XVII MixkHapoHa HayKOBO-T€XHIUHA KOHpepeHiis. HoBi MaTepianu i TeXHONOTil B MammHoOyayBanHi-2025

Adrannpinsguan €. I'.
(OTIMC HAH Ykpainu, Kuis)
MOJEJIOBAHHS ITPOIIECY JIUBAPHOI YCAIKHA KOHCTPYKIIIMHUX
CTAJIEN
E-mail: aftyev(@yahoo.com

Kinetuka nuBapHOi ycaJKu B 3HA4YHOI Mipi BU3HAYA€E TPIILIMHOCTIMKICTH BUIMBKIB
3 KOHCTPYKLIMHUX cTajeil. OpHak 0 TeMepilllHbOTO dYacy BIACYTHSA (Pi3uKo-
MaTeMaTUYyHa MOJENIb KIHETUKHM JIMBAPHOI YCAaJKM KOHCTPYKIIIMHUX CTalied, M0 €
HACJI1IKOM HECUCTEMHOTO IOCHII)KEHHSI ITUTAHHS.

[{e 3ymMoBHIIO HEOOXITHICTh MPOBEACHHS TOCIIKEHHS KIHETUKH JIMBAPHOI yCaTKU
KOHCTPYKUIMHUX CTajJied W po3poOlll Ha OCHOBI aHami3y iX pe3ynbpTaTiB (i3uKo-
MaTEeMaTUYHOI MOJIEJ1 MPOLECY YCATKU KOHCTPYKUIMHUX CTaleH.

3aKOHOMIPHOCTI PO3BUTKY JIMBAPHOI YCAKU TOCTIKYBAIN HA CTAJISX, 110 MICTATh
Bix 0,06 nmo 0,35 % wmacoBoi yactku Byriemnt; 0,03-2,69 % kpemuiro; 0,1-2,54 %
mapranio; 0,1-3,06 % xpomy; 0,012-0,030 % azoty; 0,001-0,028 % kucHio;
0,015-0,037 % cipku; 0,004-0,025 % docdopy, no 0,26 % Banagiro. XiMIuYHUI CKIaj
cTayeil HaBeJeHo B Tad. 1.

[TapameTpu BUIBHOI JMBApHOI YCAAKHM KOHCTPYKLIMHMX cCTajeil BHU3HAuYaJIH
[UIIXOM PeeCTpallii OAHOCTOPOHHBOTO JIIHIMHOTO MEePEMILICHHS] BUJIUBKH Ha MPUCTPOI,
€CKi3 SIKOI'0 HaBeJIeHO Ha puc. 1.

PosmiaB cranm 3anuBanu B Cupy MIMAHO-TIUHUCTY GOPMY, B SKIH 3 OTHOTO OOKY
ycajJka BUJMBKAa TajibMyBajacs OOJITOM, a 3 MPOTUJIEKHOTO OOKYy 3a JOMOMOTOI0
1HaUKaTOpHOrO riaubuHomipa (miHa moauiku 0,01 MM, abcoyroTHAa MOXHOKa £ 5 MKM)
peecTpyBasiocs JiHIHE epeMilleHHs BUIBHOTO KiHIIS BUJIMBKH, ke 3 moxuokoro 0,01 %
nepeTBoproBaiocs (epoauHamiyHuM jgatdyukoM @DJ[-1 B eneKTpUuHUNA CUTHAT 1
MOJaBaIOCSd HA OJWH BXiJT KOMIT'IOTEpa, a HAa IHIMUN BXIJ KOMIT IOTepa TOJaBaiacs
TepMOeNeKTpopyIiiiHa cuia (y BUIJISAL  PI3HMIN TOTEHIaNiB) 3 TepMOIapu
TIIP-0679-01 (mexa qonmycTUuMoi OCHOBHOI MOXMOKU + 3,97 °C) BCTaHOBIIEHOT B LIEHTP1

nauBapHoi ¢popmu (puc. 1).
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Tabmu 1 — Ximiuauid cknaja cranen (Mac. %)

