітуд a  та відповідних їм середніх на-

пружень циклу m  при коефіцієнтах асиметрії R = -

1.0; -0.8; -0.6; -0.4; -0.2; 0; +0.2 та режимах 1/R =-0.2; -
0,4; -0,6; -0,8   представлені на рисунку 1. 

Для апроксимації результатів у вигляді кривих 
однакової довговічності діаграми граничних амплітуд 
використані наступні залежності: 

формула Гербера [1] 
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формула Зодерберга [1] 
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де 1 – границя витривалості при симетричному ци-

клі, МПа; 

a  і m – амплітудне і середнє напруження, 

МПа; 

T  – границя текучості, МПа; 

в  – границя міцності при розтягу, МПа. 

Для апроксимації також використана формула, 
яка обґрунтована в статистичному аспекті в Запорізь-
кому машинобудівному інституті (нині НУ «Запорі-
зька політехніка») [4]: 
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де 1 – амплітуда симетричного циклу, МПа; 

N  – розрахункова довговічність, циклів; 

БN  – базова довговічність випробувань, циклів; 

в  – границя міцності при розтягу, МПа; 

вс  – границя міцності при стиску, МПа. 

 

 
Рисунок 1. Апроксимація діаграми граничних амплі-

туд: 

1 – парабола Гербера, 2 – лінія Гудмана, 3 – лінія Зо-
дерберга, 4 – крива Одінга, 5 – крива Сміта, 6 – парабола 

«Запорізька політехніка» 

 

Аналізуючи діаграму (див. рис. 1) доходимо ви-
сновку, що криві (1)…(5) не враховують характеристик 
міцності при стисканні, тому, якщо при 0m  на-

звані криві якось і наближаються до результатів експе-
рименту, то при середніх напруженнях стиску  0m
, вони видають надто суперечливі результати. Ймові-
рно, що названі залежності отримані були, коли стис-
каючим напруженням не приділялося необхідної 
уваги. 

Парабола (6) перекриває увесь діапазон можли-
вих середніх напружень і описує повну діаграму гра-
ничних амплітуд від в  до вс . У формулі (6) зна-

чення вс  слід брати зі знаком мінус. Крива 6 задові-

льно узгоджується з результатами експерименту. 

Мета роботи 

Для більш глибокого дослідження проблеми 
опору конструкційних матеріалів втомі в умовах аси-
метрії циклу в «Запорізькій політехніці» створена і 
працює унікальна установка для випробування зразків 
при будь-яких коефіцієнтах асиметрії циклу при розтя-
гуючих і стискаючих середніх напруженнях [5]. На цій 
установці проведені випробування стандартних глад-
ких пласких зразків перетином 5×20 мм і зразків пере-
тином 5×24 мм з концентратором. 

Дослідження гладких зразків проводилися при се-
редніх напруженнях циклу 0, 100, 200, 300, -100, -150, 
-200 МПа до довговічності 5×106 циклів. 

Матеріал і методика досліджень 

Результати експериментів представлені  у вигляді 
кривих втоми [6 рис. 3] і діаграми граничних амплітуд 
(рис. 2). Експериментальні дані показують, що зразки 
працюють досить тривало і за границею текучості, але 
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з меншими амплітудами. При режимах навантаження 
за границею текучості на перших циклах спостеріга-
ється, так звана, циклічна повзучість, при якій пласти-
чна деформація накопичується дискретно щоциклу в 
момент, коли знаки m  і a  співпадають. Явище три-

ває протягом приблизно п’яти тисяч циклів в залежно-
сті від величин середнього і амплітудного напружень з 
поступовим затуханням. Після цього зразок працює 
при заданому середньому напруженні і амплітуді ци-
клу. 

Така поведінка зразків має місце як при розтягу-
ючих, так і стискаючих середніх напруженнях циклу, 
якщо максимальні за абсолютним значенням напру-
ження перевищують границю динамічної текучості. 
Подібні явища спостерігались і на інших  
металах [7, 8]. 

 

 
Рисунок 2. Діаграми граничних амплітуд сталі 

09Г2С 

Слід також відмітити, що при випробуваннях на 
стиск за границею текучості по мірі накопичення 
циклів робоча ділянка зразків стає пухкою з появою 
кількох тріщин на поверхні. Останнє дає підстави 
припускатися, що під час пульсацій має місце 
проковзування кристалів під кутом до осі зразка. При 
збільшенні навантаження настає повздовжна втрата 
стійкості з вибочуванням зразка. Через втрату 
стійкості неможливо реалізувати режими 
навантаження за межею 

TC  з довговічністю менше 

ніж 105 циклів. 
Апроксимацію результатів експериментів 

виконано за допомогою формули (6), адекватність якої 
підтверджується результатами випробувань гладких 
зразків із сталі 09Г2С, а також на зразках із сплавів 
Д16Т і титану ВТ8 [10]. 

