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Встановлено, що в низьковуглецевій гарячекатаній листовій сталі 08пс з вихідною
неоднорідною структурою і текстурою за перерізом в ході відпалу при температурі
субкритичного інтервалу спостерігається циклічна спонтанна рекристалізація фериту.
Розвиток циклічної рекристалізації здійснюється за механізмами поділу великих за розміром
зерен фериту на передрекристалізаційній стадії та коалесценції зерен фериту.

Ïðè ãàðÿ÷³é ïðîêàòö³ òîíêèõ (1,5 – 2,0 ìì) øòàá ³ç íèçüêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ ç ¿¿
çàê³í÷åííÿì ïðè òåìïåðàòóðàõ ì³æêðèòè÷íîãî ³íòåðâàëó (ÌÊ²Ò) çà ïåðåð³çîì

øòàá ôîðìóºòüñÿ ð³çíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà [1, 2]. Âåëèê³ çåðíà ôåðèòó ïðè öüîìó
íàé÷àñò³øå  çãðóïîâàí³ â ïîâåðõíåâ³é çîí³ øòàá, à äð³áí³ – â ñåðåäèí³. Òåêñòóðà çà
ïåðåð³çîì øòàá òàêîæ ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ: â ïîâåðõíåâ³é çîí³ âîíà îïèñóºòüñÿ,
ãîëîâíèì ÷èíîì, îð³ºíòóâàííÿì <110>, à â ñåðåäèíí³é – <100> [1]. Â çàëåæíîñò³ â³ä
ïðèçíà÷åííÿ ãàðÿ÷åêàòàíîãî ïðîêàòó âïëèâ íåîäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè òà òåêñòóðè º
ð³çíèì. Ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ öüîãî ïðîêàòó äëÿ îïåðàö³é øòàìïóâàííÿ íàÿâí³ñòü
â éîãî ïîâåðõíåâ³é çîí³ âåëèêèõ çà ðîçì³ðîì çåðåí ôåðèòó ñïðè÷èíÿº óòâîðåííÿ íà
ïîâåðõí³ âèãîòîâëåíèõ äåòàëåé íåâèïðàâíîãî äåôåêòó «àïåëüñèíîâà ê³ðêà», ùî º
íåïðèïóñòèìèì [2]. Ð³çíîçåðíèñò³ñòü ïðîêàòó ïîðÿä ç öèì ñïðè÷èíÿº çíà÷íå çíèæåííÿ
éîãî ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé [2 – 4]. Â òîé æå ÷àñ íàÿâí³ñòü âèðàæåíèõ îð³ºíòàö³é
ôåðèòíèõ çåðåí <110> ³ <100> â òðàíñôîðìàòîðíîìó ëèñòîâîìó ïðîêàò³ –  âàãîìèé
ôàêòîð äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³ [3] â ðàç³ çáåðåæåííÿ öèõ
îð³ºíòàö³é òà çàáåçïå÷åííÿ âåëèêèõ çà ðîçì³ðîì ³ îäíîð³äíèõ çåðåí ôåðèòó ïðè
ïðîõîäæåíí³ âñüîãî öèêëó âèðîáíèöòâà.

Çã³äíî [1] ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü ãàðÿ÷åêàòàíîãî ëèñòîâîãî
ïðîêàòó ç íèçüêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç ðîçâèòêîì ðåêðèñòàë³çàö³éíèõ
ïðîöåñ³â ó ôåðèò³ ö³º¿ ñòàë³ ï³ä ÷àñ â³äïàëó àáî ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ ðóëîíó, ùî
çóìîâëþº éîãî ð³çíîçåðíèñò³ñòü òà ð³çíîòåêñòóðí³ñòü íàâ³òü ó âèïàäêó çíà÷íèõ (10 –
12 ãîäèí) âèòðèìîê ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóáêðèòè÷íîãî ³íòåðâàëó (680 – 700 °Ñ) ³ ÌÊ²Ò
(730 – 740 °Ñ).

