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Досліджено можливість стабілізації полігонізаційної субструктури сплаву Д16.
Встановлено, що після попереднього гартування, подальшої деформації та перед-
рекристалізаційної термічної обробки за рахунок гальмування процесу збиральної полігонізації
підвищується твердість на 12 %  при температурі до 200 °С.

Â ðîáîòàõ [1 – 3] ïîêàçàíî, ùî ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éíà  òåðì³÷íà îáðîáêà
íàäàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè òâåðä³ñòü, ì³öí³ñòü íà 20 – 90 %, çíèçèòè

òåïëîïðîâ³äí³ñòü äåôîðìîâàíèõ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â ³ íàïèëåíèõ ïîêðèòò³â çà
ðàõóíîê ô³êñàö³¿ ïîë³ãîí³çàö³éíî¿ ñóáñòðóêòóðè. Àëå ïîäàëüøå íàãð³âàííÿ,
àáî âèòðèìêà ïðè òåìïåðàòóð³, áëèçüê³é äî òåìïåðàòóðè ðåêðèñòàë³çàö³¿,
ïðèçâîäèòü äî í³âåëþâàííÿ  çãàäàíèõ ïîêàçíèê³â ÷åðåç ðîçâèòîê ïðîöåñ³â
çáèðàëüíî¿ ïîë³ãîí³çàö³¿ òà ðåêðèñòàë³çàö³¿. Ðóõëèâ³ äèñëîêàö³¿ [4] ïðè
ï³äâèùåíí³  òåìïåðàòóðè  ëåãêî ïåðåì³ùóþòüñÿ íà ãðàíèöÿõ ñóáçåðåí. Ïðè
öüîìó  çá³ëüøóºòüñÿ ðîçì³ð ñóáçåðåí ³, ÿê íàñë³äîê, çìåíøóºòüñÿ ì³öí³ñòü.
Ïðîòå ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ äåòàëåé ìàøèí, âóçë³â ïðè  ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³
ìàº  âåëèêå çíà÷åííÿ.

Öÿ ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ïîøóêó ìîæëèâîñòåé çáåðåæåííÿ ïîë³ãîí³çàö³éíî¿
ñóáñòðóêòóðè ç ìàëèì ðîçì³ðîì ñóáçåðåí, ùî çàáåçïå÷óº ï³äâèùåíó òâåðä³ñòü
ñïëàâó Ä16 ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 200 îÑ.

Ñïëàâ Ä16 (ÃÎÑÒ 4784) çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ  âèãîòîâëåííÿ  ëèñò³â,
äðîò³â, øòàìïîâîê, ïðîô³ë³â, à òàêîæ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñåïàðàòîð³â, àðìàòóðè,
òðóáîïðîâîä³â òîùî. Â³í â³äíîñèòüñÿ äî äåôîðì³âíèõ ñïëàâ³â, ÿê³ çì³öíþþòüñÿ
òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ. Âèðîáè ç³ ñïëàâó Ä16 ï³ääàþòü ãàðòóâàííþ ³ ñòàð³ííþ,
÷àñò³øå øòó÷íîìó ïðè 100 îÑ. Äåòàë³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ (äî 200 îÑ) ï³ääàþòü ãàðòóâàííþ (íàãð³âàþòü äî 495 – 505 îÑ)
ó âîäó ³ øòó÷íîìó ñòàð³ííþ ïðè 185 – 195 îÑ ç âèòðèìêîþ ïðîòÿãîì 6 ãîäèí
(ÃÎÑÒ 17535), ùî çàáåçïå÷óº òâåðä³ñòü HV ñïëàâó  – 1050 ÌÏà. Çì³öíåííÿ
ñïëàâó â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèä³ëåííÿ ç ðîç÷èíó òâåðäèõ äèñïåðñíèõ ôàç:
êð³ì Θ-ôàçè (ÑuAl2), ÿêà ì³ñòèòü ~ 54,1 %  Ñu ³ ìàº îá’ºìíîöåíòðîâàíó
òåòðàãîíàëüíó ´ðàòêó, ùå âèä³ëÿºòüñÿ S-ôàçà (Al2ÑuMg) ç  ðîìá³÷íîþ
êðèñòàë³÷íîþ ´ðàòêîþ [5].

Äëÿ òîãî, ùîá òâåðä³ äèñïåðñí³ ôàçè ïåâíîãî ðîçì³ðó (òàêîãî, ÿêèé
çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ òâåðäîñò³) ãàëüìóâàëè ðóõ äèñëîêàö³é ïðè
ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³, ïîòð³áíî îáèðàòè áëèçüê³ àáî òàê³ æ çíà÷åííÿ ÷àñó
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âèòðèìêè ïðè ñòàð³íí³ ³ ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éí³é òåðì³÷í³é îáðîáö³, à òàêîæ
òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ.

