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Розглянуто механічні та електричні властивості функціональних сплавів на основі
Fe – Ni – Co – Ti  з ефектом пам’яті форми. Аналізуються причини, які сприяють досягненню
великих надпружних деформацій та високих значень реактивних напружень в сплавах цієї
системи. Експериментально досліджено появу диференційної термоелектрорушійної сили в
процесі мартенситного перетворення. Встановлена кореляція між температурними
залежностями диференційної термоелектрорушійної сили та електроопору дослідженого
сплаву.

Ôóíêö³îíàëüí³ ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè äëÿ
âèð³øåííÿ øèðîêîãî ñïåêòðó çàâäàíü øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ¿õ ôóíêö³îíàëüíèõ

õàðàêòåðèñòèê, à íå êîíñòðóêö³éíèõ ìîæëèâîñòåé, äî ÿêèõ íàëåæàòü ³ ìàòåð³àëè ç
åôåêòîì ïàì’ÿò³ ôîðìè (ÅÏÔ). Ïðè öüîìó íåð³äêî ïîâåä³íêà êîíñòðóêö³é ³ç
çàïðîïîíîâàíèõ ñïëàâ³â çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä òåìïåðàòóðè, àëå ³ â³ä âèäó
äåôîðìîìàö³éíî-íàïðóæåíîãî ñòàíó.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ïîâåä³íêè òåðìîìåõàí³÷íèõ ³
òåðìîåëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (òàêèõ ÿê ÅÏÔ, âèíèêíåííÿ ñèãíàë³â
òåðìîåëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè (òåðìîå.ð.ñ.), íàäïðóæí³ñòü, ãåíåðàö³ÿ ðåàêòèâíèõ
íàïðóæåíü), ÿê³ çóìîâëåí³ ìàðòåíñèòíèìè ïåðåòâîðåííÿìè (ÌÏ) â ñïëàâàõ íà îñíîâ³
Fe – Ni – Co – Ti.

Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåíü îáðàíî ñïëàâ Fe – 37,0 Co – 15,2 Ni – 8,0 Ti – 6,17 Cu
(ìàñ. ÷àñòêà, %) ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè (ãàðòóâàííÿ â³ä 1150 îC òà â³äïàë ïðè 500 îC
ïðîòÿãîì 3 ãîä), ÿêèé ìàº íàñòóïí³ òåìïåðàòóðè ÌÏ: Ìs

 = 5 îÑ, Ìf = 100 îÑ, Às =
80 îÑ, Àf =

 45 îÑ, Òc –Ìs = 205 îÑ, ∆Ò = 1/2(Àf–Ìf) = 50 îÑ, Òc = 200 îÑ (äå Ìs ³ Ìf
– òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ ïðÿìîãî ÌÏ, Às ³ Af – òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ
çâîðîòíüîãî ÌÏ, ∆Ò – ãèñòåðåçèñ ÌÏ, Òc – òåìïåðàòóðà Êþðè).

Â³äîìî, ùî ïðè äîòðèìàíí³ ðÿäó óìîâ ó ñïëàâàõ Fe – Ni – Co – Ti ìîæíà
ðåàë³çóâàòè òåðìîïðóæíèé õàðàêòåð αγ →  ÌÏ [1]. Îñíîâíèì ìîìåíòîì, ùî âèçíà÷àº
íàÿâí³ñòü ³ çâîðîòí³ñòü γα →  ÌÏ, º óòâîðåííÿ êîãåðåíòíèõ ÷àñòîê γ′ -ôàçè, îäíîð³äíî
ðîçïîä³ëåíèõ â îá’ºì³ àóñòåí³òíî¿ ìàòðèö³. Íåîáõ³äíèìè óìîâàìè, ùî çàáåçïå÷óþòü
íàäïðóæí³ äåôîðìàö³¿ (ÍÄ), º íåâåëèêà âåëè÷èíà îá’ºìíèõ çì³í ΔVA→M ïðè ïåðåõîä³
A → M (À – àóñòåí³ò, Ì – ìàðòåíñèò) ïðè ÌÏ, íàÿâí³ñòü çñóâíî¿ êîìïîíåíòè
äåôîðìàö³¿ ³ âèñîêî¿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³ тσ  ìàòðè÷íî¿ ôàçè [2]. Âèñîêå çíà÷åííÿ тσ
ñïðèÿº çáåðåæåííþ êîãåðåíòíîñò³ ÷àñòîê ï³ä ÷àñ ðóõó ì³æôàçíèõ ãðàíèöü À – Ì.
Åôåêò ÍÄ ïðîÿâëÿºòüñÿ ÿê â àóñòåí³òí³é, òàê ³ ìàðòåíñèòí³é ôàçàõ.
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Дослідження термопружного мартенситу і надпружних деформацій áóëî ïðîâåäåíî
ïðè îäíîîñíîìó ðîçòÿãó çðàçê³â ñïëàâó Fe – 37,0 Co – 15,2  Ni – 8,0 Ti – 6,17 Cu â
àóñòåí³òíîìó ñòàí³ (ðèñ. 1 à). Ïðè äîñÿãíåíí³ äåÿêî¿ êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè íàïðóæåííÿ