Âðàõîâóþ÷è òåîðåòè÷íó òà ïðàêòè÷íó âàæëèâ³ñòü çàçíà÷åíîãî ïèòàííÿ, äëÿ
âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîñòåé ðîçâèòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿ â íèçüêîâóãëåöåâ³é ëèñòîâ³é ñòàë³
ç âèõ³äíîþ íåð³âíîì³ðí³ñòþ ñòðóêòóðè ³ òåêñòóðè ôåðèòó çà ïåðåð³çîì, ïðåäñòàâëÿºòüñÿ
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àêòóàëüíèì äîñë³äèòè ê³íåòèêó òà ìåõàí³çìè ¿¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ â ïðîöåñ³ â³äïàëó ïðè
ñóáêðèòè÷í³é òåìïåðàòóð³.

Äîñë³äæóâàëè ãàðÿ÷åêàòàíèé ïðîêàò òîâùèíîþ 1,5 ìì ç³ ñòàë³ 08ïñ âèðîáëåíèé
íà ØÑÃÏ 1680 ÌÊ ”Çàïîð³æñòàëü”, çðàçêè ÿêîãî ðîçì³ðîì 1,5õ50õ300 ìì çà
âèçíà÷åíèìè òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàö³éíèìè ðåæèìàìè ïðîêàòóâàëè íà ëàáîðàòîðíîìó
ñòàí³ ÄÓÎ-280. Òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ ï³ä ïðîêàòêó – 1000 °Ñ. Îõîëîäæåííÿ çðàçê³â
ïåðåä ïðîêàòêîþ çä³éñíþâàëè òàêèì ÷èíîì, ùîá çàáåçïå÷óâàëàñÿ ðåàë³çàö³ÿ òåìïåðàòóð
ê³íöÿ ïðîêàòóâàííÿ ÒÊÏ = 700, 750 òà 900 °Ñ, ùî â³äïîâ³äàþòü àóñòåíèòî-ôåðèòí³é
(ÌÊ²Ò) òà àóñòåí³òí³é îáëàñòÿì ïðîêàòêè. Îáòèñíåííÿ ïðè ïðîêàòö³ ñêëàäàëî 13 –
14 %. Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðè øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ íà ïîâ³òð³ çà
ïåðåð³çîì ïðîêàòó óòâîðþºòüñÿ îäíîð³äíà ñòðóêòóðà, òîìó îõîëîäæåííÿ ãàðÿ÷åêàòàíèõ
çðàçê³â ïðîâîäèëè â ìóôåëüí³é ïå÷³ ïðè òåìïåðàòóð³ 600 °Ñ ç ìåòîþ îäåðæàííÿ âèõ³äíî¿
íåîäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè ³ òåêñòóðè çà ïåðåð³çîì çðàçê³â. Ðåêðèñòàë³çàö³éíèé â³äïàë
çðàçê³â ïðîêàòó ³ç çàçíà÷åíèìè ÒÊÏ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³ 680 °Ñ ç òðèâàë³ñòþ
âèòðèìîê 10, 20, 30, 40 õâ òà  1, 2, 3, 4, 5, 6 ãîäèí.

Äàí³ ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
çåðåííî¿ ñòðóêòóðè ôåðèòó â çðàçêàõ
ïîêàçàëè, ùî ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ ïðîêàòêè â
àóñòåí³òí³é îáëàñò³ òà îõîëîäæåííÿ ç ï³÷÷þ
â íèõ ôîðìóºòüñÿ îäíîð³äíà ñòðóêòóðà çà
ïåðåð³çîì çðàçê³â. Ó òîé æå ÷àñ ó çðàçêàõ,
ïðîêàòàíèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 700 ³ 750 °Ñ,
ñòðóêòóðà çà ïåðåð³çîì º âèðàæåíî
ð³çíîçåðíèñòîþ (ðèñ. 1, 2 à).

