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Розглянуто утворення мікропор біля неметалевих включень при руйнуванні
підшипникової сталі. Показані залежності утворення пор від температури гарячої прокатки
матеріалу. Встановлено залежності між кількостями пор та температурами деформації.
Надані рекомендації по температурним інтервалам деформації.

Â  ïðîöåñ³ ðîáîòè ï³äøèïíèêè ïåðåáóâàþòü ï³ä âïëèâîì âèñîêèõ
çíàêîçì³ííèõ íàïðóæåíü. Êîæíà ä³ëÿíêà ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ (êóëüêè àáî

ðîëèêà) à òàêîæ äîð³æêè ê³ëåöü ïåðåáóâàþòü ï³ä áàãàòîêðàòíèìè
íàâàíòàæåííÿìè, ùî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ â ìåæàõ äóæå íåâåëèêî¿ îïîðíî¿
ïîâåðõí³. Â ðåçóëüòàò³ íà êîæí³é ä³ëÿíö³ âèíèêàº ì³ñöåâå êîíòàêòíå
çíàêîçì³ííå íàïðóæåííÿ ïðèáëèçíî 3 – 5 ÌÍ/ì2. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
ïðèñóòí³ñòü íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü â ï³äøèïíèêîâèõ ñòàëÿõ ñóâîðî
ðåãëàìåíòóºòüñÿ, îñê³ëüêè âêàçàí³ óìîâè íàâàíòàæåííÿ ìîæóòü ïðèâåñòè äî
óòâîðåííÿ ïîð, òð³ùèí, âèêðèøóâàííÿ ³  ðóéíóâàííÿ äåòàë³ [1].

Ïðè ðîçãëÿä³ âïëèâó íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü íà çàðîäæåííÿ âòîìíèõ
ì³êðîòð³ùèí äîö³ëüíî âðàõîâóâàòè íàÿâí³ñòü ìèêðîíåñóö³ëüíîñòåé ó âèãëÿä³
ì³êðîïîð, ïîðóøåííÿ ñóö³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó íà ìåæ³ “âêëþ÷åííÿ-ìåòàë”, òîùî.
Ïîðè ³ íåñóö³ëüíîñò³ óòâîðþþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, â ïðîöåñ³ ãàðÿ÷î¿ îáðîáêè, âíàñë³äîê
ð³çíî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ìåòàëó ³ âêëþ÷åíü, êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ, à
òàêîæ ìîæëèâèõ îïëàâëåíü ëåãêîïëàâêèõ ñêëàäîâèõ, íàïðèêëàä, ñóëüô³äíèõ
åâòåêòèê [2]. Ì³êðîïîðè ó âèãëÿä³ ðîçðèâ³â ìåòàëó ÷àñòî ìàþòü ãîñòðó âåðøèíó,
ÿêà ìîæå ñëóãóâàòè äæåðåëîì çàðîäæåííÿ âòîìíî¿ ì³êðîòð³ùèíè. Ê³ëüê³ñíà
îö³íêà íåñóö³ëüíîñòåé çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ âàæëèâà
äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ òåðìîìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ïðîêàòó. Ïðè öüîìó òàêîæ
âàæëèâà ïîð³âíÿëüíà îö³íêà öèõ ôàêòðîâ ùîäî âêëþ÷åíü ð³çíîãî ðîçì³ðó ³
ïðèðîäè. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî äîñë³äæåíî âïëèâ óìîâ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ³
íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü íà óòâîðåííÿ ì³êðîïîð ó ñòàë³ ØÕ15.

Ç öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè ïðîêàòó ñòàë³ ØÕ15ÑÃ (êâàäðàòíîãî ïåðåð³çó
ðîçì³ðîì 140 ìì), âèïëàâëåíîþ çã³äíî ÃÎÑÒ 801-78, âèð³çàëè ïîçäîâæí³
çðàçêè, ÿê³ ï³ääàâàëè ãàðÿ÷³é äåôîðìàö³¿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 800 – 200 îÑ.
Ðåæèì îáðîáêè ïåðåäáà÷àâ íàãð³â çðàçê³â äî 1150 îÑ (îêð³ì òåìïåðàòóðè
1200 îÑ), âèòðèìêó 30 õâ ç ïîäàëüøèì îõîëîäæåííÿì äî òåìïåðàòóðè
ïðîêàòóâàííÿ çà 4 – 6 ïðîõîä³â íà çàäàí³é òåìïåðàòóð³ ç ñóìàðíîþ
äåôîðìàö³ºþ 60 %. Äëÿ óíèêíåííÿ ïàä³ííÿ òåìïåðàòóðè çðàçêè ï³ñëÿ êîæíîãî



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201558

Технічна інформація

ïðîõîäó ï³ä³ãð³âàëè äî òåìïåðàòóðè ïðîêàòóâàííÿ. Îõîëîäæåííÿ çðàçê³â, ùî
ïðîéøëè îñòàòî÷íó äåôîðìàö³þ, çä³éñíþâàëè íà ïîâ³òð³.

Íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ ³ ìèêðîíåñóö³ëüíîñò³ (ì³êðîïîðè) îö³íþâàëè
íà ïîë³ðîâàí³é òà ñïåö³àëüíî ï³äãîòîâëåí³é ïîâåðõí³ çðàçê³â. Äëÿ âèÿâëåííÿ
âñ³õ íàÿâíèõ îá’ºêò³â àíàë³çó âèêîðèñòàëè õ³ì³÷íå òðàâëåííÿ ðåàêòèâîì
10 % HNO 3 â ñïèðò³ ç ïîäàëüøèì ³îííèì ïîë³ðóâàííÿì (ðèñ. 1).

Âì³ñò âêëþ÷åíü ³ ì³êðîïîð êîæíîãî âàð³àíòó îáðîáêè âèçíà÷àëè ìåòîäîì
Ï (ÃÎÑÒ 1778-80) ïðè çá³ëüøåíí³ 280 êðàò íà 825 ïîëÿõ çîðó. Ê³ëüê³ñíîìó
ï³äðàõóíêó ï³äëÿãàëè âêëþ÷åííÿ (îêñèäí³ ³ îêñèñóëüô³äí³), ïî÷èíàþ÷è â³ä
5 ìêì, à íåñóö³ëüíîñò³ á³ëÿ íèõ â³ä 0,5 ìêì. Äëÿ êîæíîãî âêëþ÷åííÿ
âèì³ðþâàëè éîãî ñåðåäí³é ä³àìåòð ³ âèçíà÷àëè íàÿâí³ñòü ì³êðîïîð.

Äëÿ êîæíî¿ ðîçì³ðíî¿ ãðóïè âêëþ÷åíü âèçíà÷àëè ¿õ çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü
(N0) òà ê³ëüê³ñòü âêëþ÷åíü ç ïîðàìè â ìàòðèö³ (Nn). Â ÿêîñò³ êðèòåð³þ  âïëèâó
òèïó ³ ðîçì³ðó âêëþ÷åíü íà óòâîðåííÿ ³ ðîçâèòîê ì³êðîïîð ñëóãóâàâ ïàðàìåòð
(Nn/N0) – ÷àñòêà âêëþ÷åíü ç ïîðàìè. Â³äíîñíà ïîõèáêà ó âèçíà÷åíí³ öèõ
ïàðàìåòð³â â óìîâàõ öüîãî åêñïåðèìåíòó íå ïåðåâèùóâàëà 10 %.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ çîáðàæåííÿ, ùî ³ëþñòðóþòü ðîçâèòîê ì³êðî-
íåñóö³ëüíîñòåé ó íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åííÿõ. Âîíè ïîêàçóþòü íàñòóïí³
îñîáëèâîñò³ öüîãî ïðîöåñó. Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîêàòêè (800 – 850 îÑ)
íå çàâæäè ñâîþ ïîçèòèâíó ä³þ ÷èíèòü ñóëüô³äíà îáîëîíêà êèñíåâèõ âêëþ÷åíü.
ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 ó ðÿä³ âèïàäê³â â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ ç³ìÿòòÿ, ùî ñïðèÿº
óòâîðåííþ ì³êðîïîð. Ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîêàòêè 1100 – 1200 îÑ â
îêñèñóëüô³äíèõ âêëþ÷åííÿõ, ì³ñöÿõ ðîçä³ëó ôàç îêñèä – ñóëüô³ä, âèÿâëåí³
îïëàâëåííÿ ñóëüô³äíî¿ ñêëàäîâî¿, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ì³êðîïîð.

Ïåâíà îñîáëèâ³ñòü óòâîðåííÿ ì³êðîïîð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ í³òðèäó òèòàíó
(ðèñ. 2). Â ì³ñöÿõ ðóéíóâàííÿ ¿õ ö³ë³ñíîñò³ íå â³äáóâàºòüñÿ çàìèêàííÿ ìàòðèö³
ì³æ ÷àñòêàìè, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ äîñèòü âåëèêèõ ì³êðîíåñóö³ëüíîñòåé.

