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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.
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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
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³ ïîêàçàí³ íà  ðèñ. 1. Äèëàòîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ñïëàâ³â âèêîíóâàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è
ðîçðîáëåíèé òà âäîñêîíàëåíèé â ²ÌÔ ÍÀÍÓ äèëàòîìåòð, ÿêèé äîçâîëÿº áåçïîñåðåäíüî
â ïðîöåñ³ íàãð³âó âèçíà÷àòè â³äíîñíå âèäîâæåííÿ çðàçêà òà êîåô³ö³ºíò òåïëîâîãî
ðîçøèðåííÿ (ÊÒÐ) [3]. Øâèäê³ñòü íàãð³âó çðàçê³â â äèëàòîìåòð³ 10 – 20 Ê/õâ.
×óòëèâ³ñòü ïðèëàäó – 5 . 10-5 ñì.

C Mn Si Cr Ni Cu Al S P

1 0,87 0,23 0,18 <0,15 0,18 - - <0,03 <0,03 Зернистий 
перліт

2 1,00 сл. 0,07 0,10 0,11 - 0,05 0,01 0,02 Перліт

3 1,78 0,11 0,10 0,09 0,07 0,10 0,25 0,01 0,01 Перліт + 
цементит

4 2,04 0,10 0,17 0,08 0,01 0,10 - 0,10 0,09
Перліт + 

ледебурит + 
цементит

5 2,20 0,10 0,15 0,07 0,01 0,10 0,12 0,01 0,09 Те саме
6 2,55 0,12 0,17 0,01 0,01 0,20 0,07 0,01 0,09 - ″ -
7 2,65 0,13 0,11 0,10 0,05 - 0,09 0,01 0,09 - ″ -

Сплав Хімічний склад, % (мас. частка) Вихідний 
структурний 

стан

Таблиця 1
Хімічний склад та вихідний структурний стан сплавів

Рис. 1. Мікроструктури залізовуглецевих сплавів. а, б, в, г – вміст вуглецю 1,0, 1,78, 2,0 і 2,65 % відповідно.
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Íà ðèñ. 2 ÿê ïðèêëàä ïîêàçàíî
çì³íó äîâæèíè òà ÊÒÐ â ïðîöåñ³ íàãð³âó
ñïëàâ³â ç 1,0 ³ 2,65 % Ñ â³ä 100 äî
950 îÑ. Óìîâíî â äàíîìó ³íòåðâàë³
ìîæíà âèä³ëèòè ÷îòèðè îáëàñò³
òåìïåðàòóð, â ÿêèõ ïðè íàãð³â³ ñïëàâ³â
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïåâí³ îñîáëèâîñò³ â
ïîâåä³íö³ ÊÒÐ. Â íèçüêîòåìïåðàòóðí³é
îáëàñò³ (100 – 350 îÑ) çì³íà ë³í³éíèõ
ðîçì³ð³â çðàçê³â ïîâ’ÿçàíà ç
ðåàë³çàö³ºþ ìàãí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ
öåìåíòèòíî¿ ñêëàäîâî¿ ñïëàâ³â [4].
Ïåðåõ³ä ôåðîìàãí³òíîãî öåìåíòèòó â
ïàðàìàãí³òíèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ
õàðàêòåðíèì ïåðåãèíîì íà
äèëàòîìåòðè÷í³é êðèâ³é Δ l/l = f(t)  â
îêîë³ òî÷êè Êþð³ öåìåíòèòó ( ΘT =
210 îÑ), à òàêîæ ð³çêîþ çì³íîþ
íàïðÿìêó õîäó çàëåæíîñòåé ÊÒÐ ïðè
çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè. Ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè â³ä ΘT  äî 350 îÑ çóìîâëþº
çðîñòàííÿ ÊÒÐ äî ð³âíÿ, ïðàêòè÷íî
îäíàêîâîãî äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ
ñïëàâ³â íåçàëåæíî â³ä âì³ñòó â íèõ
âóãëåöþ òà ¿õ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó
(ðèñ. 3). Íå çàçíàº çíà÷íèõ çì³í
çíà÷åííÿ ÊÒÐ ñïëàâ³â ïðè ïîäàëüøîìó
íàãð³â³ äî 650 îÑ. Â íàñòóïí³é
òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ (650 – 750 îÑ)
ðåàë³çóºòüñÿ ïåðë³òî-àóñòåí³òíå
ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³ä÷óòíèì çìåíøåííÿì äîâæèíè äèëàòîìåòðè÷íèõ
çðàçê³â ñïëàâ³â. Âíàñë³äîê çìåíøåííÿ â ñïëàâàõ îá’ºìó ïåðë³òíî¿ ñêëàäîâî¿ âåëè÷èíà
äèëàòîìåòðè÷íîãî åôåêòó Δ ( γα → )
ôàçîâîãî ïåðåõîäó ³ç çðîñòàííÿì âì³ñòó
âóãëåöþ ñóòòºâî (ìàéæå â 5 ðàç³â)
çíèæóºòüñÿ â³ä 0,001 äëÿ ñòàë³ ç
0,87 % Ñ äî 0,00021 äëÿ ñïëàâó ç
2,65 % Ñ. Çàóâàæèìî, ùî òåìïåðàòóðè
ïî÷àòêó ³ çàê³í÷åííÿ γα →  ïåðåõîäó
äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â ïðàêòè÷íî
ñï³âïàäàþòü. Âíàñë³äîê óòâîðåííÿ â
ñïëàâàõ àóñòåí³òíî¿ ôàçè ÊÒÐ ñïëàâ³â
â ìîìåíò çàâåðøåííÿ   γα →  ïåðåõîäó
çðîñòàº ïðèáëèçíî â 2 ðàçè ïîð³âíÿíî
ç òåìïåðàòóðàìè, áëèçüêèìè äî ïî÷àòêó
ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ. Ïðè÷îìó, ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â ñïëàâàõ
çíà÷åííÿ ÊÒÐ ïðè 750 îÑ ïîì³òíî
çìåíøóºòüñÿ.