Ïðè äîñë³äæåíí³ ê³íåòè÷íî¿
çàëåæíîñò³ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè ôåðèòó çà
ïåðåð³çîì çðàçê³â â³ä âèòðèìêè ïðè â³äïàë³
áóëî âñòàíîâëåíî íàñòóïíå. Â çðàçêàõ,
ïðîêàòàíèõ ïðè òåìïåðàòóð³ 900 °Ñ, ëèøå
ïðè â³äïàëþâàíí³ ïðîòÿãîì 3 – 6 ãîä
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ äîñèòü òîíêèõ
øàð³â ç âåëèêèõ çåðåí ôåðèòó â
ïîâåðõíåâèõ çîíàõ. Â çðàçêàõ
äîñë³äæåíîãî ïðîêàòó (ÒÊÏ 700 òà 750 °Ñ)
ðåêðèñòàë³çàö³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ íàâ³òü ïðè
íåçíà÷íèõ çà ÷àñîì âèòðèìêàõ. Êð³ì òîãî,
ÿê âïåðøå âñòàíîâëåíî, â ïðîöåñ³
ðåêðèñòàë³çàö³¿ ïðè â³äïàë³ òàêîãî ïðîêàòó
çì³íà ðîçì³ðó çåðíà ôåðèòó çà ïåðåð³çîì
â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó âèòðèìêè ìàº
öèêë³÷íèé õàðàêòåð.

Ä³éñíî, ç ðèñ. 1 ñë³äóº, ùî â çðàçêàõ, ïðîêàòàíèõ ïðè ÒÊÏ 700 ³ 750 °Ñ, ïðè
â³äïàë³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â³äïîâ³äíî 3 ³ 2 öèêëè óòâîðåííÿ ð³çíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè
ôåðèòó çà ïåðåð³çîì çðàçê³â. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè äåòàëüíî
ïðîàíàë³çóâàòè îñîáëèâîñò³ òðàíñôîðìàö³¿ ñòðóêòóðè ôåðèòó â êîæíîìó ç öèêë³â.

Òàê, íàïðèêëàä, â çðàçêàõ, ïðîêàòàíèõ ïðè òåìïåðàòóð³ 700 °Ñ, â õîä³ ïåðøîãî
öèêëó ïðè âèòðèìêàõ 10 ³ 20 õâ ð³çíîçåðíèñò³ñòü ôåðèòó çà ïåðåð³çîì ïðîêàòó
ï³äñèëþºòüñÿ (ðèñ. 1 à), ùî ïîâ’ÿçàíî, â îñíîâíîìó, ç ðîçâèòêîì âòîðèííî¿
ðåêðèñòàë³çàö³¿ ôåðèòó ïîâåðõíåâîãî øàðó öüîãî ïðîêàòó. Ïðè âèòðèìö³ 30 õâ
óòâîðþºòüñÿ îäíîð³äíà çà ðîçì³ðîì çåðíà ôåðèòó ñòðóêòóðà çà ïåðåð³çîì ïðîêàòó
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Рис. 1. Зміна середнього діаметра зерен фериту в
залежності від витримки при відпалі. Температура
кінця прокатки ТКП 700 (а) і 750 °С (б).  - поверхня
зразків,  - середня зона зразків. 1, 2, 3 -
різнозернисті структури, 1', 2', 3' - однорідні
структури.
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(ðèñ. 2 á). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî êîíêðåòíî ïðè òàê³é òðèâàëîñò³ âèòðèìêè âòîðèííà
ðåêðèñòàë³çàö³ÿ ôåðèòó çä³éñíèëàñÿ ³ ó ñåðåäí³õ øàðàõ ïðîêàòó. Íà äðóãîìó öèêë³
ïðè âèòðèìö³ 40 õâ çíîâó â ðåçóëüòàò³ âïëèâó ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³
âèíèêàº ð³çíîçåðíèñò³ñòü ôåðèòíî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 2 â), ÿêà çáåð³ãàºòüñÿ ³ ïðè âèòðèìö³
ïðîòÿãîì 1 ãîä (ðèñ. 1 à).

Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ âèòðèìêè äî 2 ãîä â õîä³ öüîãî æ äðóãîãî
öèêëó ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ çà âñ³ì ïåðåð³çîì ïðîêàòó ñòðóêòóðè ç îäíîð³äíèì
çà ðîçì³ðîì çåðíîì ôåðèòó (ðèñ. 2 ã).

