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Національний технічний університет України «КПІ», Київ

   Розглянуто мікроскопічну кінетику перитектичного перетворення в сталі. Показано
можливість прогнозування появи тріщин в процесі кристалізації сталі. Запропоновано метод
боротьби з перитектичними тріщинами в сталевому зливку.

Ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ïðè îõîëîäæåíí³  Fe – C ñïëàâ³â â³äáóâàºòüñÿ
çà çàãàëüíîþ ñõåìîþ γРδ →+ . Ïðè ïîë³ìîðôíîìó ïåðåõîä³ δ-ôåðèò

àóñòåí³ò  êðèñòàëè ìàòåðèíñüêî¿ δ-ôàçè îòî÷åí³ á³ëüø àáî ìåíø áåçïåðåðâíîþ
îáîëîíêîþ àóñòåí³òó. Îñê³ëüêè ïåðåòâîðåííÿ γδ →  ç óù³ëüíåííÿì ïàêóâàííÿ
àòîì³â éäå â³ä ïîâåðõí³  çåðíà δ-ôåðèòó äî éîãî öåíòðó, â ñåðåäèí³ çåðíà
óòâîðþºòüñÿ äåô³öèò àòîì³â çàë³çà, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ïîðîæíèíè
(ðèñ. 1). ¯¿ ïîâåðõíÿ îêèñëþºòüñÿ ðîç÷èíåíèì êèñíåì ³ íå çàâàðþºòüñÿ ïðè
ïîäàëüø³é îáðîáö³ òèñêîì.

Ïðè íàñòóïíèõ ãàðÿ÷èõ ïðîêàòíèõ àáî êîâàëüñüêèõ ïåðåðîáêàõ ìîæëèâå
êðèõêå òðàíñêðèñòàë³÷íå ðóéíóâàííÿ çàãîòîâêè. Òàêèì ÷èíîì äîñë³äæåííÿ
ê³íåòèêè ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ â ñòàë³ º àêòóàëüíèì ç òî÷êè çîðó
ðîçðîáêè òåõíîëîã³÷íèõ ðåêîìåíäàö³é ïî çàïîá³ãàííþ ãàðÿ÷î¿ êðèõêîñò³ ïðè
ãàðÿ÷³é äåôîðìàö³¿ ëèòî¿ çàãîòîâêè.

Â ìåæàõ ö³º¿ ðîáîòè
äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà îñíîâ³
òåðìîäèíàì³êè íåçâîðîòí³õ ïðîöåñ³â
[2] ç âèêîðèñòàííÿì  ä³àãðàìè ôàçîâèõ
ð³âíîâàã â ñèñòåì³ Fe – C.

Ðîçãëÿíåìî á³ëüø äåòàëüíî
ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, ùî â³äáóâàþòüñÿ
ïðè ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ ñïëàâó
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ² (ðèñ. 2).

Ïðè òåìïåðàòóð³ Ò1 â ð³âíîâàç³
ìàºìî ð³äêó ôàçó ñêëàäó ñ1 (ðèñ. 2 á).
Öå îçíà÷àº, ùî êðèâà ³çîáàðíî-
³çîòåðìíîãî ïîòåíö³àëó G ìàº òî÷êó
ì³í³ìóìó ïðè êîíöåíòðàö³¿ ñïëàâó ñ1,
ÿêà ëåæèòü íèæ÷å òî÷îê ì³í³ìóì³â

Рис. 1. Перитектичні тріщини в δ -фериті, що утво-
рилися при швидкому охолодженні сталі. х 5400 [1].
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àíàëîã³÷íèõ êðèâèõ âñ³õ ³íøèõ ôàç, ÿê³
ìîæëèâ³ â äàí³é ñèñòåì³, à ñàìå: δ-ôåðèòó ³
àóñòåí³òó γ. Òàêà ñèòóàö³ÿ áóäå çáåð³ãàòèñÿ
ïðè îõîëîäæåíí³ ñïëàâó äî òåìïåðàòóðè Ò2.
Ïðè äîñÿãíåíí³ Ò2 òà âèòðèìö³ çà ö³º¿
òåìïåðàòóðè âñòàíîâëþºòüñÿ  äâîôàçíà