крσ  â³äáóâàºòüñÿ â³äõèëåííÿ â³ä
ë³í³éíîãî õîäó çàëåæíîñò³ εσ −
(íàïðóæåííÿ –äåôîðìàö³ÿ), ùî
â³äïîâ³äàº óòâîðåííþ ìàðòåíñèòó
íàïðóæåííÿ. Ó ïåðøîìó öèêë³
íàâàíòàæåííÿ óòâîðåííþ ìàðòåíñèòó
ïåðåäóº ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ
ìàòåð³àëó ³, ÿê ðåçóëüòàò, ìàëà
âåëè÷èíà ÍÄ. Ç êîæíèì íàñòóïíèì
öèêëîì íàâàíòàæåííÿ ÷àñòêà ÍÄ
çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ
ó ðåçóëüòàò³ çñóâíèõ äåôîðìàö³é
â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ìàðòåíñèòíèõ
êðèñòàë³â, ïåðåâàæíî îð³ºíòîâàíèõ ó
íàïðÿìêó çóñèëëÿ, ÿêå ïðèêëàäàºòüñÿ
çà ðàõóíîê ìåíø ñïðèÿòëèâèõ. Â
ïðîöåñ³ îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãó ñïëàâó
ä³àãðàìà äåôîðìóâàííÿ ïðèéìàº
âèãëÿä òàêèé, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 à,
ïðè öüîìó ñàìà äåôîðìàö³ÿ
ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ ñêëàäîâèõ:

plhypelΣ εεεε ++= , äå Σε – ñóìàðíà
äåôîðìàö³ÿ, elε – ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ,

hypε – íàäïðóæíà äåôîðìàö³ÿ, plε –
 çàëèøêîâà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ.

Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó â³äïàëó
γ - àóñòåí³òó çà óìîâè çáåðåæåííÿ

êîãåðåíòíîñò³ âèä³ëåíèõ ÷àñòèíîê γ′-ôàçè ç àóñòåí³òíîþ γ - ìàòðèöåþ òà ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó ì³ä³, à òàêîæ ïðè íàâàíòàæåíí³ â ìàðòåíñèòíîìó ñòàí³, ÍÄ ñïëàâ³â Fe –  Ni –  Co –  Ti
çá³ëüøóþòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåîð³ºíòàö³¿ ìàðòåíñèòíèõ äâ³éíèê³â [3]. Ìàêñèìàëüíà
âåëè÷èíà âèì³ðÿíî¿ â öüîìó âèïàäêó íàäïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ó ôåðîìàãí³òíèõ ñïëàâàõ
Fe – Ni – Co – Ti ñêëàäàº 4,45 % (ðèñ. 1 á).

Ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ ïðèëàä³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü ñïëàâè ç ÅÏÔ,
çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä âåëè÷èíè çâîðîòíüî¿ äåôîðìàö³¿, àëå é â³ä âåëè÷èíè ìåõàí³÷íîãî
íàïðóæåííÿ ïðè â³äíîâëåíí³ ôîðìè Rσ , ÿêå ìàº íàçâó реактивного напруження. Òàêå
ðåàêòèâíå íàïðóæåííÿ Rσ  äëÿ ñïëàâ³â Ti – Ni ³ Fe – Mn – Si áóëî çíàéäåíî â ðîáîò³
[3]. Ïîêàçàíî, ùî Rσ  äëÿ ð³çíèõ ñïëàâ³â ìîæå çì³íþâàòèñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ.