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ðîçâèòîê ð³çíîçåðíèñòîñò³ çà ïåðåð³çîì
ïðîêàòó, â îñíîâíîìó, âèçíà÷àºòüñÿ ïðèñêîðåíèì ðîñòîì çåðåí ôåðèòó â ïîâåðõíåâ³é
çîí³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðèñêîðåíèé ð³ñò çåðåí ôåðèòó
â ïîâåðõíåâ³é çîí³ çðàçê³â ïðîêàòó â õîä³ â³äïàëó ïðè ñóáêðèòè÷í³é òåìïåðàòóð³ 680 °Ñ
çóìîâëåíèé íàñòóïíèìè ôàêòîðàìè:

– ïðÿìèì ñïàäêóâàííÿì ðåêðèñòàë³çàö³éíîþ ôåðèòíîþ ñòðóêòóðîþ, ùî
ôîðìóºòüñÿ ïðè â³äïàë³, óòâîðåíèõ ïðè ãàðÿ÷³é òîíêîëèñòîâ³é ïðîêàòö³ â ïîâåðõíåâ³é
³ ñåðåäí³é çîíàõ çðàçê³â âèðàæåíèõ òåêñòóð ð³çíîãî îð³ºíòóâàííÿ, â³äïîâ³äíî, <110>
³ <100>;

– íàÿâí³ñòþ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ç âèðàæåíîþ òåêñòóðîþ ç îð³ºíòóâàííÿì
<110> ñïåö³àëüíèõ ãðàíèöü ïîë³ãîíàëüíîãî òèïó ç íèçüêîþ ù³ëüí³ñòþ äåôåêò³â ì³æ
“ñòàðèìè” ³ “íîâèìè” çåðíàìè ôåðèòó ïðè âòîðèíí³é ðåêðèñòàë³çàö³¿, îð³ºíòàö³ÿ ì³æ

Рис. 2. Мікроструктура вихідного (а) та відпаленого (б, в, г) при температурі 680 °С гарячекатаного
прокату зі сталі 08пс, (ТКП 700 °С). Тривалість відпалу 30 хв (б), 40 хв (в) та 2 год (г).  х100.
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ÿêèìè â³äïîâ³äàº â³äîìèì ñï³ââ³äíîøåííÿì Êðîíáåðãà-Â³ëüñîíà;
– íàéá³ëüø íèçüêèì ð³âíåì ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ ïëîùèí {110} ÎÖÊ ´ðàòêè

ôåðèòó â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè íèçüêî³íäåêñíèìè ¿¿ ïëîùèíàìè ( { }110σ = 1,3 . 10-4 Äæ/ñì2

ïðîòè { }111σ = 1,5 . 10-4 òà { }100σ = 1,6 . 10-4 Äæ/ñì2 [4]);

– áëèçüêèì äî êðèòè÷íîãî â àñïåêò³ ñïîíòàííîãî ðîñòó ôåðèòíîãî çåðíà
ñòóïåíåì äåôîðìàö³¿ ( ε  = 13 – 14 %) ïðè ïðîêàòö³ ëèñòîâîãî ãàðÿ÷åêàòàíîãî ïðîêàòó
ç³ ñòàë³ 08ïñ.