ð³âíîâàãà с2с2 δР ↔ . Îñê³ëüêè ïî âèçíà-
÷åííþ â öüîìó âèïàäêó õ³ì³÷í³ ïîòåíö³àëè
àòîì³â äàíîãî êîìïîíåíòó â îáîõ ôàçàõ º

ð³âí³, òîáòî µµδ

Fe

Р

Fe
=   ³ µµδ

C

Р

C
= , êðèâ³ ³çîáàðíî-

³çîòåðìíèõ ïîòåíö³àë³â îáîõ ôàç ìàþòü
ñï³ëüíó äîòè÷íó (ðèñ. 2 â).  Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî  åíåðãåòè÷í³ ñòàíè  àòîì³â äàíîãî
êîìïîíåíòó â îáîõ ôàçàõ º òîòîæí³. Òàêèì
÷èíîì îñê³ëüêè â ñòàí³ ð³âíîâàãè íåìàº ³ áóòè
íå ìîæå  òåðìîäèíàì³÷íîãî ñòèìóëó äëÿ
ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ, òî ïðè äàí³é
äâîôàçí³é ð³âíîâàç³ â ñïëàâ³ ôàêòè÷íî º
ïðèñóòíÿ ò³ëüêè îäíà ð³äêà ôàçà.

Ñèòóàö³ÿ çì³íþºòüñÿ ïðè ïðî-
äîâæåíí³ îõîëîäæåííÿ  ñïëàâó äî
òåìïåðàòóðè Ò 3. Îñê³ëüêè âíàñë³äîê
â³äñóòíîñò³ δ-ôàçè êîíöåíòðàö³ÿ ð³äêî¿ ôàçè
íå çì³íèëàñü, ì³í³ìóì êðèâî¿ ³çîáàðíî-
³çîòåðì³÷íîãî ïîòåíö³àëó ð³äêî¿ ôàçè ñòàº
íà ∆G  âèùå,  òî÷êà, ùî â³äïîâ³äàº äàíîìó
ñïëàâó íà ñï³ëüí³é äîòè÷í³é äî òèõ æå
êðèâèõ äëÿ δ- òà ð³äêî¿ ôàç ç êîíöåíòðà-
ö³ÿìè, ð³âíîâàæíèìè äëÿ äâîôàçíîãî ñòàíó,
à ñàìå с3с3 Рδ ↔ (ðèñ. 2 ã). Òàê óòâîðþºòüñÿ

òåðìîäèíàì³÷íèé ñòèìóë ∆G  äëÿ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ. Ðóø³éíà ñèëà
ïåðåòâîðåííÿ âèíèêàº âíàñë³äîê òîãî, ùî ð³äêà ôàçà ïðè òåìïåðàòóð³ Ò3 ñòàº
ïåðåíàñè÷åíîþ çàë³çîì â³äíîñíî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó íà âåëè÷èíó â³äð³çêó 3 ′′с

 –
3с ′. ßêùî öå ïåðåíàñè÷åííÿ  ïåðåâèùóº äåÿêå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ, ùî º äîñòàòí³ì

äëÿ çàðîäæåííÿ δ -ôàçè çà äàíèõ óìîâ, òàêå çàðîäæåííÿ ðåàë³çóºòüñÿ –
ãîìîãåííå àáî ãåòåðîãåííå.