В роботі [9] вказується, що концентратори 
напружень впливають лише на значення граничних 
амплітуд, але, як показано в роботах [10, 11], значення 
ефективних концентраторів напружень залежать в 
значній мірі і від рівня середніх напружень циклу. 

Дослідження впливу концентраторів напружень 
на опір втомі зразків із сталі 09Г2С в умовах асиметрії 
циклу виконано на пласких зразках завтовшки 5 мм з 
центральним отвором діаметром 5 мм (теоретичний 
коефіцієнт концентрації 5.2 ). 

Випробування виконані при середніх 
напруженнях: 0, +50, +100, +200, +300, -50, -150, -200 
МПа. Результати експериментів представлені кривими 

втоми на рис. 3. Криві 2, 3, 4, які належать середнім 
напруженням розтягу розміщуються природно нижче 
кривої втоми симетричного циклу (крива 1). Криві 2 і 
3 пересікаються при довговічності приблизно 106 
циклів. Ймовірно, дане явище можна пояснити з точки 
зору дії суттєвих амплітуд при 610N  циклів, а також 
з погляду механізму формування залишкових 
напружень в зоні концентратора. 

 

 
Рисунок 3. Криві втоми зразків з концентратором: 

1 – при 0m ; 2- 100 МПа; 3 – 200 МПа; 4 – 300 МПа; 

5 – (-100 МПа); 6 – (-200 МПа); 7 – (50 МПа); 8 – (-50 МПа) 
 

Відомо, що малі пластичні деформації розтягання 
знижують міцність металевих конструкційних матері-
алів, а значні, навпаки, їх зміцнюють. При 100m  

МПа і амплітуді 75 МПа зразки мають максимальне се-
реднє напруження 175 МПа, яке в зоні концентратора 
при  5.2  можуть мати максимальне напруження 

розтягання 437 МПа, що буде причиною невеликих 
пластичних деформацій. 

Крива 3, яка відповідає 200m  МПа і 

75a  МПа, показує можливість виникнення в зраз-

ках максимальних локальних напружень 675 МПа. Це 
призводить до місцевого зміцнення матеріалу зразка, 
як за рахунок наклепу, так і завдяки релаксації напру-
жень. При цьому виникають залишкові напруження 
стиску, які зменшують напруження розтягу та створю-
ють сприятливі умови для підвищення опору втомі ма-
теріалу зразка. 

На підставі сімейства кривих втоми (рис. 3) побу-
дована діаграма граничних амплітуд, сумісно гладких 
і зразків з концентратором, яка представлена на рису-
нку 2. 

Для визначення впливу концентраторів дані 
(рис.3) слід нанести на діаграму граничних амплітуд 
гладких зразків, що і представлено на рис. 2, криві од-
накової довговічності діаграми описують витривалість 
зразків до довговічностей 106 і 107 циклів,  де 1 – гладкі 
зразки для 106 циклів, 2 – гладкі зразки для 107 циклів, 
криві 3 і 4 – зразки з концентратором для довговічнос-
тей, відповідно, 106 і 107 циклів. 

Ефективні коефіцієнти концентрації визначають 
за формулою 
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Ka

aK



  ,                     (7) 

 
де a  – гранична амплітуда гладкого зразка, МПа; 

 
Ka  – гранична амплітуда зразка з концентратором, 

МПа. 
Граничні амплітуди отримані шляхом статистич-

ної обробки результатів протоколів випробувань. За 
результатами проведених досліджень можна зробити 
висновок, що максимальні значення ефективного кое-
фіцієнта концентрації напружень мають місце при ро-
зтягуючих і невеликих стискаючих середніх напру-
женнях циклу 0, +50, +100, -50 МПа, де пластичні де-
формації в зоні концентратора майже не відбуваються. 
Ця ділянка розміщується між лініями текучості K

TC  і 
K
T  (див. рис. 2), на якій основним фактором є дія ам-

плітудного напруження в зоні концентратора 

                 





K
aK

a  ,                  (8) 

 

де K  – ефективний коефіцієнт концентрації; 

a – значення амплітуди при відповідних середніх 

напруженнях циклу гладких зразків, МПа. 
Дана ділянка кривих однакової довговічності зра-

зків з концентратором має ввігнутий характер. Ймові-
рно саме про цю ділянку йде мова в роботі [9] про те, 
що концентратори впливають лише на величину амп-
літуди циклу. Праворуч і ліворуч від названої ділянки 
втручаються в роботу пластичні деформації з форму-
ванням залишкових напружень стиску при 0m  і ро-

зтягу при 0m . При цьому криві однакової довгові-

чності мають тенденцію приймати випуклу форму, 
оскільки розтягуючі залишкові напруження при 

0m  будуть сприяти виникненню і розвитку тріщин 

втоми, а стискаючі залишкові напруження при 0m  

зменшують напруження розтягу і сприяють зміцненню 
зразка. 