Ðåçóëüòàòè, ÿê³ ñâ³ä÷èëè ïðî ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó öèêë³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿,
îòðèìàí³ àâòîðàìè [5] ïðè àíàë³ç³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíèõ
àóñòåí³òíèõ ñòàëÿõ. Àâòîðè [5] êîíñòàòóâàëè, ùî öèêë³÷í³ñòü ðåêðèñòàë³çàö³¿ àóñòåí³òó
çàëåæèòü â³ä òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê õ³ì³÷íèé ñêëàä àóñòåí³òíèõ ñòàëåé, òåìïåðàòóðíî-
äåôîðìàö³éí³ ïàðàìåòðè ¿õ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ òà ðåæèìè íàñòóïíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Âïåðøå âñòàíîâëåíà íàìè öèêë³÷í³ñòü ñïîíòàííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ ôåðèòó
íèçüêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ â õîä³ âèòðèìêè ïðè ñóáêðèòè÷í³é òåìïåðàòóð³ â³äïàëó (680 °Ñ)
ìàº çîâñ³ì ³íøå ïîõîäæåííÿ òà ô³çè÷íó ñóòí³ñòü ³ çíàõîäèòü ñâîº ïîÿñíåííÿ ç íàñòóïíèõ
ïîçèö³é. Â³äïîâ³äíî äî â³äîìîãî ï³äõîäó [4, 6] ðóø³éíîþ ñèëîþ ïðîöåñó âòîðèííî¿
ðåêðèñòàë³çàö³¿ â ìåòàëàõ º çíèæåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ â ðåçóëüòàò³ çìåíøåííÿ äîâæèíè
ì³æçåðåíèõ ãðàíèöü. Â³äîìî, ùî ïðîöåñ âòîðèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ çà
äâîìà ìåõàí³çìàìè, îäèí ³ç ÿêèõ ïåðåäáà÷àº ïåðåâàæàþ÷èé ðîçâèòîê (ð³ñò) âåëèêèõ
çåðåí çà ðàõóíîê äð³áíèõ øëÿõîì ì³ãðàö³¿ ñïåö³àëüíèõ ãðàíèöü ïîë³ãîíàëüíîãî òèïó,
à äðóãèé, á³ëüø íàáëèæåíèé äî ðåàëüíèõ óìîâ, – øëÿõîì êîàëåñöåíö³¿ çåðåí (ñóáçåðåí)
³ ¿õí³õ óãðóïîâàíü ç àí³ã³ëÿö³ºþ  âêàçàíèõ âèùå ãðàíèöü ì³æ íèìè.

Âèðàæåíà âèõ³äíà â³äì³íí³ñòü ðîçì³ð³â çåðåí ôåðèòó ³ òåêñòóðè çà ïåðåð³çîì
çðàçê³â ëèñòîâîãî ïðîêàòó ïðèçâîäèòü äî ðåàë³çàö³¿ äâîõ ôàêòîð³â, ùî äåñòàá³ë³çóþòü
ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçâèòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿ ôåðèòó ïðè â³äïàë³. Âïëèâ ïåðøîãî ôàêòîðó
çóìîâëåíèé óòðóäíåííÿì âçàºìíî¿ àêîìîäàö³¿ âåëèêèõ çåðåí ôåðèòó â ïîâåðõíåâîìó
øàð³ â ì³ðó çá³ëüøåííÿ ¿õí³õ ðîçì³ð³â ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó âòîðèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿,
à äðóãîãî – ³ñòîòíèì ãàëüìóâàííÿì ì³ãðàö³¿ ãðàíèöü ôåðèòó ë³í³ÿìè ðîçä³ëó
ïîâåðõíåâèõ ³ ñåðåäí³õ øàð³â ïðè âòîðèíí³é ðåêðèñòàë³çàö³¿ ÷åðåç â³äì³íí³ñòü ¿õ
êðèñòàëîãðàô³÷íèõ îð³ºíòàö³é òà äèñëîêàö³éíî¿ áóäîâè.