Ïîÿâà òâåðäî¿ ôàçè ïðèçâîäèòü äî êîíöåíòðàö³éíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ð³äêî¿
ôàçè. Çã³äíî  íàéâàæëèâ³øîìó ïîñòóëàòó òåðìîäèíàì³êè íåçâîðîòíèõ ïðîöåñ³â
â ìàëèõ îá’ºìàõ íà ì³æôàçí³é ãðàíèö³ âñòàíîâëþþòüñÿ ëîêàëüí³ ð³âíîâàæí³
êîíöåíòðàö³¿ ôàç, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ä³àãðàìîþ ôàçîâèõ ð³âíîâàã ³ òèì øâèäøå,
÷èì º ìåíüøå îá’ºì. Íà â³ääàë³ â³ä ôàçîâî¿ ãðàíèö³, äå ùå í³÷îãî íå â³äáóëîñÿ,
êîíöåíòðàö³ÿ ìàòåðèíñüêî¿ ð³äêî¿ ôàçè íå çì³íèëàñü ³ â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæí³é
êîíöåíòðàö³¿ (ñ2) äëÿ ïîïåðåäíüîãî ñòàíó (ðèñ. 3 à).

Âèíèêíåííÿ ïåðåïàäó êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â â ð³äê³é ôàç³
ïðèçâîäèòü äî ïåðåïàäó âåëè÷èí õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â àòîì³â êîìïîíåíò³â â

Рис. 2. Фрагмент діаграми фазових рівноваг
в системі Fe – C (а) та співвідношення
ізобарно-ізотермних потенціалів фазових
складових (б – е).
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ö³é ôàç³, ïðè÷îìó íàïðÿìîê ãðàä³ºíòó êîíöåíòðàö³¿ â çàãàëüíîìó âèïàäêó
â³äïîâ³äàº  íàïðÿìêîâ³ ãðàä³ºíòà õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó. Ñïðè÷èíåíèé öèì
äèôóç³éíèé ïîò³ê  ñïðÿìîâóº àòîìè çàë³çà äî ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿  δ -ôàçè, à
àòîìè âóãëåöþ â çâîðîòíüîìó íàïðÿìêó (ðèñ. 3 à). Äèôóç³éíèé ïîò³ê àòîì³â
çàë³çà ï³äâîäèòü äî ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ ìàòåð³àë, íåîáõ³äíèé äëÿ ðîñòó
êðèñòàë³â δ-ôåðèòó. Àòîìè âóãëåöþ, ÿê³ º â äàíîìó âèïàäêó íåáàæàíèþ
äîì³øêîþ, ùî ãàëüìóº ð³ñò êðèñòàë³â, â³äâîäÿòüñÿ â ð³äêå äîâê³ëëÿ. Ïðè
íåçì³íí³é òåìïåðàòóð³ Ò3 ïðîöåñ ðîñòó áóäå ïðîäîâæóâàòèñÿ äî âèð³âíþâàííÿ
êîíöåíòðàö³¿ ð³äêî¿ ôàçè ³ âñòàíîâëåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñ ôàç çã³äíî ç
ïðàâèëîì âàæåëÿ.

Ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ äî òåìïåðàòóðè Ò4 ïðîöåñ ïðîäîâæó-
âàòèìåòüñÿ, ïðè öüîìó ð³âíîâàæí³ ëîêàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ ôàç áóäóòü
çì³íþâàòèñÿ: ð³äêî¿ ôàçè – ïî ë³í³¿ 3²²4²², êðèñòàë³÷íî¿ – ïî ë³í³¿ 3²4² (ðèñ. 2 à)
³ çã³äíî ç öèì áóäå çì³íþâàòèñÿ ëîêàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ  íîâèõ øàð³â
δ -êðèñòàë³â. Â ðåçóëüòàò³ âèíèêàº äåíäðèòíà àáî âíóòð³øíüîêðèñòàë³÷íà
ë³êâàö³ÿ âóãëåöþ â δ -ôåðèò³. Ïðè äîñÿãíåíí³ ñïëàâîì òåìïåðàòóðè Ò4

ñòâîðþºòüñÿ òðèôàçíà ð³âíîâàãà ïåðèòåêòè÷íîãî òèïó Іс4δ  + ІІс4
Ж

с4γ↔
(ðèñ. 2 ä). Öå äîñÿãàºòüñÿ âñòàíîâëåííÿì ð³âíîñò³  õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â àòîì³â
äàíîãî êîìïîíåíòó (çàë³çà àáî âóãëåöþ) â óñ³õ òðüîõ ôàçàõ – δ , γ  òà Ð:

µµµ γδ

FeFeFe

Р
==  ³ µµµ γδ

ССC

Р
== .