Для дослідження реактивних напружень Rσ  çðàçê³â ñïëàâó â ïîâí³ñòþ ñòèñíåíîìó
ñòàí³ íàìè çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âèêîðèñòàííÿ ïîñë³äîâíîñò³ ÷àñòêîâî ñòèñíåíèõ ñòàí³â
ï³ä ÷àñ â³äíîâëåííÿ ôîðìè çðàçêà. Äëÿ öüîãî áóëî çàñòîñîâàíî íàñòóïíó ñõåìó âèì³ð³â
(ðèñ. 2):

à) çðàçêè äîñë³äæóâàíîãî ñïëàâó â àóñòåí³òíîìó ñòàí³ ïðóæíî äåôîðìóâàëè
ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãóþ÷îãî íàâàíòàæåííÿ ( 1σ = 0,4 ÃÏà), ÿêå
âèêëèêàëî ïðóæíó äåôîðìàö³þ elε ;

á) ðîçòÿãíóò³ çðàçêè îõîëîäæóâàëè äî 77 Ê ï³ä ä³ºþ òîãî æ íàâàíòàæåííÿ äëÿ
îòðèìàííÿ äåôîðìàö³¿ ïëàñòè÷íîñò³ ïåðåòâîðåííÿ trε , ÿêà õàðàêòåðèçóº ÅÏÔ. Äàë³
çðàçêè îòðèìóâàëè ùå á³ëüøó äåôîðìàö³þ Lε  â ðåçóëüòàò³ äîäàòêîâîãî íàâàíòàæåííÿ

Рис. 1. Залежності напруження σ  від деформації ε ,
отримані при випробуванні зразків при температурах
Т = 523 К (а) і Т = 77 К (б) (стрілками вказано утворення
мартенситу при напруженні).
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2σ . Òàêèì ÷èíîì, äîñÿãàëè ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿
el tr Lε ε ε+ + ≈  3 %. Çàäàíó âåëè÷èíó ðåàêòèâíîãî

íàïðóæåííÿ R 1 2 3σ σ σ σ= + +  ïðè 77 Ê âñòàíîâëþâàëè
äîäàòêîâèì íàâàíòàæåííÿì (ðîçâàíòàæåííÿì) 3σ± ,
ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ äåôîðìàö³ºþ Mε ;

â) ïîò³ì çðàçêè íàãð³âàëè äî òåìïåðàòóðè,
ÿêà ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó çàê³í÷åííÿ çâîðîòíîãî
ÌÏ (Ò >Àf), ïðè öüîìó â³äáóâàëàñÿ ãåíåðàö³ÿ
ðåàêòèâíèõ íàïðóæåíü Rσ  òà â³äïîâ³äíèé çàïèñ
òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé â³äíîâëþâàíî¿
äåôîðìàö³¿ Rε .

Îòðèìàíà ç åêñïåðèìåíòó çàëåæí³ñòü Rσ  â³ä

Rε  ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, êðèâà 1. Åêñòðàïîëþþ÷è öþ
êðèâó äî íóëüîâîãî ð³âíÿ Rε = 0 (ïîâí³ñòþ ñòèñíåíèé
ñòàí) áóëî îá÷èñëåíî ðåàêòèâíå íàïðóæåííÿ, ÿêå
ñòàíîâèëî m

Rσ ≈ 1 ÃÏà. Âñòàíîâëåíî, ùî ï’ÿòèêðàòíå
òåðìîöèêëóâàííÿ ÷åðåç ³íòåðâàë ÌÏ âèêëèêàº
çðîñòàííÿ ðåàêòèâíèõ íàïðóæåíü ìàéæå äî 1,2 ÃÏà
(ðèñ. 3, êðèâà 2).

Дослідження термоелектричних явищ.
Â³äîìî, ùî ïîÿâà ñèãíàë³â òåðìîå.ð.ñ. ìîæëèâà â îäíîð³äíîìó ìàòåð³àë³ íåçì³ííîãî
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðè çì³í³ éîãî êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè âíàñë³äîê îáîðîòíèõ ôàçîâèõ
ïåðåõîä³â. Òàêà ïîâåä³íêà âëàñòèâà, íàïðèêëàä, ñïëàâàì íà îñíîâ³ Fe – Ni ç âèáóõîâîþ
ê³íåòèêîþ óòâîðåííÿ ìàðòåíñèòó àáî ï³ä âïëèâîì ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó ï³ä ÷àñ ôàçîâîãî
ïåðåõîäó [4, 5]. Ôàçîâèé ïåðåõ³ä 1-ãî ðîäó ïðîò³êàº øëÿõîì çàðîäæåííÿ ³ çðîñòàííÿ
íîâî¿ ôàçè â ìåæàõ âèõ³äíî¿ ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì àáî ïîãëèíàííÿì ïðèõîâàíî¿
òåïëîòè |Q|.