Рис. 2. Лінійне розширення Δ l/l (1)  та коефіцієнт
теплового розширення (2) сплавів з вмістом вуглецю
1,0 (а) і 2,65 % (б).

а

100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

10

20

30

40

50

 

I II

 
 

  IVIII

0,000

0,004

0,008

0,012

0,016

К
ТР

 x
 1

0
6 , K

-1

1

l/l

 t,o
C

T 2
∆ α→γ( )

б

100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

10

20

30

40

50

 t,o
C

0,000

0,004

0,008

0,012

0,016

T

  IVIII l/l

2

1

6 , K
-1

III
К
ТР

 x
 1

0

∆ α→γ( )

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

8

12

16

20

С, %

К
ТР

 x
10

6 , K
-1

 

1

2 5

4

3

Рис. 3. Коефіцієнти теплового розширення сплавів
при різних температурах нагріву. 1, 2, 3, 4 –
температури нагріву відповідно 100, 200 ( ΘT ), 350,
500 °С, 5 – дані [6].



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201110

 Структура і фізико-механічні властивості

Õàðàêòåð çì³íè ÊÒÐ ïðè íàãð³â³ âèùå 750 îÑ â òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³
ïîäàëüøîãî óòâîðåííÿ àóñòåí³òó âèçíà÷àºòüñÿ â çíà÷í³é ì³ð³ ñòðóêòóðíèì ñòàíîì
ñïëàâ³â, ñôîðìîâàíèì äî ìîìåíòó çàê³í÷åííÿ ïåðë³òî-àóñòåí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ.
Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ çàåâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé ç âì³ñòîì âóãëåöþ, áëèçüêèì äî
åâòåêòî¿äíîãî. ßêùî äëÿ ñòàë³ ç 0,87 % Ñ íàãð³â âèùå 750 îÑ â³äðàçó âèêëèêàº ð³çêå
çìåíøåííÿ ÊÒÐ, òî äëÿ ñòàë³ ç 1,0 % Ñ çíèæåííÿ  ÊÒÐ â³äáóâàºòüñÿ, ëèøå ïî÷èíàþ÷è
ç 850 îÑ ï³ñëÿ ÷àñòêîâî¿ ñòàá³ë³çàö³¿  éîãî çíà÷åíü íà ð³âí³, äîñÿãíóòîìó ïðè 750 îÑ
(òàáë. 2). Çíèæåííÿ çíà÷åíü ÊÒÐ â äàíèõ âèïàäêàõ, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíå ç ïîäàëüøèì
óòâîðåííÿì íîâèõ ïîðö³é àóñòåí³òó ³ ðîç÷èíåííÿì çàëèøêîâîãî öåìåíòèòó, ÿêå
ðîçïî÷èíàºòüñÿ ïðè äîñÿãíåíí³ òåìïåðàòóð íà ë³í³¿ ES ä³àãðàìè ñòàíó Fe – C ³ ïðîõîäèòü
³ç çìåíøåííÿì îá’ºìó. Ó âèïàäêó íàãð³âó â äàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ñïëàâ³â ç
âèùèì âì³ñòîì âóãëåöþ (1,78 – 2,65 %) ïîä³áíèõ äèëàòîìåòðè÷íèõ åôåêò³â, ïîâ’ÿçàíèõ
ç ïàä³ííÿì çíà÷åíü ÊÒÐ, íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ (ðèñ. 2), ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî â³äñóòí³ñòü