На рис. 4 представлена діаграма для визначення 
залежності ефективного коефіцієнта концентрації на-
пружень від асиметрії циклу, в якій позначені промені, 
що визначають коефіцієнти асиметрії циклу.  

На підставі даної діаграми проведені розрахунки 
ефективних концентраторів напружень за формулою 
(7). Результати обчислень зведені до табл. 1. 

Максимальні значення k  мають місце при режи-

мах з коефіцієнтами асиметрії в діапазоні –                   
2,65 < R <-0,45, тобто при навантаженнях, близьких до 
симетричного циклу, де середні напруження циклу по-
рівняно невеликі. 

 
Рисунок 4. Діаграма для визначення залежності ефектив-

ного коефіцієнта концентрації напружень від асиметрії 
циклу 

 

Таблиця 1 – Оцінка ефективного коефіцієнта 
концентрації напружень 

 

R 

N = 106 N = 107 

a , 

МПа 
Ka , 

МПа 
KR a , 

МПа 
Ka , 

МПа 
KR 

-1,00 215 110 1,95 195 92,2 2,10 

-0,45 200 100 2,05 170 80,0 2,12 

0,00 175 100 1,75 145 95,0 1,52 

0,20 150 100 1,50 140 90,0 1,55 

0,34 140 100 1,40 125 89,0 1,40 

0,60 130 100 1,30 95 80,0 1,90 

-2,60 240 130 1,85 215 120 1,79 

-5,00 245 135 1,81 220 125 1,76 

∞ 240 130 1,85 220 130 1,69 

5,45 225 130 1,73 200 125 1,60 

 
На основі вищевказаного можна порекоменду-

вати інженерну методику проектного розрахунку дета-
лей машин на опір втомі за допомогою діаграм грани-
чних амплітуд конструкційних матеріалів при стаціо-
нарних режимах: 

 
1. Попередньо визначають робочий коефіцієнт 

асиметрії циклу за формулами відповідно для розтягу-
стиску, зминання та згину 

 

max

min
,/ F

F
R змcp  ;

max
min

M
M

Rзг             (9) 
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2. Для визначення службових характеристик 
конструкційного матеріалу слід на діаграмі провести 
промінь   під кутом  , тангенс якого 

                     
R

R
tg





1

1 .                         (10) 

На рис. 4 a  і m  представлені в одному масш-

табі. 
При використанні діаграми різних масштабів для 

a  і m  (рис. 5) 

                 
)1(

)1(

R

R
tg

m

a













 ,                   (11) 

 
де 

a  – масштаб амплітудного напруження, 

мм/МПА; 

m – масштаб середнього напруження, мм/МПа. 

Промінь r є місцем положення точок, що відпові-
дають даному коефіцієнту асиметрії R. Діаграма (рис. 
5) побудована за результатами експериментів джерела 
[2]. 

 

 
 

Рисунок 5. Діаграма граничних амплітуд  
сталі 520в МПа 

 
Місця перетину променя r з відповідними кри-

вими однакових довговічностей діаграми визначають 
значення a  і m  для даного коефіцієнта асиметрії ци-

клу. 
3. За даними a  і m  можна визначити допустимі 

напруження 

       
n

a
a


  ;  

n
m

m


  ,               (12) 

 

де n  – коефіцієнт запасу. 
4. Використовуючи умови міцності визначити 

геометрію розрахункових перетинів. 
При осьових навантаженнях і зминанні 

                                 
 a

aF
A


 ,                         (13) 

де 
aF – амплітудне навантаження, Н; 

A – площа перетину, або площа опорної поверхні 
при зминанні при зминанні, мм2. 

При розрахунках на згин визначити момент опору 
перетину відносно нейтральної осі, мм3 

              
 згa

зг
x

M
W


 ,                       (14) 

де згM  – амплітудний момент циклу при навантажен-

нях згину, Нꞏмм;  
Між розтягом і згином рекомендують співвідно-

шення граничних амплітуд симетричного циклу [13]. 
 