Ne C | Si |Mn|ocCr| vV N S p 0
IIJIAaBKH
1 0,06 | 0,03 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,012 | 0,023 | 0,005 | 0,016
2 0,06 | 0,03 | 0,10 | 0,10 [0,05] 0,017 | 0,023 | 0,005 | 0,017
3 0,06 | 0,05 | 0,10 | 0,10 [0,15] 0,027 | 0,023 | 0,005 | 0,028
4 0,19 | 0,22 | 1,19 [ 0,09 | 0,00 | 0,006 | 0,028 | 0,022 | 0,003
5 0,17 | 0,39 | 1,15 | 0,30 | 0,05 | 0,010 | 0,027 | 0,024 | 0,002
6 0,17 | 0,39 | 1.15 | 0,30 [ 0,10 | 0,015 | 0,027 | 0,024 | 0,002
7 0,17 | 0,39 | 1,15 [ 0,30 [ 0,13 ] 0,018 | 0,027 | 0,024 | 0,002
8 0,35 | 0,88 | 0,72 [ 0,84 [ 0,00 | 0,005 | 0,021 | 0,007 | 0,007
9 0,35 | 0,88 | 0,72 | 0,84 | 0,07 | 0,012 | 0,021 | 0,007 | 0,028
10 0,35 | 0,88 | 0,72 | 0,84 [ 0,17 ] 0,022 | 0,020 | 0,006 | 0,007
11 0,23 | 2,69 | 0,65 | 1,14 | 0,00 | 0,004 | 0,017 | 0,004 | 0,002
12 0,23 | 2,69 | 0,65 | 1,14 | 0,06 | 0,010 | 0,017 | 0,005 | 0,002
13 0,23 | 2,69 | 0,65 | 1,14 [ 0,11 ] 0,015 | 0,015 | 0,005 | 0,002
14 0,23 | 2,69 | 0,65 | 1,14 0,17 | 0,022 | 0,020 | 0,006 | 0,002
15 0,23 | 2,69 | 0,65 | 1,14 | 0,26 | 0,030 | 0,023 | 0,004 | 0,002
16 0,19 | 1,00 | 2,54 | 1,01 [ 0,00 | 0,006 | 0,034 | 0,025 | 0,001
17 0,19 | 1,00 | 2,54 | 1,01 [ 0,07 | 0,013 | 0,037 | 0,020 | 0,001
18 0,19 | 1,00 | 2,54 | 1,01 [ 0,13 ] 0,019 | 0,034 | 0,020 | 0,001
19 0,24 | 0,82 | 0,63 |3,06]0,00] 0,006 | 0,017 | 0,007 | 0,006
20 0,24 | 0,82 | 0,63 | 3,06 |0,07] 0,013 | 0,017 | 0,007 | 0,006
21 0,24 | 0,82 | 0,63 |3,06|0,11] 0,017 | 0,016 | 0,007 | 0,006
22 0,24 | 0,82 | 0,63 | 3,06 |0,15| 0,021 | 0,022 | 0,008 | 0,006
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1 — nuBapHa GopMa JJIs 3AIMBaHHS 3pa3Ka; 2 — TepMonapa; 3 — IaT4uK JIHIHHIX
NEPETBOPEHD; 4 — KOMIT I0TEP

Puc. 1. ITpuctpiit 1ns BUMIpIOBaHHS JIMBAPHOI YCAAKHU CTalei

Po3mipu 1eHAPUTHOT CTPYKTYPH ICTOTHO BIUTUBAIOTh HA BEJIMYUHY YCAJKU, TOMY
BU3HAUWIM MapaMEeTpU JEHAPUTHOI CTPYKTYPH BHIIMBKIB, SIKI OTPUMYBAJIH B JIMBAPHOI
dopmi, mo HaBeneHa Ha puc. 1. Pe3ynbTatu BH3HAuU€HHsS MapameTpiB ACHIPUTHOI
CTPYKTYpH MpuBeeH] B Ta0m. 2.