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ Nn/N0 ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3, ïîêàçóþòü, ùî
³ñíóº òåìïåðàòóðíà îáëàñòü (900 – 1000 îÑ) ì³í³ìàëüíîãî ðîçâèòêó ì³êðîïîð ó
âêëþ÷åííÿõ óñ³õ òèï³â. Ï³äâèùåííÿ ³ îñîáëèâå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
äåôîðìàö³¿ ïðèçâîäèòü ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â äî çðîñòàííÿ ïîêàçíèêà Nn/N0.
Ïðè öüîìó â îäíàêîâèõ óìîâàõ äåôîðìàö³¿ âêëþ÷åííÿ ð³çíî¿ ïðèðîäè
ïðîÿâëÿþòü ð³çíó ñõèëüí³ñòü äî óòâîðåííÿ ì³êðîïîð, ùî îñîáëèâî íàî÷íî
âèäíî íà âåëèêèõ âêëþ÷åííÿõ, ðîçì³ðîì á³ëüøå 10 ìêì (ðèñ. 3).

Рис. 1. Неметалеве включення (а) та мікропора (б) біля нього. Хімічне травлення і іонне
полірування. а – х 1000, б – х 8000.
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Ïðè âñ³õ òåìïåðàòóðàõ äåôîðìàö³¿ íàéá³ëüøà äîëÿ âêëþ÷åíü ç ïîðàìè
õàðàêòåðíà äëÿ êèñíåâèõ âêëþ÷åíü (îêñèäíèõ ³ ãëîáóëÿðíèõ); íàéìåíøà –
äëÿ ñóëüô³äíèõ. Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ äåôîðìàö³¿ (800 – 850 îÑ) ïî
ì³ð³ çìåíøåííÿ Nn/N0 âêëþ÷åííÿ ðîçòàøîâóþòüñÿ òàêèì ÷èíîì: êèñíåâ³,
í³òðèäí³, îêñèñóëüôèäí³, ñóëüô³äí³. Íàïðèêëàä, çíà÷åííÿ Nn/N0 äëÿ 800 îÑ
ñêëàäàº 0,5, 0,4, 0,22 ³ 0,05.

Рис. 2. Мікропори біля неметалевих включень після різних температур прокатки. а – оксисульфід,
температура прокатки 800 °С, б – оксисульфід, температура прокатки 1200 °С, в – нітрид, температура
прокатки 1200 °С, г – оксисульфід, температура прокатки 1200 °С. а – х 1000, б – г – х 800.

Рис. 3. Вплив температури прокатки на утворення мікропор біля неметалевих включень. а – включення
всіх розмірів, б – включення розміром більше 10 мкм. 1 – оксиди, 2 – нітриди, 3 – оксисульфіди,
4 – сульфіди.
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Рис. 5. Кореляційна залежність щільності металу
і кількості неметалевих включень з порами.
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Ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîêàòêè (1150 – 1200 îÑ) ï³ñëÿ êèñíåâèõ
âêëþ÷åíü íàéá³ëüøå Nn/N0  õàðàêòåðíî äëÿ îêñèñóëüô³äíèõ; íàéìåíøå
çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ í³òðèäíèõ ³ ñóëüô³äíèõ
âêëþ÷åíü. Ïðè òåìïåðàòóð³ äåôîðìàö³¿ 950 îÑ óñ³ âêëþ÷åííÿ, îêð³ì
êèñíåâèõ, ìàþòü îäíàêîâî íèçüê³ çíà÷åííÿ Nn/N0.

Îïèñàí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ï³äòâåðäæåí³ âèì³ðàìè ù³ëüíîñò³ ìåòàëó.
ßê âèäíî ç ðèñ. 4, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðîêàòêè â³ä 800 îÑ äî 950 îÑ

çóìîâëþº  çá³ëüøåííÿ
ù³ëüíîñò³ ³ â³äïîâ³äíî
çíèæåííÿ ÷àñòêè âêëþ-
÷åíü óñ³õ òèï³â ç ïîðàìè.
Ç ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì
òåìïåðàòóðè ïðîêàòóâàííÿ
(1000 – 1100 îÑ) ù³ëü-
í³ñòü ïàäàº; ïðè öüîìó
÷àñòêà  âêëþ÷åíü ç ïîðàìè
çðîñòàº. Ö³ åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äàí³ îáðîáëÿëè
ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íî¿
ñòàòèñòèêè: âèÿâëåíî êî-
ðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ïàðà-
ìåòðà Nn/N0 ç³ ù³ëüí³ñòþ

ìåòàëëó, ÿêèé îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì y = -2727x + 218,8 (ðèñ. 5). Êîåô³ö³ºíò
êîðåëÿö³¿ äîñèòü âèñîêèé ³ äîð³âíþº 0,84.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ îïèñàíîãî õàðàêòåðó óòâîðåííÿ ì³êðîíåñóö³ëüíîñòåé
ó íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åííÿõ ìîæóòü áóòè çàëó÷åí³ íàñòóïí³ óÿâëåííÿ.

Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîêàòó (800 – 850 îÑ) ìàòðèöÿ íå âñòèãàº
ðåêðèñòàë³çóâàòèñü, íàêëåïóºòüñÿ, çì³öíþºòüñÿ, ùî ïîñòàº ç ä³àãðàì
ðåêðèñòàë³çàö³¿ àóñòåí³òó ñòàë³ ØÕ15ÑÃ [3]. Âíàñë³äîê âèíèêíåííÿ
ëîêàëüíèõ ï³ê³â íàïðóãè ó íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åííÿõ, öåé ïðîöåñ ïðèçâîäèòü
äî çàðîäæåííÿ ì³êðîðóéíóâàíü ìåòàëó, ³, ÿê íàñë³äîê, äî óòâîðåííÿ
ì³êðîíåñóö³ëüíîñòåé. ²ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ïðîêàòêè âïðîäîâæ
ì³æäåôîðìàö³éíèõ ïàóç âñòèãàþòü
ïî÷àòèñü ïðîöåñè çíåì³öíåííÿ
ìàòðèö³ – â³äïî÷èíîê, ðåêðèñòàë³-
çàö³ÿ; ì³ðà ðîçâèòêó öèõ ïðîöåñ³â
ï³äâèùóºòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ; â³äïî-
â³äíî çíèæóºòüñÿ íàêëåïóâàííÿ ³
íåáåçïåêà âèíèêíåííÿ ì³êðîðóé-
íóâàííÿ.

Â àóñòåí³òí³é îáëàñò³ ïðè
òåìïåðàòóð³ 900 – 1000 îÑ â ðåçóëü-
òàò³ ðîçâèòêó ïðîöåñó ðåêðèñòà-
ë³çàö³¿, ïîëåãøåííÿ ïîïåðå÷íîãî
êîâçàííÿ ³ ïåðåïîâçàííÿ äèñëîêàö³é
ïëàñòè÷í³ñòü ñòàë³ ï³äâèùóºòüñÿ,

Рис. 4. Вплив температури прокатки на щільність сталі (1)
і утворення мікропор (2) біля неметалевих включень.
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çðîñòàº ³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿. Ïðè ïåâíèõ òåìïåðàòóðàõ
âæå â ïðîöåñ³ äåôîðìàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ äèíàì³÷íà ïîë³ãîí³çàö³ÿ àáî
ðåêðèñòàë³çàö³ÿ, ÿêà äàº òîíêî-äèñïåðñíó, äð³áíîçåðíèñòó, íàéá³ëüø
ñïðèÿòëèâó ç òî÷êè çîðó îïîðó ïåðåä÷àñíîìó ðóéíóâàííþ ì³êðî-ñòðóêòóðó
àóñòåí³òó [4].

Ìîæíà ââàæàòè, ùî òàêà ñòðóêòóðà â³äïîâ³äàº ì³í³ìóìó çíà÷åíü íà
ãðàô³êàõ Nn/N0 íà ðèñ. 3. Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè
äåôîðìàö³¿ äî 1000 – 1100 îÑ ðîñòå çåðíî àóñòåí³òó, ùî çíèæóº îï³ð
ðóéíóâàííþ ìàòðèö³, à òàêîæ ìîæå â³äáóâàòèñÿ îïëàâëåííÿ åâòåêòèê íà
ìåæàõ ìàòðèöÿ – ñóëüô³ä, îêñèä ³ êàðá³ä [2]. Òîìó äëÿ îêñèñóëüô³ä³â â
á³ëüø³é ì³ð³ õàðàêòåðíî ï³äâèùåííÿ ïàðàìåòðà Nn/N0 ³ç çðîñòàííÿì
òåìïåðàòóðè äî 1100 – 1200 îÑ.