ሾ𝝈ି𝟏ሿрс ൎ 𝟎, 𝟕𝟓ሾ𝝈ି𝟏ሿзг.                     (15) 

За отриманими A і 
xW  визначають геометрію пе-

ретинів, які піддаються деформації. 
Подібні розрахунки можна здійснити і аналітично 

за допомогою системи рівнянь 
 

൞
𝝈𝒂

ሺ𝑵ሻ ൌ 𝝈ି𝟏
ሺ𝑵ሻ ⋅ ቀ

𝒍𝒈𝒍𝒈 𝑵

𝒍𝒈𝒍𝒈 𝑵Б
ቁ

𝟐𝝈𝒎
𝝈вష𝝈вс ሺ𝝈𝒎ି𝝈вሻ⋅ሺ𝝈𝒎ି𝝈всሻ

𝝈в⋅𝝈вс

𝝈𝒂
ሺ𝑵ሻ ൌ

𝝁𝝈𝒂ሺ𝟏ି𝑹ሻ

𝝁𝝈𝒎ሺ𝟏ା𝑹ሻ
𝝈𝒎

ൢ,   (16) 

 
де  N

a – амплітуда циклу при даній розрахунковій до-

вговічності N, МПа; 
 N
1 – границя витривалості симетричного циклу 

при розрахунковій довговічності  N, МПа; 

БN – база випробувань до необмеженої витрива-

лості (для сталі 710БN  циклів); 

в  – границя міцності при розтягу, МПа; 

вс  – границя міцності при стиску, МПа; 

m  – середнє напруження циклу, МПа. 

Друге рівняння системи описує геометрію про-
меня r. 

5. Після визначення і корегування геометрії де-
талі здійснити перевірку прийнятих рішень за допомо-
гою умов міцності. При цьому фактичні напруження 
можна визначити за допомогою формул: для розтягу – 
стиску і зминання 

 

         𝝈аф ൌ
𝑭𝒂

Аф
൑ ሾ𝝈аሿ,                    (17) 

для згину 

                згa
xф

а
ф W

М
  ,                (18) 

де aF  – амплітудне зусилля, що діє в даному перетині, Н; 

Aф  – фактична площа перетину, мм2; 

aM  – амплітудний момент, що діє на перетин, Нм; 

ХФW – фактичний момент опору відносно нейтраль-

ної осі, мм3; 
 a  – допустиме амплітудне напруження матері-

алу, при розтягу, стиску або зминанні, МПа; 
 згa  – допустиме амплітудне напруження при 

згині, МПа. 
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6. Визначити коефіцієнт запасу міцності n  за 
формулою 

 nn
m

m

a

a 
























min

min

max

max ,     (19) 

де ma  ,,, minmax  – граничні значення циклічних 

характеристик конструкційного матеріалу, МПа; 

ma   ,,, minmax  – фактичні значення робочих 

характеристик циклу, МПа; 
 n  – допускний запас міцності. 

Коефіцієнт запасу міцності n  може бути визначе-
ним відповідно будь-якого напруження, що складає ро-
бочий цикл. 

При наявності діаграми граничних амплітуд мо-
жна визначити фактичний запас міцності за допомо-
гою амплітуди цикла за формулою 

 

             n
K

n

aф

a 













lim ,              (20) 

де 
lima  – границя витривалості (амплітудна) гладких 

зразків ( 1K ) для коефіцієнта асиметрії R, МПа; 

K  – ефективний коефіцієнт концентрації напру-

жень; 
𝜺𝝈  – масштабний фактор, [9, 12]; 
  – коефіцієнт, який враховує якість поверхні [9, 

12]; 

аф  – фактичне амплітудне робоче напруження 

циклу, МПа; 
 n  – нормативний коефіцієнт запасу міцності. 

Нормативний запас міцності визначають за допо-
могою галузевих норм або диференціальним методом 
[3, 9, 12]. 

Висновки 

Отримані результати дослідження роботи конс-
трукційних матеріалів на циклічні навантаження з різ-
ною асиметрією циклів дозволяє досконаліше зрозу-
міти фізичні процеси втоми матеріалів деталей машин, 
а також виявити залежність ефективного коефіцієнта 
концентрації напружень не тільки від амплітуди, а та-
кож від величини середнього напруження  
циклу[14, 15]. 

Пропонуються методичні рекомендації по проек-
тним розрахункам деталей машин на опір втомі з вико-
ристанням діаграм граничних амплітуд конструкцій-
них матеріалів. 

Робота може бути корисною конструкторам для 
більш ефективного використання службових властиво-
стей конструкційних матеріалів, а також дослідникам з 
метою економії відшкодувань при випробуваннях на 
опір втомі. 
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Purpose. The aim of the work was to summarize the reference and experimental data and to provide recommenda-

tions for the design of machine parts for fatigue resistance under conditions of cycle asymmetry. 
Research methods. To study the problem of resistance of structural materials to fatigue under conditions of cycle 

asymmetry, an installation for testing samples at any coefficients of cycle asymmetry, both at tensile and compressive 
average stresses, created at the National University “Zaporizhzhya Polytechnic”. On this installation, tests were carried 
out on flat smooth specimens with a cross section of 5×20 mm and specimens with a cross section of 5×24 mm, with a 
form-hole concentrator with a diameter of 5 mm, made of 09Г2С steel in accordance with DSTU 8541. The smooth 
specimens were tested at average cycle stresses of 0, 100, 200, 300, -100, -150, -200 MPa up to a service life of 5×106 
cycles. The reference data of steel with a tensile strength of σв=520 MPa for a service life of 2×106 cycles and the effective 
stress concentration factor 1K  were processed after determining the ultimate amplitudes a   and the corresponding 

average cycle stresses m  at different cycle asymmetry factors. 