Â ðåçóëüòàò³ â îáñÿãàõ ïîâåðõíåâèõ ³ ñåðåäí³õ øàð³â çðàçê³â ïðè â³äïàë³
âèíèêàþòü íàïðóæåííÿ, ÿê³ íà ïåðåðåêðèñòàë³çàö³éí³é ñòàä³¿ êîæíîãî öèêëó ³í³ö³þþòü
ñïîíòàíí³ ïðîöåñè ðîçïîä³ëó âåëèêèõ çåðåí, ùî óòâîðèëèñÿ, íà äð³áí³ (öåé ïðîöåñ
àêòèâóºòüñÿ íåçíà÷íîþ ðîçîð³ºíòàö³ºþ ñóáçåðåí ó ìåæàõ êîæíîãî âåëèêîãî çåðíà) ³
ïîâòîðíîãî ðîçâèòêó ïåðâèííî¿, çáèðàëüíî¿ òà âòîðèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿. Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî öèêë³÷í³ñòü öèõ ïðîöåñ³â âèçíà÷àºòüñÿ âèõ³äíèì ñòóïåíåì â³äì³ííîñò³
ïàðàìåòð³â çåðåííî¿ ñòðóêòóðè ³ òåêñòóðè ãàðÿ÷åêàòàíîãî ïðîêàòó. Ïðîöåñ öèêë³÷íî¿
ðåêðèñòàë³çàö³¿ ïðîò³êàº äîòè, ïîêè íå â³äáóäåòüñÿ ñóòòºâå çìåíøåííÿ àáñîëþòíèõ
çíà÷åíü òà âèð³âíþâàííÿ ù³ëüíîñò³ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ îð³ºíòóâàíü çåðåí ôåðèòó çà
ïåðåð³çîì ïðîêàòó (ðèñ. 3).

Àíàë³ç òåêñòóðè çðàçê³â ëèñòîâîãî ïðîêàòó ïðîâîäèëè ìåòîäîì çâîðîòí³õ
ïîëþñíèõ ô³ãóð Õàðð³ñà [3].

Òåêñòóðà âèõ³äíîãî ãàðÿ÷åêàòàíîãî òà â³äïàëåíîãî ïðîêàòó, îòðèìàíîãî ïðè
ÒÊÏ 900 °Ñ (ðèñ. 3), º äîñèòü îäíîð³äíîþ.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîãî âïëèâó íà àíîìàëüíèé ð³ñò çåðåí ó ïîâåðõíåâ³é
çîí³, êð³ì çàçíà÷åíèõ âèùå ôàêòîð³â íåð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó âóãëåöþ, ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â ³ ì³êðî÷àñòèíîê ³íøèõ ôàç, áóëî ïðîâåäåíî â³äïîâ³äíå äîñë³äæåííÿ1 çà

_________________________
1 Äàí³ îòðèìàí³ ñò. í. ñï³â. ²íñòèòóòó íàäòâåðäèõ ìàòåð³àë³â ÍÀÍÓ Òêà÷îì Â.Ì.
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äîïîìîãîþ ðàñòðîâîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó EVO-60, îñíàùåíîãî ì³êðîçîíäîì
²ÍÊÀ ENERDGY 350 (ðîçðîáêà ô³ðìè “Êàðë Öåéññ”).

Ðåçóëüòàòè åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íîãî àíàë³çó ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âì³ñò
âóãëåöþ â ñïîñòåðåæåíèõ ì³êðî÷àñòèíêàõ ïîâåðõíåâî¿ ³ ñåðåäèííî¿ çîí ñòàë³ áëèçüêèé
äî ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó öåìåíòèòó – 6,67 % (ìàñ. ÷àñòêà). Ïîêàçàíî, ùî ÷àñòèíêè
öåìåíòèòó â çðàçêàõ ðîçì³ùóþòüñÿ ïåðåâàæíî íà ñóáãðàíèöÿõ âåëèêèõ çåðåí, à òàêîæ
íà ãðàíèöÿõ âåëèêèõ òà äð³áíèõ çåðåí.

Çàâäÿêè öüîìó çäàòí³ñòü ãðàíèöü çåðåí äî ì³ãðàö³¿ ôàêòè÷íî óíåìîæëèâëþºòüñÿ
³ ðîçâèòîê ðåêðèñòàë³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â íà çáèðàëüí³é òà âòîðèíí³é ¿¿ ñòàä³ÿõ, ÿê
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Рис. 3.  Гістограми розподілу орієнтувань текстури в листовому прокаті зі сталі 08пс.
 ТКП = 700 оС – поверхня зразка,   ТКП = 700 оС – середина зразка,   ТКП = 900 оС –

поверхня зразка,  ТКП = 900 оС – середина зразка.
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â³äì³÷àëîñü âèùå, ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíèé ñàìå ìåõàí³çìîì àí³ã³ëÿö³¿ éîãî
ïîë³ãîíàëüíèõ çåðåííèõ ãðàíèöü (êîàëåñöåíö³¿ çåðåí ôåðèòó).