 Öÿ ìàòåìàòè÷íà óìîâà,  ùî ãðàô³÷íî ³ëþñòðóºòüñÿ ïîÿâîþ ñï³ëüíî¿
äîòè÷íî¿ äî òðüîõ êðèâèõ ³çîáàðíî-³çîòåðìíèõ ïîòåíö³àë³â (ðèñ. 2 ä), íå
ïîòðåáóº ðåàëüíî¿ ïðèñóòíîñò³ óñ³õ òðüîõ ð³âíîâàæíèõ ôàç â ñïëàâ³. Â ïåðøó

Рис. 3. Локальні дифузійні потоки і мікроскопічна кінетика перитектичного перетворення
в Fe – C сплаві. Концентричні прошарки рідкої фази показані стрілками.
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÷åðãó ð³âíîâàãà íàñòàº  â ìàëèõ îá’ºìàõ íà ì³æôàçíèõ ãðàíèöÿõ, à ïîò³ì
ïîøèðþºòüñÿ íà ïðèëåãë³ îá’ºìè. Ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³ ñïëàâó äî òåìïåðàòóðè
Ò5 ì³í³ìóì êðèâî¿ ³çîáàðíî-³çîòåðìíîãî ïîòåíö³àëó ð³äêî¿ ôàçè ç êîíöåíòðàö³ºþ,
ð³âíîâàæíîþ äëÿ Ò4, ñòàº íà ∆G âèùå ñï³ëüíî¿ äîòè÷íî¿ äî òàêèõ æå êðèâèõ
äëÿ δ- ³ γ-ôàç. Öå âèçíà÷àº òåðìîäèíàì³÷íó íåñòàá³ëüí³ñòü  ð³äêî¿ ôàçè. Âîíà
ñòàº ïåðåñè÷åíîþ âóãëåöåì íà âåëè÷èíó â³äð³çêó ñ5

VI – c4
III  â³äíîñíî

ð³âíîâàæíîãî ñòàíó äëÿ òåìïåðàòóðè Ò4. Ïðè äîñÿãíåíí³ äåÿêîãî êðèòè÷íîãî
ïåðåñè÷åííÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ ïåðåîõîëîäæåííÿ, çàðîäæóþòüñÿ
êðèñòàëè íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ γ-ôàçè. Âîíè ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ ÿê â ð³äèí³
íà â³ääàë³ â³ä ïîâåðõí³ ðîçä³ëó δ/Ð, òàê ³ íà í³é. Åêñïåðèìåíò ïîêàçóº, ùî
äðóãèé âàð³àíò º á³ëüø â³ðîã³äíèì âíàñë³äîê ï³äêëàäî÷íîãî âïëèâó δ-ôåðèòó.
Çàðîäæåííÿ ³  ð³ñò êðèñòàë³â àóñòåí³òó íà ïîâåðõí³ δ-ôåðèòó äîáàâëÿº äî
³ñíóþ÷î¿ ì³æôàçíî¿  ïîâåðõí³ δ/Ð ùå äâà òèïè ì³æôàçíèõ ïîâåðõîíü: Ð/ γ è
γ/ δ (ðèñ. 3 á). Ð³âíîâàæí³ ëîêàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ öèõ ôàç íà ì³æôàçíèõ
ãðàíèöÿõ âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ä³àãðàìè ôàçîâèõ ð³âíîâàã â ñèñòåì³
Fe – C  ³ âêàçàí³ íà ðèñ. 2 à, å. Ç ðèñ. 3 á âèäíî, ùî íà ð³çíèõ  ì³æôàçíèõ
ãðàíèöÿõ äàíà ôàçà ìàº ð³çí³ ëîêàëüí³ ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿. Ïåðåïàä
êîíöåíòðàö³é âñåðåäèí³ ôàçè ñïðè÷èíÿº äèôóç³éí³ ïîòîêè àòîì³â êîìïîíåíò³â,
íàïðÿì ÿêèõ âèçíà÷àº çðîñòàííÿ ÷è ðîç÷èíåííÿ ö³º¿ ôàçè íà äàí³é ì³æôàçí³é
ãðàíèö³.