Äèôåðåíö³éíó òåðìîå.ð.ñ. çðàçê³â äîñë³äæóâàíîãî ñïëàâó âèì³ðþâàëè ïî
â³äíîøåííþ äî ì³ä³. Òåìïåðàòóðó êîíòðîëþâàëè äâîìà òåðìîïàðàìè ì³äü – êîíñòàíòàí,
ðîçòàøîâàíèìè íà ê³íöÿõ çðàçêà. Â ÿêîñò³ âèì³ðþâà÷à íàïðóãè âèêîðèñòîâóâàëè 8-
êàíàëüíèé ìîäóëü ÀÖÏ ICP-CONi-7018 ô³ðìè ICPDAS.
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Рис. 2. Схематична крива залежності
деформація ( ε ) – температура (Т) для
експерименту з термоциклування у
частково стисненому стані.

Рис. 3. Залежність реактивних напружень
Rσ  від Rε . 1 – після одного циклу нагріву-у-

охолодження, 2 – після п’ятикратного
термоциклування.
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Рис. 4. Температурні залежності диференційної
термое.р.с. (1, 1’) і електроопору (2, 2’). Cтрілками
вказані нагрів (1, 2) – охолодження (1’, 2’).
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Êðèâà òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ åëåêòðîîïîðó â³äíîñíî ê³ìíàòíî¿ (Rê³ìí.)
òåìïåðàòóðè ΔR/Rê³ìí. ìàº õàðàêòåð, òèïîâèé äëÿ ìåòàëåâèõ ïðîâ³äíèê³â (ðèñ. 4).
Ïðè äîñÿãíåíí³ òåìïåðàòóðè Ì â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ åëåêòðîîïîðó ρ  â ðåçóëüòàò³
ÌÏ. Ïðè íàãð³âàíí³ â³äáóâàºòüñÿ çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ.

Çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íèõ ñèãíàë³â òåðìîå.ð.ñ. (α= f(T), α= U/T, äå U –
íàïðóãà, T1 ³ T2 – òåìïåðàòóðè íà ê³íöÿõ çðàçêà) ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4. Ìàêñèìóì
ñèãíàëó òåðìîå.ð.ñ. ïðèïàäàº íà ñåðåäèíó ³íòåðâàëó ÌÏ, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó
ãðàä³ºíòó òåìïåðàòóð â ðåçóëüòàò³ ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâèä³ëåííÿ ³ òåðòÿ ì³æôàçíèõ
ãðàíèöü À – Ì ïðè ÌÏ. Ïðè ïðÿìîìó ïåðåõîä³ öÿ âåëè÷èíà ìàº á³ëüøó àìïë³òóäó,
ÿêà ñêëàäàº 0,0055 ìÂ/K, í³æ ïðè çâîðîòíüîìó – 0,0043 ìÂ/K.

Âèñíîâêè  Ñïëàâè ñèñòåìè Fe – Ni – Co – Ti ïðè äîòðèìàíí³ ïåâíèõ óìîâ
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (ãàðòóâàííÿ òà â³äïàë) çäàòí³ çá³ëüøóâàòè çíà÷åííÿ íàäïðóæíî¿
äåôîðìàö³¿, ãåíåðóâàòè çíà÷í³ ðåàêòèâí³ íàïðóæåííÿ òà ³íäóêóâàòè ñèãíàëè òåðìî-
åðñ. Ãîëîâíèì ÷èííèêîì, ùî âèçíà÷àº äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ ðåàêòèâíèõ íàïðóæåíü ³
íàäïðóæíîñò³, º ñòàð³ííÿ ñïëàâó â àóñòåí³òíîìó ñòàí³, ùî ïðèçâîäèòü äî çì³öíåííÿ íå
ëèøå àóñòåí³òó, àëå é ìàðòåíñèòó. Âèä³ëåí³ ï³ä ÷àñ ñòàð³ííÿ êîãåðåíòí³ âêëþ÷åííÿ γ′ -
ôàçè óñïàäêîâóþòüñÿ ìàðòåíñèòîì ³ ïðèçâîäÿòü äî òåòðàãîíàëüíîãî âèêðèâëåííÿ ãðàòêè
ìàðòåíñèòó. Âèñîêà òåòðàãîíàëüí³ñòü ìàðòåíñèòó ñïðèÿº çáåðåæåííþ êîãåðåíòíîãî
çâ’ÿçêó ì³æ ìàðòåíñèòíîþ ³ àóñòåí³òíîþ ãðàòêàìè â ïðîöåñ³ çâîðîòíüîãî ïåðåòâîðåííÿ,
â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ³ äîñÿãàþòüñÿ âêàçàí³ åôåêòè.
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À. Í. Òèòåíêî, Ë. Ä. Äåì÷åíêî, O. M. Áàáèé, Þ. Á. Ñêèðòà

Òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ñïëàâîâ
ñ ïàìÿòüþ ôîðìû íà îñíîâå æåëåçà

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíû ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå
Fe – Ni – Co – Ti ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû. Àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò
óâåëè÷åíèþ ñâåðõóïðóãîé äåôîðìàöèè è âûñîêèõ çíà÷åíèé ðåàêòèâíûõ íàïðÿæåíèé â ñïëàâàõ
ýòîé ñèñòåìû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ïîÿâëåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìî-ýäñ â ïðîöåññå
ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè
äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìî-ýäñ è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ñïëàâà.
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 Структура і фізико-механічні властивості

A. N. Titenko, L. D. Demchenko, O. M. Babiy, Y. B. Skirta

Temperature-strain states of iron-based shape memory alloys as a reaction on
comlicated external thermomechanical effects

Summary

The mechanical and electrical properties of functional Fe – Ni – Co – Ti-based alloys with
shape memory effect have been examined. The reasons that contribute to an increase in superelastic
deformation and an achievement of high values of reactive stresses in this system alloys have been
analysed. The differential thermal emf behaviour in the martensite transformation process was
studied. The correlation between the temperature dependence of the differential thermal emf and
electrical resistance in the investigated alloy has been established.

УДК 669.162:536.413.2

Теплове розширення залізовуглецевих сплавів
В. В. Остапович*, Н. О. Бондаревська
Ю. А. Гарасим, кандидат технічних наук

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, Київ
*НТЦ  «Булат НВР», Київ

Досліджено вплив вмісту вуглецю (0,87 – 2,65 %) в залізовуглецевих сплавах на зміну
коефіцієнта теплового розширення в інтервалі температур 100 – 950 °С. Встановлено, що
мінімальні значення коефіцієнта теплового розширення  спостерігаються в сплавах з вмістом
вуглецю більше 1,5 % в околі температури магнітного переходу цементиту (210 °С). В
інтервалі температур 350 – 650 °С значення коефіцієнта теплового розширення сплавів з
різним вмістом вуглецю залишаються практично незмінними.

Âèêîíàí³ â îñòàíí³é ÷àñ äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â ç âèñîêèì (á³ëüøå 1,0 %) âì³ñòîì âóãëåöþ çàñâ³ä÷èëè

ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ¿õ ÿê êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç îñîáëèâèì êîìïëåêñîì
ìåõàí³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Òàê, íàïðèêëàä, çã³äíî âèñíîâê³â, çðîáëåíèõ
àâòîðàìè [1], çâè÷àéíèé äîìåííèé ÷àâóí ï³ñëÿ ñïåö³àëüíî¿ öèêë³÷íî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
ìîæå áóòè ã³äíèì êîíêóðåíòîì ïðåöèç³éíèì ³íâàðíèì Fe – Ni ñïëàâàì. Ðàçîì ç òèì,
íåçâàæàþ÷è íà äàâíº ³ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â â ïðàêòèö³, íà
ñüîãîäí³ áðàêóº ñèñòåìàòè÷íèõ ³ äîñòîâ³ðíèõ äàíèõ ïðî õàðàêòåðèñòèêè ¿õ òåïëîâîãî
ðîçøèðåííÿ.

Äîñë³äæóâàëè îñîáëèâîñò³ òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ çàåâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé ç
âì³ñòîì âóãëåöþ 0,87, 1,0, 1,78 % òà äîåâòåêòè÷íèõ ÷àâóí³â ç âì³ñòîì âóãëåöþ 2,04,
2,20, 2,55, 2,65 % Ñ. Âèãîòîâëåííÿ ñïëàâ³â çä³éñíþâàëîñü çã³äíî ç òåõíîëîã³ÿìè,
ðîçðîáëåíèìè â ÍÒÖ «Áóëàò ÍÂÐ» [2]. Ì³êðîñòðóêòóðó ñïëàâ³â âèÿâëÿëè øëÿõîì
õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ 3 %-íèì ñïèðòîâèì ðîç÷èíîì àçîòíî¿ êèñëîòè. Õ³ì³÷íèé ñêëàä
äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â òà ¿õ òèïîâà ñòðóêòóðà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ïðèâåäåí³ â òàáë. 1