Results. The obtained results of studying the work of structural materials under cyclic loads with different cycle 
asymmetries allow us to better understand the physical processes of fatigue materials of machine parts, as well as to 
reveal the dependence of the effective stress concentration factor not only on the amplitude, but also on the value of the 
average cycle stress. The work shows that the effect of the stress concentrator depends on the value of the average cycle 
stress. 

Scientific novelty. A formula for obtaining a complete diagram of ultimate amplitudes that takes into account dura-
bility is proposed. 

Practical value. The work can be useful for designers to more effectively use the service properties of structural 
materials, as well as for researchers to save reimbursements in fatigue resistance tests. 

Key words: сycle asymmetry, diagram of ultimate amplitudes, stress concentration, durability, tensile strength, fa-
tigue curves.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ПРУЖНОГО ПІВПРО-
СТОРУ З ЦИЛІНДРИЧНОЮ ПОРОЖНИНОЮ, ЯКА ПІДКРІПЛЕНА 

ОБОЛОНКОЮ, ПРИ ОСЕСИМЕТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕННЯХ 

Мета роботи. Полягає у розробці математичної моделі пружного напівсередовища з циліндричною поро-
жниною, підкріпленою оболонкою, та плитою, якою підкріплена поверхня напівсередовища на основі скінчено-
елементного підходу. Проаналізувати нестаціонарний динамічний напружено-деформований стан даної меха-
нічного системи при вісесиметричних поверхневих навантаженнях, яке залежить від часу як одинична функція 
Хевісайда Отримати розв’язок відповідної статичної задачі та на основі отриманих результатів обчислити 
коефіцієнт динамічності розглянутої механічної системи. 

Методи дослідження. Метод скінченних елементів та ‐ метод Вільсона для розв’язання відповідного ма-
тричного динамічного рівняння, який дозволяє звести диференціальне матричне рівняння до ітераційної послі-
довності квазістатичних задач. Для отримання наближеного розв’язку систем лінійних алгебраїчних рівнянь, 
які виникають в процесі розв’язку статичної та послідовності квазістатитичних задач, використовувався ме-
тод спряжених градієнтів. 

Отримані результати. Розроблена скінченно-елементна модель механічної системи пружне напівсередо-
вище з циліндричною порожниною,підкріпленою оболонкою, та плитою, якою підкріплена поверхня напівсередо-
вища. Проаналізовано нестаціонарний динамічний напружено деформований стан даної механічної системи при 
поверхневих вісесиметричних навантаженнях. Отримано розв’язок відвідної статичної задачі. На основі отри-
маних результатів встановлено коефіцієнт динамічності розглянутої механічної системи. 

Наукова новизна. Розроблений підхід дозволяє враховувати взаємний вплив циліндричної порожнини, 
підкріпленої оболонкою та плити, якою підкріплена поверхня напівсередовища під дією не стаціонарного ди-
намічного навантаження, яке прикладене на поверхні плити. 

Практична цінність. Розроблені математичні моделі та отримані результати можуть бути використані 
при проектуванні підземних споруд, зокрема стволів шахт. 

Ключові слова: пружне напівсередовище, тонка циліндрична оболонка, плита, контактна задача, вісеси-
метрична динамічна задача, метод скінченних елементів. 

 

Вступ 

Нині важливою практичноюзадачею є моделю-
вання динамічних процесів у системі оболонка – пру-
жне середовище. Зокрема, до таких розрахункових 
схем приводять задачі моделювання динаміки трубоп-
роводів, тунелів, стволів шахт тощо. Тому задача дос-
лідження динамічного напружено-деформованого 
стану пружного напівсередовища з циліндричною по-
рожниною, підкріпленою тонкою пружною оболон-
кою, при динамічних поверхневих навантаженнях є ак-
туальною. 