Ðîçãëÿíåìî ëîêàëüí³ äèôóç³éí³ ïîòîêè á³ëüø äåòàëüíî (ðèñ. 3 á).
Íà ì³æôàçíèõ ãðàíèöÿõ Ð/ δ è Ð/ γ äèôóç³éíèé ïîò³ê àòîì³â çàë³çà

ñïðÿìîâàíèé ç ãëèáèíè  ð³äêî¿ ôàçè äî  ãðàíèöü ç  δ- ³ γ-ôàçàìè. Ïåðåíàñè÷åííÿ
ð³äèíè çàë³çîì íà âêàçàíèõ ì³æôàçíèõ ãðàíèöÿõ  çñóâàº ô³ãóðàòèâíó òî÷êó
ë³âîðó÷ íà êîíîä³ 5I5VI, ùî çã³äíî ç ïðàâèëîì âàæåëÿ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
îá’ºìíî¿ ÷àñòêè ÿê àóñòåí³òó (êîíîäà 5V5VI), òàê ³ δ-ôåðèòó (êîíîäà 5I5II).

Íà ì³æôàçí³é ãðàíèö³ γ/ δ ç ãëèáèíè öèõ ôàç äî ãðàíèö³ ñïðÿìîâàíèé
äèôóç³éíèé ïîò³ê àòîì³â âóãëåöþ. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ â
ïðèãðàíè÷íèõ ä³ëÿíêàõ öèõ ôàç çñóâàº ô³ãóðàòèâíó òî÷êó ïðàâîðó÷, à ñàìå,
äëÿ δ-ôàçè – çà òî÷êó 5I, äëÿ γ-ôàçè – çà òî÷êó 5V, ùî âêàçóº íà  ïåðåõ³ä ó
äâîôàçíèé ñòàí çà ó÷àñòþ ð³äêî¿ ôàçè. Òàêèì ÷èíîì íà ì³æôàçí³é ãðàíèö³
γ/δ â³äáóâàºòüñÿ êîíòàêòíå ïëàâëåííÿ îáîõ òâåðäèõ ôàç. Öÿ ñèòóàö³ÿ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3 á ñòð³ëêîþ. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî, îñê³ëüêè êîíòàêòíå ïëàâëåííÿ
àóñòåí³òó ïî÷èíàºòüñÿ íåãàéíî ï³ñëÿ éîãî çàðîäæåííÿ íà δ-ôåðèò³, ð³äêîôàçíèé
ïðîøàðîê íà ãðàíèö³ γ/ δ ïîñò³éíî ñïîëó÷àºòüñÿ ç ïåðâèííîþ ð³äêîþ ôàçîþ,
ùî çàëèøèëàñÿ ì³æ ã³ëêàìè δ-äåíäðèò³â. Öÿ îñîáëèâ³ñòü ñòðóêòóðè ìàº âàæëèâå
òåõíîëîã³÷íå çíà÷åííÿ: âîíà  äîçâîëÿº êîìïåíñóâàòè ð³äèíîþ óñàäêó δ-ôåðèòó
ïðè ïîë³ìîðôíîìó ïåðåòâîðåíí³ δ-ôàçè â á³ëüø ù³ëüíîóïàêîâàíó γ-ôàçó.