VY mpotieci 0X0I0KeHHs BUIMBKA MICIs 3AJIMBKH METally B (JOpMY BU3HAYAIN TaKi
napaMeTpH BUIbHOI JIMBAPHOI yCaJKu KOHCTPYKLIMHUX CTaleH, IK TeMIepaTypa rnodaia
JIUBAPHOI YCAIKH (tyny), MAKCUMaJIbHA BEMYMHA MIEpe]] YCAAOUHOTO PO3MIHUPEHHS (&ypp),
TeMIepaTypa NOYaTKy yCaJKH Micis Mepes YCaAodHOIo pO3IMUpPEHHS (tyy), KoedilieHT

nauBapHoi ycaaku aycreHity (K,y), 110 BU3Ha4amM 3a HaCTYIHOK (OPMYJIOLO:
Kﬂy :(ZZ_ZI)/(t(bn_tHy).lla (1)

ne 1; 1 I, — BiAMOBIAHO JOBXKMHA 3pa3Ky MpHU TeMmIlepaTypax MOYaTKy JHUBapHOI

yCaJKH MicCJIs IPe yCaJIKOBOrO PO3LIUPEHHS (t,y) 1 po3nany aycTeHITy (tpn)-
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Tabmuns 2 — [Tapamerpu A€HAPUTHOT CTPYKTYPH BUIIMBKIB

30Ha CTOBMYACTUX JIEH/APHTIB 3ona z1esop ieHT.OBaHHX
Howmep - - ACHAPHTIE

UTABKIL JIOB’KHMHA LIMpUHA BIICTaHb MDK JIOB’KHMHA LIMpUHA
(1cr), (Acr), TUTIKaMU JPYTroro (1n), (Ap),
MM MM nopsaky (Az), MM MM MM
1 4,24 0,21 0,23 1,10 0,24
2 1,51 0,07 0,16 1,17 0,19
3 3,96 0,10 0,15 1,01 0,15
4 2,44 0,11 0,14 0,24 0,12
5 2,28 0,07 0,11 0,21 0,11
6 2,23 0,06 0,10 0,20 0,11
7 4,06 0,19 0,20 0,97 0,23
8 4,98 0,31 0,28 1,31 0,38
9 2,75 0,15 0,19 1,24 0,24
10 2,67 0,14 0,13 1,13 0,21
11 4,58 0,22 0,26 1,20 0,26
12 3,94 0,17 0,18 0,96 0,18
13 3,62 0,13 0,16 0,84 0,14
14 2,05 0,11 0,12 0,72 0,12
15 1,99 0,09 0,10 0,31 0,10
16 3,18 0,16 0,19 0,44 0,21
17 2,39 0,10 0,06 0,24 0,18
18 1,88 0,08 0,04 0,14 0,16
19 2,19 0,05 0,09 0,19 0,10
20 3,50 0,17 0,15 0,84 0,23
21 3,19 0,15 0,12 0,72 0,22
22 3,10 0,13 0,10 0,51 0,21

Pe3ynbraty BUMiprOBaHb CKJIaJI0BUX BIJILHOT IMBAPHOT YCAJKU HaBeEH1 B Ta0I. 3.
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Tabmuns 3 — [TapameTpu BUIbHOT TUBAPHOI YCaIKU KOHCTPYKIIWHUX CTajei