Роботу присвячено дослідженню динамічного на-
пружено-деформованого стану лінійно-пружного ізот-
ропного однорідного напівсередовища, яке містить ци-
ліндричну порожнину, що підкріплена тонкою пруж-
ною оболонкою, та на поверхні підкріплено пружною 
плитою під дією динамічних поверхневих вісесимет-
ричних навантажень. Ціль роботи – вивчити взаємний  

вплив оболонки та плити, що розташована вздовж по-
верхні напівсередовища під дією нестаціонарних дина-
мічних поверхневих навантажень та отримати коефіці-
єнт динамічності даної механічної системи. Розгля-
нуто випадок, коли вісь оболонки перпендикулярна до 
площини, що обмежує напівсередовище. Вивчено по-
верхневих вісесиметричних навантажень які діють на 
ділянці поверхні плити. Навантаження залежать від 
часу як одинична функція Хевісайда. До теперішнього 
часу динамічні задачі для оболонок в пружному прос-
торі розглядалися лише у випадку необмеженого сере-
довища, або для плит (пластин) на суцільному середо-
вищі. Також при дослідженні динамічних задач для 
пружного напівсередовища, підкріпленого пружною 
плитою не враховувався вплив вертикальної порож-
нини, підкріпленої оболонкою. Науковою новизною 
роботи є врахування взаємного впливу оболонки та 

67



p-ISSN 1607-6885Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2023/2 

e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2023/2 
 

 

© Засовенко А. В., Фасоляк А. В., 2023 

DOI10.15588/1607-6885-2023-2-10 

плити, розташованої на поверхні пружного напівсере-
довища під дією поверхневих динамічних наванта-
жень. Для дослідження динамічного напружено-дефо-
рмованого стану описаної механічної системи було за-
стосовано метод скінченних елементів. Отримані ре-
зультати проілюстровано графічно та проаналізовано. 

Аналіз досліджень та публікацій 

На сьогодні досить добре досліджено динамічні 
процеси в циліндричних оболонках у необмеженому 
пружному середовищі. Таким задачам у стаціонарній 
постановці присвячена монографія [1]. У нестаціонар-
ній постановці таким задачам присвячені роботи [2–6], 
причому у роботах [2, 3] для опису реакції простору за-
стосовувалася наближена модель Власова-Пастернака, 
а роботах [4–6] динаміка простору описувалася точ-
ними рівняннями теорії пружності. Застосовані в цих 
роботах методи можна застосовувати для динамічних 
завдань оболонок в пружному напівсередовищі за 
умови, що навантаження діє на внутрішню поверхню 
оболонки на великій відстані від поверхні напівсердо-
вищі. У роботах [7, 8] розглянута вісесиметрична за-
дача для пружного напівсередовища з циліндричним 
включенням при лінійно-сконцентрованому поверхне-
вому навантаженні.  

Також добре вивчені задачі стаціонарної та неста-
ціонарної взаємодії тонких пластин (плит) з пружними 
середовищами. Такого типу задач присвячена моног-
рафія [9]. В цій роботі акцент робиться на пластинах, 
які дискретно підкріплені ребрами жорсткості, але се-
редовище припускається суцільним, тобто без порож-
нин. 

Дана робота присвячена дослідженню динаміч-
ного напружено-деформованого стану пружного напі-
всередовища з циліндричною порожниною, що підкрі-
плена тонкою пружною оболонкою, під дією вісесиме-
тричних поверхневих навантажень. Передбачається, 
що вісь оболонки перпендикулярна межі напівсередо-
вища. Також, припускається, що на поверхні напівсе-
редовища розташована пружна плита. Розглядається 
навантаження, яке діє на поверхні плити. Схожа задача 
розглядалася у роботах [10, 11]. У роботі [11]припус-
калося, що поверхня напівсередовища жорстко зчеп-
лена з абсолютно жорстким напівпростором. А в ро-
боті [10] розглянута подібна механічна система, але з 
вільною поверхнею, тобто без плити. У даній роботі 
розглядається випадок, коли поверхня напівсередо-
вища підкріплена пружною плитою. Припускалося, що 
нестаціонарне динамічне навантаження прикладене до 
поверхні плити. У даному випадку враховувався вплив 
порожнини, що підкріплена тонкою пружною оболон-
кою, на динамічний напружено-деформований стан 
вищеописаної механічної системи. 

Мета роботи 

Для аналізу нестаціонарного напружено-дефор-
мованого стану механічної системи пружне напівсере-

довище, плитою, на поверхні, та циліндричною оболо-
нкою, побудована скінченно-елементна модель, яка 
враховує взаємний вплив середовища, плити та цилін-
дричної оболонки та дозволяє обчислити коефіцієнт 
динамічності. 