Ïîä³ë âåëèêèõ çåðåí ôåðèòó íà äð³áí³ â ïðîöåñ³ öèêë³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ (â
ðàç³ â³äïîâ³äíîãî çðîñòàííÿ ð³âíÿ íàïðóæåíü ó ïåâíîìó ì³ñò³ çðàçêà) çä³éñíþºòüñÿ, â
îñíîâíîìó, ïî òèõ æå êîëèøí³õ ñóáãðàíèöÿõ òà ãðàíèöÿõ ïîâåðõíåâî¿ òà ñåðåäèííî¿
çîí (ðèñ. 2 á, ã) ç³ çáåðåæåííÿì íàáóòèõ îð³ºíòóâàíü ñóáçåðåí, çåðåí ³ òåêñòóðè
çàçíà÷åíèõ çîí â ö³ëîìó. ßê ñâ³ä÷àòü ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3 äàí³, ñóòòºâå çíèæåííÿ
îð³ºíòóâàíü òåêñòóðè öèõ çîí â çðàçêàõ ç ÒÊÏ 700 ³ 750 °Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ïðè
çíà÷íèõ âèòðèìêàõ.

Âèñíîâêè  Âïåðøå âñòàíîâëåíî, ùî â íèçüêîâóãëåöåâîìó ãàðÿ÷åêàòàíîìó
ëèñòîâîìó ïðîêàò³ ç³ ñòàë³ 08ïñ ç âèõ³äíîþ íåîäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ ³ òåêñòóðîþ çà
ïåðåð³çîì â ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ åôåêòó ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³ â õîä³
â³äïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ ñóáêðèòè÷íîãî ³íòåðâàëó (680 °Ñ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ öèêë³÷íà
ñïîíòàííà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ ôåðèòó.

Ðîçâèòîê öèêë³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ çà ìåõàí³çìàìè ïîä³ëó âåëèêèõ
çà ðîçì³ðîì çåðåí ôåðèòó íà ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éí³é ñòàä³¿ òà êîàëåñöåíö³¿ çåðåí
ôåðèòó (øëÿõîì àí³ã³ëÿö³¿ ïîë³ãîíàëüíèõ ãðàíèöü) íà çáèðàëüí³é òà âòîðèíí³é ¿¿
ñòàä³ÿõ.
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Öèêëè÷åñêàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ôåððèòà â íèçêîóãëåðîäèñòîé
ãîðÿ÷åêàòàíîé ñòàëè

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â íèçêîóãëåðîäèñòîé ãîðÿ÷åêàòàíîé ëèñòîâîé ñòàëè 08ïñ ñ èñõîäíîé
íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé è òåêñòóðîé ïî ñå÷åíèþ ïðè îòæèãå â ñóáêðèòè÷åñêîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ ñïîíòàííàÿ öèêëè÷åñêàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ôåððèòà. Îïðåäåëåíî, ÷òî
ðàçâèòèå öèêëè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåõàíèçìàì äåëåíèÿ áîëüøèõ çåðåí
ôåððèòà (íà ïðåäðåêðèñòàëëèçàöèîííîé ñòàäèè) è êîàëåñöåíöèè çåðåí ôåððèòà (ïðè
ñîáèðàòåëüíîé è âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè).
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A.M. Nesterenko, G.V. Levchenko, S.A. Vorobei, T.V. Gritsai 

Cyclical recrystallization of ferrite in the low-carbon hot-rolled steel

Summary

It is found that spontaneous cyclical recrystallization of ferrite in the low-carbon hot-rolled
sheet steel 08 ïñ takes place at the annealing under the temperatures of the subcritical interval. It
is determined that development of the cyclical recrystallization is carried out accordingly the
mechanisms of division of the big grains of ferrite (stage before the recrystallization) and their
coalescence (at the collective and secondary recrystallization).