Homep | tury, | €mpps | tuys | Kny' 10, | &mur, | HoMep | tuny, | €mpps | tuy, | Kuy'10C, | &mr,

mnaBku | °C % °C °oC! % | mmaBku | °C % °C °C-! %
1 1490 | 0 | 1490 | 14,00 | 3,67 12 1436 | 0,020 | 1433 | 20,00 | 3,13
2 1480 0 1480 | 12,35 | 2,80 13 1431 | 0,017 | 1428 | 21,00 | 2,60
3 1475 0 1475 | 14,41 | 3,09 14 1418 0 1418 | 20,00 | 1,72
4 1432 1 0,033 | 1430 | 12,77 | 2,87 15 1425 1 0,060 | 1418 | 22,78 | 3,16
5 1480 0 1480 | 18,98 | 3,30 16 1446 0 1446 | 17,59 |2,92
6 1460 0 1460 | 15,60 | 3,03 17 1442 0 1442 | 15,46 | 2,40
7 1440 0 1440 | 15,62 | 3,31 18 1437 0 1437 | 18,82 | 3,27
8 1475 | 0,067 | 1462 | 19,69 | 2,40 19 1416 0 1416 | 15,32 | 3,51
9 1465 | 0,033 | 1455 | 18,54 | 2,10 20 1405 | 0,013 | 1402 | 17,70 | 2,84
10 1455 | 0,220 | 1435 | 16,11 | 2,61 21 1400 0 1400 | 14,96 | 2,55
11 1453 | 0,027 | 1438 | 21,80 | 2,52 22 1395 0 1395 | 17,80 | 2,37

BpaxoByrouu, 1110 BIUIMB JIETYHOUUX €JIEMEHTIB, MOAM(IKATOPIB 1 JOMIIIOK Ha
MPOIIEC JIMBAPHOI YCAJKU CTalld TOB'SI3aH, B OCHOBHOMY, 31 3MiHOIO HHMH MPUXOBAHOT
TEIUIOTH KpucTam3anii (qxp), BEAMUYNHU NIEPETPIBY HAJ TEMIIEPATYypOO JIKBIAYyCY (At,) 1
JAUCTIEPCHOCTI NIeHAPUTHOT CTPYKTYpH (lcr, 1) BcTaHOBMIIH, 1110 KiJTBKICHA 3aKOHOMIPHICTh
BIUIMBY BUXIJHHUX (DaKTOpIB Ha TeMIepaTypy MOYaTKy JIMBAPHOI yCaAKH (tury, °C) Mae

TaKUM BUTJISI:

tyy =892-9,53- A4 +1,135-q,, +77,34-1, +8,691- At +490,5-1 -1, -
-81,75-12, -782,6-15[ -0,02483- At -q,, )
R =0,954;6 =0,43%.

BennunHa MakcHMaiabHOIO MPEIyCaJKOBOrO PO3MIUPEHHS (Enpp,%0) BUBHAYAETHCS

HAaCTYIIHOXO 3aJIC)KHICTIO:

Eppp = 2,2-3,2-10° "q,, T1,85-A,-0,924-1) -2,09-107 - At_ +
+O,155-1CT-1H—5,32-1()'2-15T+2,67-10"5-Atﬂ-qu, , (3)
R =0,914;6 =9,6%.
Temnepartypa nodarky IMBapHOi yCaAKH MICI NPEAYCaaKOBOTO PO3IUPEHHS (tuy)

3 iIMOBIpHICTIO 99 % 1 moxuokoro 0,15 % nos'a3aHa 3 TeMIepaTyporo NOYaTKy JUBAPHOT
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ycaaku (tur) 1 BEJIMYMHOI MAKCHUMAJIBbHOIO IEPEJ YCaJOYHOTO PO3LIUPEHHS (Enpp)

HACTYMHOI (OPMYIIOLO:

t, =29,9+t, -(0,978-0,068, ), "
R =0,993;6 =0,15%

BpaxoByroun, 1o koediieHT TUBAPHOI YCAIKH, 10 PI3UIHOMY 3MICTY 3BOPOTHHIA
Koe(DIIieHTy JHIMHOTO PO3MIMPEHHS Ta 3aJIC)KUTh B OCHOBHOMY BiJI CHJI MIKATOMHHX
3B'S3KIB €JIEMEHTIB, BU3HAYMJIM HOTO 3aJICKHICTh BIJl CTYICHS JIETYBaHHS ayCTEHITY,
TOOTO BiJl XIMIYHOTO CKiamy cTam. KinbKiCHa 3aKOHOMIPHICTh TaKOTO BIUIMBY Ma€

HaCTyrIHI/Iﬁ BUI'JIAA:

K, =(12+45-Si+78,25-Si-Mn -46,84-Si-Cr-595,5-C-Si-Mn -
-104,6-Si-Mn-Cr +748,5-C-Si-Mn-Cr)-10°, (5)
R =0,894;6 = 6,4%.