Матеріал і методика досліджень 

Розглядається вісесиметрична динамічна задача 
для нескінченно довгої тонкої пружної оболонки в лі-
нійно-пружному, однорідному та ізотропному напівсе-
редовищі, причому вісь оболонки перпендикулярна до 
площини, яка обмежує напівсередовище. Поверхня на-
півсередовища підкріплена тонкою пружною плитою. 
Нехай вищеописана механічна система віднесені до не-
рухомої циліндричної системи координат  xr ,,  , 

але для даної вісесиметричної задачі всі величини не 
залежать від змінної . Нехай внутрішній радіус обо-
лонки дорівнює b , а зовнішній – a . Площина, яка об-
межує напісередовище, задається рівнянням 0x , а 
яка обмежує плиту – hx   (рис. 1). Для значень часу

0t механічна система перебуває в стані спокою та ві-
льна від напружень. Потім в момент часу 0t  в обла-
сті hxdr  ,  (на поверхніплити) прикладається ім-

пульсивне, нормальне до поверхні плити наванта-
ження інтенсивністю 0F , яке залежить від часу як оди-

нична функція Хевісайда. Вважаємо, що контакт між 
оболонкою і напівсередовищем та плитою і напівсере-
довищем жорсткий, а зв’язок – двосторонній.Для порі-
вняння результатів розглянутавідповідна статична за-
дача. 

 

 
Рисунок 1. Геометрична модель задачі 

 
Початкові умови вважаємо нульовими, тобто всі-

шукані величинитаїх першіпохідні за змінною часу 
при 0t  рівні нулю. 

Задачу розв’яжемо в безрозмірних величинах: 
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де    k
x

k
r uu ,  – радіальні та осьові переміщення точок 

оболонки  1k , напівсередовища  2k  та 

плити  3k ;        kk
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k
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k
rr  ,,,  – радіальні, осьові, 

дотичні та кутові напруження; kkG ,  – модулі зсуву 

та густина; F  – динамічне поверхневе нормальне на-
вантаження. 

Задачу розв’яжемо методом скінчених елементів 
(МСЕ). Для цього перейдемо до варіаційної постано-
вки задачі. 
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Нехай  тіло знаходиться в стані рівноваги під дією 

поверхневих сил F та внутрішніх сил R , причому по-
верхневі сили діють на поверхні , яка обмежує тіло 
 . Розглянемо варіаційне рівняння Лагранжа [12]: 

 
 

0
k

V , (2) 

де 
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ПUV   – повна безрозмірна потенційна 
енергія оболонки, напівсередовища та плити. Перетво-
римо вираз (2) наступним чином: 
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Вираз (3) є варіацією безрозмірної енергії дефор-
мації, а (4) – варіація безрозмірної роботи зовнішніх 
сил. Тоді, згідно з варіаційним принципом Лагранжа 

[12], потрібно знайти такі значення переміщень  kU , 

для яких повна енергія системи мінімальна, тобто такі 
переміщення, які задовольняють варіаційному рів-
нянню Лагранжа (2). 

Для розв’язання задачі МСЕ проведемо спочатку 
дискретизацію тіла. Для цього розіб'ємо тіло на рис. 1 
на трикутники, причому для оболонки, плити та напів-
середовища використовуємо різні елементи. Далі для 
розв’язання вісесиметричної задачі теорії пружності 
будемо використовувати елементи, отримані обертан-
ням вищезгаданих трикутників навколо осі xO  [13]. 

Потім будуємо матриці функцій форми для трикутни-
ків за схемою, описаною в [14]. Після знаходження ма-
триці    функцій форми елемента, матриця жорстко-
сті елемента знаходиться за формулою [13]: 
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Te    *2 ,(5) 

де V – тіло, утворене обертанням трикутника S навколо 
осі xO ; матриці    и  D  мають наступний вигляд ви-

гляд [13]: 
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 тобто, ,kg  якщо відповідний 

елемент належить оболонці, 1kg , якщо елемент на-

лежить напівсередовищу та ,1kg  – елемент нале-

жить плиті. Блок матриці мас елемента обчислюється 
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за формулою [13]: 
 

          SdrVdM
S

T

V

Te    *
** 2 ,(8) 

 

де 4*  , якщо відповідний елемент належить оболо-

нці, або плиті та 1*   якщо елемент належить напів-

середовищу. 
Обчислення подвійних інтегралів у формулах (5) 

та (8) проводилося чисельно за допомогою квадратур 
Гауса на чотирьох вузлах для трикутника[15]. Обчис-
лення еквівалентних вузлових сил проводиться за схе-
мою, показаною в [14]. Для вирішення диференціаль-
ного матричного рівняння застосовувався  -метод Ві-
льсона [14]. Цей метод дозволяє звести диференціа-
льне матричне рівняння до ітераційної послідовності 
квазістатичних задач. Для вирішення систем лінійних 
алгебраїчних рівнянь (СЛАР), які виникають при за-
стосуванні МСЕ до статичних завдань, а також у квазі-
статичних задачах застосовувався метод спряжених 
градієнтів[6]. 