ðîçðèâó ì³æ òåìïåðàòóðàìè çàâåðøåííÿ ïåðë³òî-àóñòåí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ ïî÷àòêîì
ïîäàëüøîãî ³íòåíñèâíîãî  óòâîðåííÿ àóñòåí³òó. Â³äñóòí³ñòü ïîì³òíèõ çì³í ÊÒÐ ïðè
íàãð³â³ â òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ àóñòåí³òíî¿ ôàçè ñïîñòåð³ãàëè òàêîæ àâòîðè
[5], äîñë³äæóþ÷è îñîáëèâîñò³ òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ ñ³ðèõ ÷àâóí³â ç ð³çíèì âì³ñòîì
êðåìí³þ (1,67 – 2,64 %). Â íàøîìó âèïàäêó ïîì³òíà ò³ëüêè òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ
ÊÒÐ ³ç çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ â ñïëàâàõ   (òàáë. 2).

Òàêèì ÷èíîì, îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî íàéíèæ÷³ çíà÷åííÿ ÊÒÐ
õàðàêòåðí³ äëÿ ñïëàâ³â ç âì³ñòîì âóãëåöþ á³ëüøå 1,5 %, íàãð³òèõ â îáëàñòü òåìïåðàòóð,
áëèçüêèõ äî òî÷êè Êþð³ öåìåíòèòó. ÊÒÐ çàåâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé ç 0,87 ³ 1,0 % âóãëåöþ
â òàêèõ óìîâàõ íàãð³âó çàëèøàþòüñÿ á³ëüøèìè, í³æ ïðè 100 îÑ. Òàêà ïîâåä³íêà ÊÒÐ
ïîâ’ÿçàíà ç îñîáëèâîñòÿìè âïëèâó ê³ëüêîñò³ ôåðîìàãí³òíî¿ öåìåíòèòíî¿ ôàçè, çîêðåìà,
íà âåëè÷èíó ìèìîâ³ëüíî¿ ìàãí³òîñòðèêö³¿, çóìîâëåíî¿ ïàä³ííÿì ¿¿ íàìàãí³÷åíîñò³ ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè. Òîìó ïðè íàãð³â³ äî  òåïëîâå âèäîâæåííÿ çðàçê³â ñïëàâ³â
÷àñòêîâî êîìïåíñóºòüñÿ ¿õ ñêîðî÷åííÿì âíàñë³äîê ìàãí³òîñòðèêö³¿ öåìåíòèòó, ùî
âèêëèêàº ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ ÊÒÐ ïðè ï³äõîä³ äî äàíî¿ òåìïåðàòóðè. Êð³ì òîãî,
ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè, ùî êîåô³ö³ºíòè òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ öåìåíòèòó ( α  = (6,0 –
6,5) õ 10-6 Ê-1) òà ãðàô³òó ( α  = (1,4 – 1,7) õ 10-6 Ê-1) ìåíø³, í³æ ôåðèòó ( α  = (12 –
16) õ 10-6 Ê-1). ×åðåç öå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ öåìåíòèòó ³ç çðîñòàííÿì âì³ñòó âóãëåöþ
âèêëèêàº çíèæåííÿ çíà÷åíü ÊÒÐ ñïëàâ³â â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 100 – 210 îÑ (ðèñ. 3,
òàáë. 2). Òàê, íàïðèêëàä, ïðè ï³äâèùåíí³ â ñïëàâàõ âì³ñòó âóãëåöþ â³ä 0,87 äî 2,65 %
¿õ ÊÒÐ ïðè 100 îÑ çìåíøóºòüñÿ â³ä 14 õ 10-6 Ê-1 äî 10 õ 10-6 Ê-1. Ïîä³áíèì ÷èíîì
çìåíøóºòüñÿ ÊÒÐ ñïëàâ³â ïðè òåìïåðàòóð³. Òîìó  ïðè íåäîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ öåìåíòèòíî¿