JluBapHa BUbHA ycaJKa JOCTIIKEHUX CTajue 3 IMOBIPHICTIO 95 % omucyerbes

HACTYITHOIO (hOPMYJIOI0:

& =6,63-14,69-C-14,69 C-0,323 8i+0,377.Cr+19,2 V-226,2N-
17,875, +37,5K, -t,, +1226 ¢, ‘K, -t,, C©)
R =0,8285=7,4%

AHani3 BIUIMBY JIETYIOUHX €JIEMEHTIB Ha 3MiHY JuBapHOi ycanku ctanu 20XT'CJI
MOKAa3ye, 110 3 POCTOM BMICTY B CTaJIll MapraHIIIo 1 XpOMy JIMBapHa ycaaKa 30UIbIIYEThCS,
a B pasl BYIJEL, KPEMHII0, a30Ty Ta CIUIBHOIO JIETYBaHHS a30TOM 1 BaHAJIEM —
3MEHILY€EThCS (pUc. 2).

JaHi, sIK1 HaBeIeH1 Ha PUC. 2, TTOKa3yIOTh, 110 32 MUTOMOK €(EKTUBHICTIO BILIUBY

€JIEMEHTH MOKHA PO3TalllyBaTy B HacTymHii nocmiaoBHOCTI: Cr, V, Si, Mn, C, V+N, N.
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Bwmict, mac. %

Puc. 2. BrnnuB eneMeHTIB Ha JUBapHY YCaJKy KOHCTPYKIIHHOI cTail mpu
temriepatypi 3anuBanns craii 1550 °C (Bmict C 1V cranoButs 0,1; N-0,01; N-V-0001,

YaCTKH 3HAaY€Hb HaBEJIEHI Ha 0C1 a0CIIHC)

Adranginsauaun €. T'.
(OTIMC HAH Ykpainu, Kuis)
IMPUCTPIN U1 BABYEHHS TPINIMHOCTINKOCTI JINBAPHUX
CTAJIEH ITPU 3ATBEPIITHHI
E-mail: aftyev@yahoo.com

SIKicTh BWIMBKIB BH3HAYA€THCA HE TUIbKH (DI3MKO-MEXAHIYHUMHU, a M TaKOIO
JMBAPHOIO BJIACTUBICTIO, SK TPIIMIMHOCTIMKICT, MeTajay, MpU HOro 3aTBEPIiHHI B
JUBapHii Gopmi.

TpIIMHOCTIMKICT, ~ JIUTOTO  METaly  BHU3HAYAE€TbCA  TEMIEpaTypHUMH,
nedopMaIifiHUMU 1 CHJIOBUMH XapaKTePUCTHKAMH TPOLECY YTBOPEHHS 1 PO3BUTKY
TPIIIMH B YMOBax ycKjaaHeHoi ycaaku. [LInpoko 3acTOCOBYIOThCS CTyMiHYACTI MpoOH,
0 B OCHOBHOMY (IKCYIOTh TPOIEC TMONIMPEHHS TPINUHU, OCKIIBKA BU3HAYEHHS
MOMEHTY 3apO/DKEHHS TPIIIMHHA TOB'I3aHO 3 ICTOTHOIO MOXMOKOIO, IO BHOCHUTHCS

KOHCTPYKTUBHHUM €JIEMEHTOM, SIKUIl CTBOPIOE YCKIIAIHEHY YCAJKy METally.
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