Âèñíîâêè Òàêèì ÷èíîì íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ ðîçâèòîê ì³êðîïîð
â³äáóâàºòüñÿ á³ëÿ îêñèäíèõ âêëþ÷åíü,  ìåíøîþ – á³ëÿ í³òðèäíèõ, ïîò³ì
îêñèñóëüô³äíèõ ³ ñóëüô³äíèõ. Âñòàíîâëåíà ê³ëüê³ñíà çàëåæí³ñòü ÷àñòêè
âêëþ÷åíü ç ïîðàìè â³ä òåìïåðàòóðè äåôîðìàö³¿. Âîíà íàéá³ëüøà äëÿ íèçüêèõ
òåìïåðàòóð, çìåíøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè, ñòàº ì³í³ìàëüíîþ ïðè
950 îÑ ³ ï³äâèùóºòüñÿ ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè ïðîêàòêè
äëÿ îêñèäíèõ ³, îñîáëèâî, îêñèñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíü. Âèêîðèñòàííÿ ä³þ÷èõ
ðåæèì³â íàãð³âó ï³ä ïðîêàòêó 1150 – 1200 îÑ íå çàâæäè îïòèìàëüíî ç òî÷êè
çîðó ðîçâèòêó ì³êðîïîð íà óñ³õ òèïàõ âêëþ÷åíü, òîìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè
ïðèðîäó, ðîçì³ð ³ ê³ëüê³ñòü âêëþ÷åíü, õàðàêòåðíèõ äëÿ öüîãî ñêëàäó ñòàë³ ³
ñïîñîáó âèïëàâêè.
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Розглянуто нові способи визначення твердості металів та сплавів, які мають ізотропні
та анізотропні властивості. Для ізотропних металів запропоновано конструкція індентора,
яка забезпечує перехід від пружних деформацій до пластичних при менших значеннях величини
наклепування. Конструкція індентора для анізотропних металів дозволяє визначати твердість
з урахуванням напрямку текстури.

²ñíóþ÷³ îñíîâí³ ñòàíäàðòí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ìåòàë³â òà ¿õ
ñïëàâ³â [1 – 3] íå âðàõîâóþòü îñîáëèâîñò³ ¿õ áóäîâè, ÿêà ñóòòºâî âïëèâàº

íà ïðîöåñè äåôîðìàö³¿ ïðè âòèñíåíí³ ³íäåíòîðà ó çðàçîê. Òîìó ìåòîäè
âèçíà÷åííÿ ¿õ òâåðäîñò³ íåîáõ³äíî ïîä³ëÿòè íà äâà îêðåì³ âèäè: äëÿ
³çîòðîïíèõ ³ àí³çîòðîïíèõ.

 Âèçíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ³çîòðîïíèõ ìåòàë³â. Âñòàíîâëåíî, ùî
âòèñíåííÿ ³íäåíòîðà â ìåòàë ñóïðîâîäæóºòüñÿ éîãî íàêëåïóâàííÿì,
âíàñë³äîê ÷îãî îï³ð ïðîíèêíåííþ ³íäåíòîðà â çðàçîê ïîñò³éíî çðîñòàº [4].
Ïðè öüîìó â çàëåæíîñò³ â³ä ãåîìåòð³¿ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè ³íäåíòîðà ³ç
çá³ëüøåííÿì ÿê ãëèáèíè òàê ³ ïëîù³ äåôîðìàö³¿, âåëè÷èíà íàêëåïó ïîñò³éíî
çðîñòàº, à îòðèìàí³ çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ìåòàëó çíà÷íî ïåðåâèùóþòü ä³éñí³.
Â çâ’ÿçêó ç öèì ðîçðîáëåíà êîíñòðóêö³ÿ (1) ³íäåíòîðà [5], ÿêà ïðåäñòàâëÿº
ñîáîþ òðèãðàííó ï³ðàì³äó ç êóòîì ïðè âåðøèí³ α=90î. Ïåðåâàãà
çàïðîïîíîâàíîãî ³íäåíòîðà (ðèñ. 1) ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í ìàº á³ëüø ãîñòðó
âåðøèíó ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè, âíàñë³äîê ÷îãî â ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü
ïåðåõ³ä â³ä ïðóæíèõ äåôîðìàö³é äî ïëàñòè÷íèõ â³äáóâàºòüñÿ ïðè çíà÷íî
ìåíøèõ çíà÷åííÿõ âåëè÷èí íàêëåïóâàííÿ ïðè îäíàêîâ³é ãëèáèí³ âòèñíåííÿ
éîãî ó ìåòàë.

Технічна інформація

îò òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó êîëè÷åñòâîì
ïîð è òåìïåðàòóðîé äåôîðìàöèè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëàì
äåôîðìàöèè.

Î. Ì. Moroz, Î. A. Glotka

Influence of nonmetallics on formation of pores during
hot rolling of bearing steel

Summary

Formation of pores is considered near a nonmetallics at failure  of bearing steel.
Dependences of formation of pores on the  temperature  of the  hot rolling of material are
shown. Dependences are  established between the  amount of pores and temperature  of
deformation. Recommendations on the  temperature  intervals of deformation are  given.