100 350 500 650 750 850 950

1 0,87 13,0 14,4 18,0 19,0 18,8 36,2 24,9 22,3
2 1,00 12,8 13,7 18,1 19,0 18,6 36,0 36,8 19,5
3 1,78 12,0 11,3 18,6 19,3 19,5 35,6 36,6 34,0
4 2,04 11,6 10,8 18,4 18,9 19,6 35,0 36,5 38,0
5 2,20 11,4 10,0 18,5 19,1 19,4 31,9 30,0 32,7
6 2,55 11,1 9,0 18,4 19,0 18,3 33,0 31,5 29,9
7 2,65 11,0 8,4 18,3 19,0 17,7 32,9 31,5 29,7

Сплав С, %
Температура, °С

ΘT

Таблиця 2
Коефіцієнти теплового розширення сплавів (х106, К-1) за різних  температур нагріву
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ôàçè, ÿê öå ìàº ì³ñöå â çàåâòåêòî¿äíèõ ñòàëÿõ, âåëè÷èíà ÊÒÐ âèçíà÷àºòüñÿ, â îñíîâíîìó,
îá’ºìíèìè âëàñòèâîñòÿìè ³íøèõ ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ñïëàâàõ.

Âèçíà÷àëüíèé âïëèâ ê³ëüêîñò³ öåìåíòèòó ïðàêòè÷íî çíèêàº ï³ñëÿ íàãð³âó âèùå

ΘT , ïðî ùî ñâ³ä÷èòü áëèçüê³ñòü çíà÷åíü ÊÒÐ ñïëàâ³â ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ, íàãð³òèõ
äî 350 ³ 500 îÑ (ðèñ. 3).

Âïëèâ  âì³ñòó  âóãëåöþ  (0,19 – 4,31 %)  íà  çì³íó  ÊÒÐ  ÷èñòèõ
çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ íàãð³âó (20 – 700 îÑ) âèâ÷àëè àâòîðè
[6]. Ñòðóêòóðíèé ñòàí çðàçê³â ñïëàâ³â äëÿ äèëàòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü (ôåðèòî-
öåìåíòèòíà ñóì³ø) ç ñòåõèîìåòðè÷íèì âì³ñòîì âóãëåöþ ôîðìóâàâñÿ øëÿõîì
äîâãîòðèâàëîãî (10 ãîäèí) â³äïàëó â³äëèâîê ïðè 500 °Ñ. Çì³íó ÊÒÐ ïðè òåìïåðàòóðàõ
(20 – 100 îÑ) ³ñíóâàííÿ ôåðîìàãí³òíîãî öåìåíòèòó â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 3 ïóíêòèðíîþ
ë³í³ºþ (êðèâà 5). Ïðè ïîð³âíÿíí³ öèõ äàíèõ ç îäåðæàíèìè íàìè (êðèâà 1, ðèñ. 3)
âèäíî, ùî çíà÷åííÿ ÊÒÐ ñïëàâ³â ï³ñëÿ äîäàòêîâîãî â³äïàëó äåùî ìåíø³, í³æ â
äîñë³äæåíèõ íàìè ñïëàâàõ, õî÷à òåìï çíèæåííÿ ÊÒÐ ç ðîñòîì âì³ñòó âóãëåöþ â ñïëàâàõ
ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé â îáîõ âèïàäêàõ. Éìîâ³ðíî, ùî öüîìó ñïðèÿº çíèæåííÿ ð³âíÿ
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â ïðîöåñ³ â³äïàëó òà ÷àñòêîâà ñôåðî³ä³çàö³ÿ ÷àñòèíîê öåìåíòèòó.
Ðàçîì ç òèì, ÊÒÐ ñïëàâ³â ïðè òåìïåðàòóð³ ìàãí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ öåìåíòèòó äëÿ
ñïëàâ³â ç âì³ñòîì âóãëåöþ, á³ëüøèì ~ 2,0 %, ïðîäîâæóþòü çàëèøàòèñü íàéíèæ÷èìè.