Результати дослідження та їх обговорення 

Розглянемо динамічне навантаження 

      HrdHrF *
*

* ,  , яка діє по нормалі до повер-

хні плити на ділянці    *
*

* ,,0 xdr . Наванта-

ження залежить від часу як одинична функція Хеві-
сайда. Аналогічні статичні навантаження приклада-
ються на тих самих ділянках поверхні.  

Розрахунки були проведені для таких значень без-
розмірних величин: 

 

.5.0;4;30;02.0;1,0 **
1

*
1  d  

Величини ,, ** xr змінювались. 

На основі результатів, отриманих у роботі [10] та 
результатів чисельних експерименті встановлено, що 
без суттєвої втрати точності можна обмежити нескін-
ченну розрахункову область (рис. 1) наступним чином: 

 
.10;15 **  rx  

На рис. 2 проілюстровані осьові переміщення 
плити у точці 0,0 **  rx  за змінною безрозмірного 

часу (крива 1) у порівнянні зі статичним розв’язком 
(крива 2). На основі отриманих даних можна визна-
чити коефіцієнт динамічності, який дорівнює 1,53. 

На(рис. 3 наведені графіки осьових та радіальних 
переміщень поверхні контакту плити та середовища в 
різні моменти часу у порівнянні із відповідними стати-
чними переміщеннями вздовж радіальної змінної. На 
цьому та наступному рисунку: крива 1 – статичний 
розв’язок, крива 2 – переміщення при 2 , 3 – 4
, 4 – 6 . 

 
Рисунок 2.Осьові переміщення за змінною часу. 

 
На рис. 4 проілюстровано криві осьових перемі-

щень границі контакту оболонки та середовища за 
осьовою змінною. 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Переміщення поверхні контакту плити та 
середовища: а –  осьові; б – радіальні 
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Рисунок 4.Осьові переміщення поверхні контакту 
оболонки та середовища 

 
Радіальні переміщення границі контакту оболо-

нки та середовища вздовж осьової змінної мало відріз-
няються від нуля (у порівнянні з відповідними осьо-
вими переміщеннями), тому без суттєвої втрати точно-
сті можемо знехтувати ними. 

З результатів можна зауважити збіжність динамі-
чних розв’язків до відповідних статичних за змінною 
безрозмірного часу. 

Висновки 

Отримано розв’язок нестаціонарної динамічної та 
відповідної їй статичної задач для пружного напівсере-
довища з циліндричною порожниною, підкріпленою 
оболонкою, та поверхнею, підкріпленою плитою при 
дії нестаціонарних динамічних вісесиметричних пове-
рхневих навантажень. Проаналізовано динамічний на-
пружено-деформований стан за допомогою МСЕ. 
Отримані переміщення та напруження проілюстровані 
графічно. Встановлено коефіцієнт динамічності для 
вищеописаної механічної системи. Отримані резуль-
тати можуть бути застосовані для розрахунку підзем-
них споруд, зокрема стволів шахт. 
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Purpose. The development of a mathematical model of an elastic semi-medium with a cylindrical cavity reinforced 

by a shell and a plate that reinforces the surface of the semi-medium based on the finite-element approach. The non-
stationary dynamic stress-strain state of this mechanical system under axisymmetric surface loads, which depends on 
time as a unit Heaviside function was analyzed. The solution of the corresponding static problem was obtained. Based on 
the obtained results, the dynamic coefficient of the considered mechanical system was calculated. 

Research methods. The finite element method and the Wilson  ‐ method were used for solving static and the corre-
sponding dynamic matrix equation correspondingly. The last one allows reducing the differential matrix equation to an 
iterative sequence of quasi-static problems. To obtain an approximate solution of systems of linear algebraic equations 
that take place in the process of solving static and a sequence of quasi-statistical problems, the conjugate gradients 
method was used. 

Results. A finite-element model of the mechanical system of an elastic semi-medium with a cylindrical cavity rein-
forced by a shell and a plate reinforces the surface of the semi-medium was developed. The non-stationary dynamic 
stress-deformed state of this mechanical system under action of the surface axisymmetric loads was analyzed. The solution 
of the corresponding static problem was obtained. Based of the results has been obtained, the dynamic coefficient of the 
considered mechanical system was determined. 

Scientific novelty. The developed approach allows to take into account the mutual influence of a cylindrical cavity 
reinforced by a shell and a plate that reinforces the surface of the semi-medium under the action of the non-stationary 
dynamic loads applied to the surface of the plate. 

Practical value. The developed mathematical models and obtained results can be used in the design of underground 
structures, in particular mine shafts. 

Key words: elastic half-medium, thin cylindrical shell, plate, contact problem, axisymmetric dynamic problem, finite 
element method. 
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