Äëÿ öüîãî ïðîâåäåíî â³äïàë òà ãàðòóâàííÿ çðàçê³â ³ç ñïëàâó Ä16
ðîçì³ðîì 6×4×4 ìì, ¿õ äåôîðìàö³þ íà 70 % òà ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éíó òåðì³÷íó
îáðîáêó ïðè 100 îÑ ³ 200 îÑ ç ð³çíèì ÷àñîì âèòðèìêè.

Âèçíà÷åííÿ îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ ÎÊÐ, ïàðàìåòð
êðèñòàë³÷íèõ ́ ðàòîê, à òàêîæ ³äåíòèô³êàö³þ  ôàç çä³éñíþâàëè çà ñòàíäàðòíèìè
ìåòîäèêàìè íà ðåíòãåí³âñüêîìó äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3,0 ç âèêîðèñòàííÿì

αКСu
 âèïðîì³íþâàííÿ. Òâåðä³ñòü âèçíà÷àëè íà ïðèëàä³ òèïó Âèêêåðñ çã³äíî

ÄÑÒÓ ISO 6507-4:2008.
Òâåðä³ñòü HV çðàçê³â  Ä16 ï³ñëÿ â³äïàëó òà ãàðòóâàííÿ ñêëàëà 450 ÌÏà.

Äàë³ ïðîâåäåíî øòó÷íå ñòàð³ííÿ ïðè 100 îÑ ç ð³çíèì ÷àñîì âèòðèìêè. Íà
îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ ïîáóäîâàíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³  òâåðäîñò³ HV
ãàðòîâàíîãî ñïëàâó Ä16 â³ä ÷àñó âèòðèìêè ïðè 100 îÑ (ðèñ.1).

Ìàêñèìàëüíå ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âèòðèìö³ 8,5
õâèëèí òà ñêëàäàº 740 ÌÏà, ùî çíà÷íî âèùå, í³æ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ (450 ÌÏà).
Â³äîìî, íàïðèêëàä [5], ùî òàêå çì³öíåííÿ ïîÿñíþºòüñÿ âèä³ëåííÿì çãàäàíèõ
âèùå äèñïåðñíèõ ôàç.

Íà çðàçêàõ ï³ñëÿ â³äïàëó, ãàðòóâàííÿ òà äåôîðìàö³¿ íà 70 % òâåðä³ñòü
çðîñëà â 2,2 ðàçè ó ïîð³âíÿíí³ ³ç òâåðä³ñòþ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³ ñêëàëà 1030 ÌÏà.
Äàë³ ïðîâîäèëè ñòàð³ííÿ ïðè 100 îÑ ³ç ð³çíèì ÷àñîì âèòðèìêè (ðèñ. 2).

Ìàêñèìàëüíå ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âèòðèìö³ 8,0
õâèëèí òà ñêëàäàº 1475 ÌÏà. Öå â 1,4 ðàçè âèùå, í³æ òâåðä³ñòü ï³ñëÿ
äåôîðìàö³¿ (1030 ÌÏà). Ïîäàëüøà âèòðèìêà äî 16 õâèëèí çíèæóº òâåðä³ñòü
äî çíà÷åííÿ 1030 ÌÏà, ùî â³äïîâ³äàº òâåðäîñò³ ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿. Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ñóáçåðåí ³ ïåðåá³ã ïðîöåñó çáèðàëüíî¿ ïîë³ãîí³çàö³¿,
òîáòî íå âäàëîñü çàô³êñóâàòè ïî÷àòêîâèé ïðîöåñ ïîë³ãîí³çàö³¿. Äàë³ â
åêñïåðèìåíò³ ï³äâèùèëè òåìïåðàòóðó ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éíî¿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè äî 200 °Ñ, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ åêñïëóàòàö³¿
âèðîá³â ç³ ñïëàâó Ä16.

Ïðîâåäåíî â³äïàë, ãàðòóâàííÿ òà ñòàð³ííÿ ïðè 200 îC.

Рис. 1. Залежність твердості відпаленого та гартованого сплаву Д16 від часу витримки при 100 °С.
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Ìàêñèìàëüíå ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ (ðèñ. 3) ï³ñëÿ â³äïàëó ³ ñòàð³ííÿ
ïðè 200 îÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âèòðèìö³ 3 õâèëèíè ³ ñòàíîâèòü 640 ÌÏà.
Ï³ñëÿ 6 õâèëèí  âèòðèìêè òâåðä³ñòü çíèçèëàñü äî 370 ÌÏà. Ïðè öüîìó ïàðàìåòð
êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê α -òâåðäîãî ðîç÷èíó òåæ çíèçèâñÿ. Öå ìîæëèâî ò³ëüêè ó
âèïàäêó ðîçïàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó (ïåðåñòàðþâàííÿ). Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé
àíàë³ç ï³ñëÿ 6 õâèëèí âèòðèìêè ïðè 200 îÑ çàô³êñóâàâ íàÿâí³ñòü ôàçè ÑuAl2.