Ïîÿâó ð³äêîôàçíîãî ïðîøàðêó íà ãðàíèö³ γ/ δ ðàí³ø ïîÿñíþâàëè ÿê
íàñë³äîê ðîçêëèíþþ÷î¿ ä³¿ ð³äèíè  íà äâîôàçí³é δ/ γ ãðàíèö³ (åôåêò Ðåá³íäåðà)
[1] àáî ÿê âïëèâ äîì³øêîâèõ àáî ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â [3], àëå ïðî êîíòàêòíå
ïëàâëåííÿ íà ö³é ãðàíèö³ í³÷îãî íå áóëî â³äîìî.

Çà óìîâè äîñòàòíüî¿ øèðèíè ð³äêîôàçíîãî ïðîøàðêó òà çàâäÿêè
ëîêàëüíîìó çáàãà÷åííþ ð³äêî¿ ôàçè â íüîìó äî êîíöåíòðàö³¿ ïðàâ³øå  òî÷êè 5I

íà ïîâåðõí³ îïëàâëåíîãî δ-ôåðèòó ÿê íà ï³äêëàäö³ çàðîäæóºòüñÿ íîâèé øàð
àóñòåí³òó. Çáàãà÷åííÿ âóãëåöåì îáîõ òâåðäèõ ôàç íà ãðàíèö³ δ/ γ  çíîâó
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ïðèçâîäèòü äî ëîêàëüíîãî êîíòàêòíîãî ïëàâëåííÿ ³ ïðîöåñ â³äòâîðþºòüñÿ. Òàêèì
÷èíîì íàâêðóãè  êðèñòàëó δ-ôåðèòó, ùî ðîç÷èíþºòüñÿ, óòâîðþþòüñÿ
êîíöåíòðè÷í³ øàðè àóñòåí³òó, ðîçä³ëåí³  ïðîøàðêàìè ð³äêî¿ ôàçè (ðèñ. 3 â).
Ëàá³ðèíò öèõ ïðîøàðê³â, ùî ñïîëó÷àþòüñÿ ç ïåðâèííîþ ì³æäåíäðèòíîþ
ð³äèíîþ, çàáåçïå÷óº ï³äêà÷êó ð³äèíîþ çîíè ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ δ → γ
³ â³äñóòí³ñòü óñàäêîâèõ ïåðèòåêòè÷íèõ òð³ùèí.

Çà äàíèìè ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ïî÷àòêîâèõ ñòàä³é ïåðèòåêòè÷íîãî
ïåðåòâîðåííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ òåîðåòè÷íèé ïðîãíîç. Íà ðèñ. 4  íàâåäåíî ïåðåð³ç
äåíäðèòíî¿ ã³ëêè δ-ôåðèòó, ùî îòî÷åíà ì³æäåíäðèòíîþ ð³äèíîþ Ðìä. Íà
ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ÷àñòêîâî ïðîéøëî
ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ, â ðå-
çóëüòàò³ ÿêîãî óòâîðèëîñÿ òðè êîíöåí-
òðè÷íèõ øàðè àóñòåí³òó (ñòð³ëêè γ ),
ÿê³ º ðîçä³ëåí³ ïðîøàðêàìè ð³äêî¿
ôàçè (ñòð³ëêè Ðêï) – ïðîäóêòîì
ëîêàëüíîãî êîíòàêòíîãî ïëàâëåííÿ íà
ãðàíèö³ δ/ γ . Âîíè ñïîëó÷àþòüñÿ ç
ïåðâèííîþ ì³æäåíäðèòíîþ ð³äèíîþ
Ðìä  êàíàëîì Ê.