Ñòåïàí Ïàíòåëåºâè÷ Äîðîøåíêî

5 ëþòîãî íà 78-ìó ðîö³ ï³øîâ ç æèòòÿ â³äîìèé â÷åíèé
ó ãàëóç³ ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê,
ïðîôåñîð Äîðîøåíêî Ñòåïàí Ïàíòåëåºâè÷.

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ Êè¿âñüêîãî ïîë³òåõí³÷íîãî
³íñòèòóòó ó 1955 ðîö³ Ñ.Ï. Äîðîøåíêî ïðàöþâàâ òåõíîëîãîì
ëèâàðíîãî öåõó ³ çàñòóïíèêîì ãîëîâíîãî ìåòàëóðãà çàâîäó
«Á³ëüøîâèê». Ïî÷èíàþ÷è ç 1959 ð. ³ äî ê³íöÿ æèòòÿ éîãî
íàóêîâà ³ ïåäàãîã³÷íà ä³ÿëüí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç ÍÒÓÓ – «ÊÏ²»,
äå â³í çàê³í÷èâ àñï³ðàíòóðó, ïðàöþâàâ àñèñòåíòîì, äîöåíòîì,
ïðîôåñîðîì, çàâ³äóâàâ êàôåäðîþ (1974 – 1991 ðð.), çàõèñòèâ
êàíäèäàòñüêó (1963 ð.) ³ äîêòîðñüêó (1972 ð.) äèñåðòàö³¿.

Çà öåé ïåð³îä Ñòåïàí Ïàíòåëåºâè÷ ï³äãîòóâàâ
27 êàíäèäàò³â ³ 4 äîêòîðè òåõí³÷íèõ íàóê. Íèì îäåðæàíî

41 ïàòåíò, îïóáë³êîâàíî 650 íàóêîâèõ ðîá³ò, ñåðåä ÿêèõ ïîíàä 50 ìîíîãðàô³é, êíèã ³
áðîøóð.

ßê ïðîâ³äíèé ñïåö³àë³ñò Óêðà¿íè â ãàëóç³ ðîçðîáêè ³ âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ
ìàòåð³àë³â äëÿ îäíîðàçîâèõ ï³ùàíèõ ôîðì ³ ñòðèæí³â Ñ.Ï. Äîðîøåíêî íàáóâ øèðîêîãî
âèçíàííÿ â ßïîí³¿, Ðîñ³¿, Êèòà¿, ×åõ³¿, Ïîëüù³ òà ³íøèõ êðà¿íàõ. Ó 1998 ð. â³í áóâ
óäîñòîºíèé ïî÷åñíîãî çâàííÿ «Çàñëóæåíèé ïðîôåñîð ÍÒÓÓ – “ÊÏ²”.»

Ñòåïàí Ïàíòåëåºâè÷ áóâ ëþäèíîþ ç øèðîêèì ñâ³òîãëÿäîì – ëþáèâ, äîñë³äæóâàâ
³ ïðîïàãóâàâ ëèâàðíå âèðîáíèöòâî, çíàéîìèâ øèðîêå êîëî ÷èòà÷³â ç éîãî òèñÿ÷îë³òíüîþ
³ñòîð³ºþ. Â³í áóâ ùèðîþ, ùåäðîþ ëþäèíîþ, äîáðèì òîâàðèøåì ³ øàíîâàíèì êîëåãîþ.
Íåçàäîâãî äî ñìåðò³ â³í ñòâîðèâ íà ð³äí³é êàôåäð³ êàá³íåò õóäîæíüîãî ëèòòÿ, äî ÿêîãî
ïåðåäàâ ñâîþ áåçö³ííó êîëåêö³þ õóäîæí³õ ëèòèõ âèðîá³â, ÿêó çáèðàâ ìàéæå âñå æèòòÿ.

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè “ÊÏ²”, Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé
³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, ðåäàêö³éíà êîëåã³ÿ æóðíàëó âèñëîâëþþòü
ãëèáîêå ñï³â÷óòòÿ ð³äíèì ³ áëèçüêèì Ñòåïàíà Ïàíòåëåºâè÷à Äîðîøåíêî.