Òàêèì ÷èíîì, íàéá³ëüø çíà÷í³ çì³íè ÊÒÐ ïðè íàãð³â³ çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â
â³äáóâàþòüñÿ â òåìïåðàòóðíèõ îáëàñòÿõ, äå ìàþòü ì³ñöå: ìàãí³òíå ïåðåòâîðåííÿ
öåìåíòèòó (100 – 300 îÑ), ïåðë³òî-àóñòåí³òíå ïåðåòâîðåííÿ  (700 – 730 îÑ) ³ ïîäàëüøå
óòâîðåííÿ àóñòåí³òíî¿ ôàçè (âèùå 770 °Ñ). Çðîñòàííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â çàë³çîâóãëåöåâèõ
ñïëàâàõ ñïðèÿº çìåíøåííþ ÊÒÐ, ïåðåâàæíî, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 100 – 210 îÑ.
Çìåíøåííÿ ÊÒÐ ïðè íàãð³â³ âèùå 100 îÑ âëàñòèâå ñïëàâàì ç âì³ñòîì âóãëåöþ á³ëüøå
1,5 %. Íàéìåíø³ çíà÷åííÿ ÊÒÐ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â îáëàñò³ òåìïåðàòóð ìàãí³òíîãî
ïåðåòâîðåííÿ öåìåíòèòó. Íàãð³â çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â ç 0,87 – 1,0 % Ñ âèùå
òåìïåðàòóðè çàê³í÷åííÿ ïåðë³òî-àóñòåí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ âèêëèêàº çíà÷íå çìåíøåííÿ
ÊÒÐ, ùî íå âëàñòèâî  äëÿ ñïëàâ³â ç á³ëüø âèñîêèì âì³ñòîì âóãëåöþ.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü ïåâíå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, òàê ÿê äîçâîëÿþòü
îïòèì³çóâàòè õ³ì³÷íèé ñêëàä ñïëàâ³â ïî âóãëåöþ, äî ÿêèõ ñòàâëÿòüñÿ âèìîãè âèñîêî¿
òâåðäîñò³ ³ çíîñîñò³éêîñò³ â ïîºäíàíí³ ç íèçüêèì êîåô³ö³ºíòîì òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ.
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 Структура і фізико-механічні властивості

Â. Â. Îñòàïîâè÷, Í. À. Áîíäàðåâñêàÿ,  Þ. À. Ãàðàñèì

Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà (0,87 – 2,65 %) â æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâàõ
íà èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100 – 950 îÑ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â
ñïëàâàõ ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà áîëåå 1,5 % â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà
öåìåíòèòà (210 îÑ). Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð  350 – 650 îÑ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ ñïëàâîâ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè.

V. V. Ostapovich, N. A. Bondarevskaya, Yu. A. Garasym

The thermal expansion of iron – carbon alloys

Summary

The effect of carbon content (0,87– 2,65 %) in iron-carbon alloys to the variation of the
modified coefficient of thermal expansion in the temperature range of 100 – 950 îÑ. It is established
that the minimum values of coefficient of thermal expansion are observed at the alloys with carbon
content more than 1,5 % at the magnetic transition temperature of cementite (210 îC). In the
temperature range of 350 – 650 îC coefficient of thermal expansion values   of the alloys with
different carbon contents remain almost unchanged.
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Особливості формування структури трубних
заготовок, виготовлених зі зливка та
безперервнолитого металу
Г. В. Левченко, доктор технічних наук
Т. В. Грицай, кандидат технічних наук
О. Є. Нефедьєва

Інститут чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України, Дніпропетровськ

Розглянуті особливості формування структури трубних заготовок, виготовлених зі
зливка й безперервнолитого металу. Показано, що трубна заготовка з безперервнолитого
металу характеризується більш дисперсною будовою дендритної та зеренної структури в
порівнянні із заготовкою зі зливка, і ця залежність зберігається після наступної деформаційної
та термічної обробки.

Ðîçëèâêà ñòàë³ â çëèâêè, îñîáëèâî ó âåëèê³, õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ õ³ì³÷íîþ
íåîäíîð³äí³ñòþ ëèòîãî ìåòàëó, ÿêà ìàëî çì³íþºòüñÿ ïðè íàñòóïí³é ãàðÿ÷³é

ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ [1]. Òàêîæ øèðîêî îñâîþºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà ïðîêàòó