²íø³ çðàçêè ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ äåôîðìóâàëè íà 70 % ³ ï³ääàâàëè
ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éí³é òåðì³÷í³é îáðîáö³ ïðè  200 îÑ  ³ç ð³çíèì ÷àñîì
âèòðèìêè (ðèñ. 4).

Рис. 2. Залежність твердості деформованого на 70 % після відпалу та гартування сплаву Д16
від часу витримки при 100 °С.
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Рис. 3. Залежність твердості гартованого сплаву Д16 від часу витримки при 200 °С.
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Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éíà
òåðì³÷íà îáðîáêà ïðè 200 îÑ äåôîðìîâàíèõ íà 70 % çðàçê³â, çàáåçïå÷óº
ìàêñèìàëüíå ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ äî 1480 ÌÏà ï³ñëÿ âèòðèìêè ïðîòÿãîì
3 õâèëèí. Ïîäàëüøà âèòðèìêà äî 6 ãîäèí ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ òâåðäîñò³
äî 1180 ÌÏà. Öå îçíà÷àº, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñó çáèðàëüíî¿
ïîë³ãîí³çàö³¿ éìîâ³ðíî çàâäÿêè âèä³ëåííÿì íà äèñëîêàö³ÿõ (ñóáãðàíèöÿõ)
äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê CuAl2. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º â³ðîã³äíå çìåíøåííÿ
ïàðàìåòðà êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè α -òâåðäîãî ðîç÷èíó. Çìåíøåííÿ ïàðàìåòðà
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè α -òâåðäîãî ðîç÷èíó îçíà÷àº, ùî ðîç÷èí ðîçïàäàºòüñÿ ³
éìîâ³ðíî óòâîðþºòüñÿ ôàçà CuAl2, àëå ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì âîíà
äîñòîâ³ðíî íå ³äåíòèô³êóºòüñÿ.

Âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ (ÎÊÐ) äëÿ
îö³íþâàííÿ ðîçì³ð³â ñóáñòðóêòóðè ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
ïîêàçàëè, ùî ðîçì³ð ÎÊÐ çðàçêà ï³ñëÿ  ãàðòóâàííÿ  òà  ñòàð³ííÿ ïðè 100 îÑ
(8,5 õâ) ñêëàâ 416 íì, â³äïàëó, ãàðòóâàííÿ òà äåôîðìàö³¿ íà 70 % – 427 íì, à
ó çðàçêàõ ï³ñëÿ â³äïàëó, ãàðòóâàííÿ äåôîðìàö³¿ íà 70 % òà âèòðèìö³ ïðîòÿãîì
3 õâèëèí ïðè 200 îÑ – ñêëàâ 371 íì, 360 õâèëèí – 403 íì. Ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³
çàáåçïå÷óºòüñÿ ìåíøèì ðîçì³ðîì ñóáçåðåí.

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éíà òåðì³÷íà îáðîáêà, ÿêà ïðèâîäèòü
äî ïîäð³áíåííÿ ñóáçåðåí òà ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ñïëàâó Ä16 äî 1180 ÌÏà,
çàâàæàº ïðîò³êàííþ ïðîöåñó çáèðàëüíî¿ ïîë³ãîí³çàö³¿ ³ ñòàá³ë³çóº ïîë³ãî-
í³çàö³éíó ñóáñòðóêòóðó ïðè 200 îÑ.

Âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü ñòàá³ë³çàö³¿ ïîë³ãîí³çàö³éíî¿ ñóáñòóðêóðè
ñïëàâó Ä16  ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 200 îÑ, çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ íà
12 % â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíîþ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ.

Íàâåäåí³ äàí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó âèðîáíèöòâ³ äåòàëåé ç³ ñïëàâó
Ä16, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ.
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Рис. 4. Залежність твердості гартованого і деформованого на 70 % сплаву Д16 від часу витримки при 200 °С.
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Ä16. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé çàêàëêè ñ ïîñëåäóþùåé äåôîðìàöèåé
è ïðåäðåêðèñòàëëèçàöèîííîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ ïðîöåññà
ñîáèðàòåëüíîé ïîëèãîíèçàöèè ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ïðè òåìïåðàòóðå äî
200 îÑ.

A. Dubovy³, A. Zhdanov, A. Gorban’

Possibilities of stabilization of poliganization structure of Ä16 alloy

Summary

The possibility of stabilizing poligînization substructure of Ä16 alloy. It is found
that after pre-hardening with the deformation and heat treatment prior recrystallization
due to inhibition of the process of collecting polygonisation an increase in hardness at
temperatures up to 200 îC take place.
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