Â öåíòðàëüí³é çîí³ íåïåðå-
òâîðåíîãî δ-ôåðèòó ïîì³òí³ íåáà-
ãàòî÷èñëåíí³  ïîðè – ðåçóëüòàò
êîàëåñöåíö³¿ âàêàíñ³é, ùî óòâîðèëèñÿ
âíàñë³äîê ðåëàêñàö³¿ ðîçòÿãóþ÷èõ
íàïðóã â δ-ôåðèò³, ùî ñóïðîâîäæó-
âàëè  ïîë³ìîðôíå δ → γ ïåðåòâîðåííÿ.
Ðàçîì ç òèì  óñàäêîâ³ òð³ùèíè
ïîâí³ñòþ â³äñóòí³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
åôåêòèâí³ñòü áîðîòüáè ç óñàäêîâèìè
òð³ùèíàìè øëÿõîì ñòèìóëþâàííÿ
ëîêàëüíîãî êîíòàêòíîãî ïëàâëåííÿ íà
ì³æôàçí³é δ/ γ  ãðàíèö³  òà ï³äêà÷êè
ïåðâèííî¿ ð³äèíè â ðåàêö³éíó çîíó.

Îñê³ëüêè êîíòàêòíå ïëàâëåííÿ íà ãðàíèö³ δ/ γ  ðåàë³çóºòüñÿ ÿê
ðåçóëüòàò äèôóç³¿ àòîì³â âóãëåöþ â òâåðäèõ ôàçàõ, øâèäê³ñòü ÿêî¿ çíà÷íî
íèæ÷à, í³æ â ð³äê³é ôàç³, òî íàâåäåíèé ìåõàí³çì ì³êðîñêîï³÷íî¿ ê³íåòèêè
ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíèé â  ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ
ò³ëüêè ïðè ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ ïðè òåìïåðàòóð³ àáî â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ. Âåëè÷èíè øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ ìàþòü
ï³äáèðàòèñÿ  åêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êîíêðåòíî¿ ìàðêè ñòàë³ òà ìàñè  ïëàâêè.
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Рис. 4. Початкові стадії перитектичного
перетворення в сталі. Концентричні прошарки рідкої
фази (Ркп) між шарами перитектичного аустеніту ( γ )
сполучаються каналом К з міждендритною рідиною
Рмд. В середині перерізу дендритної гілки видно
залишкову ділянку неперетвореного δ -фериту (в
порівнянні з рис. 3 в). х 400 [3].
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Îñîáåííîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêîé êèíåòèêè ïåðèòåêòè÷åñêîãî
ïðåâðàùåíèÿ â Fe – C ñïëàâàõ

Ðåçþìå

 Ðàññìîòðåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êèíåòèêà ïåðèòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëè.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîÿâëåíèÿ òðåùèí â õîäå êðèñòàëëèçàöèè
ñòàëè. Ïðåäëîæåí ìåòîä áîðüáû ñ ïåðèòåêòè÷åñêèìè òðåùèíàìè â ñòàëüíîì ñëèòêå.

V. I. Mazur, P. I. Loboda

Features of peritectic  transformation microscopic kinetics  in Fe – C alloys

Summary

The microscopic kinetics of peritectic transformation in the steel has been studied.
The efficiency of the analysis for prediction of  peritectic cracks appearance during the
steel crystallization has been shown. The method of dealing with peritectic cracks in steel
ingot has been proposed.

УДК 669.141.25:669.112.227

Перерозподіл азоту та ванадію при
аустенізації сталі з нітридним зміцненням
для залізничних коліс
С. Я. Шипицин, доктор технічних наук
Т. В. Степанова, Н. Я. Золотар
І. Є. Лев*, доктор технічних наук, професор
Л. Є. Ісаєва*, кандидат хімічних наук

Фізико-технологічний  інститут  металів  та  сплавів  НАН  України, Київ
*Національна металургійна академія України, Дніпропетровськ

 Досліджено перерозподіл азоту та ванадію при аустенізації та визначено їх
оптимальний вміст в колісній сталі з дисперсійним нітридним зміцненням та оптимальні
температури її аустенізації.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ïåðåðîçïîä³ëó àçîòó òà âàíàä³þ ïðè
àóñòåí³çàö³¿ êîë³ñíî¿ ñòàë³ º âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî âì³ñòó â ñòàë³
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