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титана, никеля, термодинамическая активность углерода при температуре солидуса, крем-

ния и хрома. При этом эффективность их влияния относительно хрома можно выразить 

соответственно следующим соотношением: 8,2: 7,9: 4,4: 3,4: 1,9: 1. 

Анализ уравнений 1, 2 показывает, что влияние модифицирующих и микролеги-

рующих добавок на температуры фазовых превращений нержавеющих сталей таково, что 

ванадий незначительно повышает, а B, Сe, Cu закономерно   понижают температурный 

интервал δ → γ превращения в область более низких температур, при этом комплексное 

влияние добавок более эффективное чем простое.  

Анализируя количественное влияние добавок, следует отметить, что удельная эф-

фективность  ванадия, отнесенная к температурам начала и окончания образования аусте-

нита в базовой стали, незначительно изменяется от 0,19 до 0,37 оС/(%*оС), в то же время 

эффективность влияния меди на порядок выше и составляет от минус 1,49 до минус 

3,01 оС/(%*оС), церия – от минус 66,8 до минус 105,6 оС/(%*оС), бора – от минус 377,1 до 

минус 452,5 оС/(%*оС). Приведенные данные показывают, что эффективность влияния бо-

ра в 125…300 раз выше, чем меди и в 4,2…5,7 раз выше, чем церия. 

Результаты выполненных исследований показывают, что температура окончания 

образования аустенита (tf(δ→γ)) и содержание в стали C, Cr, Ni, Ti, Mo являются основными 

факторами определяющими содержание феррита в аустените в литом состоянии металла 

(qлит, % об.) и после закалки от 1050…1150 оС. 

В заключении следует отметить, что установленные закономерности фазовых пре-

вращений являются теоретической основой компьютерного металловедения литых нержа-

веющих сталей. 
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Аналіз типової технології виготовлення великих виробів показує, що обов’язковим 

елементом контролю якості виробів є виявлення флокенів. Флокени існують у вигляді то-

нких тріщин, а на зламі представляють собою овальні кристалічні плями срібно-білого ко-

льору у вигляді пластівців. Флокени є небезпечними дефектами, оскільки їх присутність у 

сталі призводить до зниження механічних властивостей та інтенсифікації процесу руйну-

вання. 
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Основною причиною утворення флокенів являється присутність у сталі підвищеної 

кількості водню у зонах розтягувальних напружень, які виникають в процесі структурних 

перетворень сталі, пластичній деформації, нерівномірному охолодженні, у місцях концен-

трації напружень, дефектах кристалічної решітки, границях зерен, неметалевих включен-

нях і ліквацій них неоднорідностей. 

Флокени виникають при високій швидкості охолодження великих виробів у проце-

сі термічної обробки, коли часу для виходу водню з металу достатньо. Найбільшу схиль-

ність до ураження флокенами мають вуглецеві і леговані сталі мартенситного та перлітно-

го класів. 

При експлуатації виробу молекулярний водень, а також експлуатаційні циклічні та 

динамічні напруження, можуть призвести до утворення експлуатаційних флокенів, які іні-

ціюють зародження тріщин у виробі в процесі експлуатації. 

При вмісті нижче 0,001% водень знаходиться в молекулярному стані, та не 

виділяється у вигляді газових бульбашок із рідкої сталі. Однак цього вмісту водню дос-

татньо для того, щоб при температурі 400 оСтиск виділення водню перевищував границю 

міцності сталі та викликав утворення тріщини в сталі. Тиск водню досягає максимуму біля 

200 °С та інтервал 400…200 °С являється небезпечним для утворення флокенів. 

Для попередження утворення флокенів, охолодження після аустенітізувального 

нагрівання проводять по режимах, які забезпечують видалення або розподіл водню. 

Вироби із вуглецевих та низьколегованих сталей після кування або нагрівання під 

термічну обробку охолоджують на повітрі до температури 600…640 oC. Час охолодження 

виробів на повітрі від 900 оС показано на рис. 1. 

Залежно від максимального розміру виробу (dб, мм) його витримують (τ, час) при 

температурі 600…640 оС у відповідності з формулою: 
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Рис. 1. Вплив максимального розміру сталевого виробу на час охолодження поко-

вок від 900 оС на повітрі 
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Після витримки при 600…640 оС виливки та поковки охолоджуються до 400 оС зі 

швидкістю (V400, оС/год): 

,                 (2),  

а від 400 до 250 оС на повітрі. 
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Самостійна робота студентів у закладах вищої освіти закладена у програмі і має ва-

гоме значення в підготовці студентів до майбутньої професії, як і закладені основи само-

стійності в середній школі. 

За рівнем обов’язковості В. Буряк поділяє самостійну роботу на обов’язкову, що 

передбачена навчальними планами і робочими програмами, бажану та добровільну [1, с. 

150]. Приділяють увагу обов’язковій самостійній роботі – це підготовка до лекцій і вико-

нання практичних робіт на перших курсах навчання. Для цієї роботи відводиться позаау-

диторний час, 3…4 години на день взагалі. Викладач, що читає лекції, в робочій програмі 

навчальної дисципліни планує завдання для самостійної роботи на виділені для неї годи-

ни, її організацію, підбирає наукову та навчально-методичну літературу, систематично 

керує, контролює студентів та оцінює самостійно виконану роботу. При розрахунку нава-

нтаження викладача години самостійної роботи не враховуються, оскільки не прописаний 

регламент обліку. 

М. Фіцула розглядає систему керівництва індивідуальною самостійною роботою 

студентів за такими видами й в такій послідовності: «чітке її планування, детальне проду-

мування її організування, безпосереднє або опосередковане керівництво з боку викладача, 

систематичний контроль за поетапними і кінцевим результатами самостійної роботи сту-

дентів, оперативне доведення до відома студентів оцінки результатів їх самостійної робо-

ти і внесення відповідних корективів у її організування» [1, с. 149]. 

Кожен етап даної системи дуже важливий в психолого-педагогічному процесі й до-

тримання всіх етапів викладачем призводить до формування культури самостійної роботи 

студентів. Найефективніша модель для реалізації даної системи самостійної роботи це 

електронний курс, який представляє собою комплекс інформаційних навчально-

методичних матеріалів і управління ним у віртуальному навчальному середовищі. Елект-

ронний курс потребує від викладача знань і вмінь працювати з інноваційними технологія-


