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Проведено порівняльний аналіз істинних кривих деформаційного зміцнення при стисненні
зразків з бейнітного чавуну, що гартувались від температури аустенізації 900 °С,
охолоджувались при 310 °С і 350 °С в рідкому олові та випробувались при температурах 20
– 100 °С. При кімнатній температурі випробувань спостерігається двократне збільшення
швидкості зміцнення в зразку загартованому при 350 °С, схильному до фазового перетворення
під дією деформації. Зі збільшенням температури випробувань різниця в зміцненні суттєво
зменшується. Виявлений ефект пояснюється температурною чутливістю фазового
перетворення.

Ð îçðîáêà ìàòåð³àëîçíàâ÷èõ ïðèíöèï³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ó
âèñîêîì³öíèõ ÷àâóíàõ áåéí³òíîãî êëàñó äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåõàí³çì³â, ùî

ï³äâèùóþòü çíîñîñò³éê³ñòü âèðîá³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ º
àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ. Â³äîìî, ùî ï³äâèùåíà çíîñîñò³éê³ñòü òà âèñîêèé
îï³ð âòîì³ ïîâ’ÿçàíèé ç ïðîò³êàííÿì òàê çâàíîãî TRIP-åôåêòó, êîëè ï³ä
ä³ºþ äåôîðìàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ôàçîâå ïåðåòâîðåííÿ çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó
â ìàðòåíñèò. Àíàëîã³÷íèé åôåêò â³äîìèé â TRIP-ñòàëÿõ, ÿê³ øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â àâòîìîá³ëüí³é ïðîìèñëîâîñò³. Â öüîìó âèïàäêó ôàçîâå
ïåðåòâîðåííÿ ñïðèÿº ð³çêîìó çá³ëüøåííþ çì³öíåííÿ òà âåëè÷èíè
ð³âíîì³ðíîãî âèäîâæåííÿ, òîáòî ôàçîâå ïåðåòâîðåííÿ âïëèâàº íà õàðàêòåð
ä³àãðàìè íàâàíòàæåííÿ.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ïðîàíàë³çîâàíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé áåéí³òíîãî ÷àâóíó â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð
âèïðîáóâàíü 20 – 100 îÑ òà ðîçãëÿíóòî âïëèâ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ íà
õàðàêòåð êðèâèõ çì³öíåííÿ.

Äîñë³äæóâàâñÿ áåéí³òíèé ÷àâóí (ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
ñòâîðåííÿ ëåìåõ³â òà ëàï êóëüòèâàòîð³â) íàñòóïíîãî ñêëàäó: 3,2 – 3,4 % Ñ,
1,4-1,6 % Si, 0,2 – 0,3 % Mn, 0,01 – 0,02 % Cr, 0,18 % Mo, 0,3 % Cu, 0,4 %
Ni, 0,02 % P, S < 0,02 % òà ìîäèô³êàòîðè: 7,5 % Mg, 35 % ÑÊ25, 17 % Al,
9 % SiBa (20  Âà), 17,5 % Fe, 12 % ìîäèô³êàòîð-ôëþñ «Ðåôòîêîí» òà 9 %
ÐÇÌ (ÔÑ30ÐÇÌ30).

Äëÿ îòðèìàííÿ áåéí³òíî¿ ñòðóêòóðè âèëèâêè ãàðòóâàëè â³ä
òåìïåðàòóðè àóñòåí³çàö³¿ 900 îÑ, îõîëîäæóâàëè òà âèòðèìóâàëè â ð³äêîìó
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îëîâ³ ïðè òåìïåðàòóð³ (Òîõ) 310 
îÑ àáî 350 îÑ ç ³çîòåðì³÷íîþ âèòðèìêîþ

ïðîòÿãîì 1, 2 àáî 3 ãîäèí.
Ç îòðèìàíèõ çàãîòîâîê âèãîòîâëåí³ çðàçêè ðîçì³ðîì 10õ10õ14 ìì,

ÿê³ áóëè ïðîäåôîðìîâàí³ ñòèñíåííÿì äî 30 % äåôîðìàö³¿. Çðàçêè, ó
âèõ³äíîìó ³ äåôîðìîâàíîìó ñòàíàõ äîñë³äæåí³ íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ 3Ì.

Ïðÿìîêóòí³ çðàçêè ðîçì³ðîì 3õ3õ5 ìì âèð³çàëè ³ç çëèâêà çà
äîïîìîãîþ åëåêòðîåðîç³éíî¿ ð³çêè òà âèïðîáóâàëèñü íà ñòèñíåííÿ íà
óí³âåðñàëüí³é ìàøèí³ UÒ-100 ç³ øâèäê³ñòþ 10-3 ñ-1 ç àâòîìàòèçîâàíèì çàïèñîì
ä³àãðàìè íàâàíòàæåííÿ. Óìîâíà ä³àãðàìà íàâàíòàæåííÿ ïåðåðàõîâóâàëàñü
çã³äíî ç ïðèíöèïàìè òåîð³¿ ì³öíîñò³. Ç ö³º¿ ä³àãðàìè ðîçðàõîâóâàëèñü
çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³ σ02, ðóéíóþ÷îãî íàïðóæåííÿ σð, äåôîðìàö³¿
ðóéíóâàííÿ ε .

Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîôàçîâèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ ï³ñëÿ ³çîòåðì³÷íîãî ãàðòóâàííÿ ïðè 350 îÑ ïðèçâîäèòü äî
÷àñòêîâîãî ðîçïàäó çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó – ðîçïàëàñÿ ïðèáëèçíî ï’ÿòà
÷àñòèíà â³ä ïî÷àòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ (ðèñ. 1). Ðîçïàä çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó
ïðè Òîõ 310 

îÑ íå ñïîñòåð³ãàâñÿ.
Òàêà, çäàâàëîñÿ á, íåâåëèêà

ê³ëüê³ñòü ìàòåð³àëó, ùî ï³ääàºòüñÿ
ïåðåáóäîâ³ ç ÎÖÊ-ñòðóêòóðè â
ìàðòåíñèò, ìîæå ³ñòîòíî âïëèâàòè
íà ïðîöåñè äåôîðìàö³éíîãî ïåðå-
òâîðåííÿ, îñê³ëüêè òàêèé ïåðåõ³ä
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íîþ çì³íîþ
îá’ºìó. Âèÿâëåíèé ÷àñòêîâèé
ðîçïàä àóñòåí³òó ï³ä ä³ºþ äåôîð-
ìàö³¿, º, áåçñóìí³âíî, çíà÷óùèì
äëÿ ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
çì³öíåííÿ. Ñàìå ö³ ñòðóêòóðí³
ñòàíè º ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ,
îñê³ëüêè ðåàëüí³ âèðîáè äëÿ
ïîòðåá ñ³ëüãîñïòåõí³êè òåðìîîá-
ðîáëþþòüñÿ çà îäíèì ç âèùå-
íàâåäåíèõ ðåæèì³â.

Çà ðåçóëüòàòàìè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü âèçíà÷åíî îñíîâí³ ìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè áåéí³òíîãî ÷àâóíó. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî â òàáë. 1.

Çà äàíèìè òàáë. 1 ïîáóäîâàí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 2.

Ç íàâåäåíèõ ãðàô³ê³â âèäíî, ùî ãðàíèöÿ ïëèííîñò³ äëÿ îáîõ Òîõ

çìåíøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, àëå ÿêùî äëÿ Òîõ 310 °Ñ öå
çìåíøåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ âñ³õ òðüîõ òåðì³í³â âèòðèìêè, òî äëÿ Òîõ

350 îÑ íàéá³ëüøå çíèæåííÿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 3 ãîäèíàõ
âèòðèìêè, òîä³ ÿê ïðè 1 ãîäèí³ – çìåíøåííÿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³ ïðàêòè÷íî
â³äñóòíº. Íàéá³ëüøó ïëàñòè÷í³ñòü äî ðóéíóâàííÿ äåìîíñòðóº çðàçîê ïðè
Òîõ 310 îÑ ïðîòÿãîì 2 ãîäèí. Íàâïàêè, çðàçîê, ùî âèòðèìàíèé ïðè Òîõ

350 îÑ, äåìîíñòðóº íàéíèæ÷³ çíà÷åííÿ äåôîðìàö³¿ äî ðóéíóâàííÿ. Çàãàëîì

Рис. 1. Зміна кількості залишкового аустеніту від
часу витримки при Тох: 1 – 350 °С, вихідний стан;
2 – 350 °С, після деформування.
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Таблиця 1
Механічні властивості бейнітних чавунів

Тох, 
оС

час,     
год.

σ02,     
МПа

σв, 
МПа ε

σ02,     
МПа

σв, 
МПа ε

σ02,     
МПа

σв, 
МПа ε

1 1071 1882 0,45 984 1911 0,5 924 1826 0,48
2 1127 1994 0,63 1000 1903 0,56 923 1890 0,54
3 1076 1891 0,45 1000 1882 0,51 909 1834 0,48
1 917 1904 0,47 950 1872 0,45 907 1795 0,49
2 1006 1953 0,36 989 1799 0,35 886 1749 0,39
3 1122 1956 0,37 1002 1561 0,47 909 1842 0,47

350

Параметри 
витримки 20 °С 50 °С 100 °С

310

Рис. 2. Температурні залежності механічних характеристик. Границя плинності при Тох: а – 310 °С,
б –350 °С; пластичність до руйнування при Тох: в – 310 °С, г – 350 °С; час витримки:  – 1 год;

 – 2 год;   – 3 год.
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öÿ õàðàêòåðèñòèêà ñëàáêî çì³íþºòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ âèïðîáóâàííÿ.
Çàçíà÷èìî, ùî àáñîëþòí³ âåëè÷èíè äåôîðìàö³¿ íà ñòèñíåííÿ º äîñòàòíüî
âèñîêèìè ÿê äëÿ ìàòåð³àë³â òàêîãî êëàñó.

Ç òåîð³¿ TRIP-åôåêòó â³äîìî, ùî ôàçîâå ïåðåòâîðåííÿ çàëèøêîâîãî
àóñòåí³òó â ìàðòåíñèò âåäå äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ òà ï³äâèùóº îï³ð ëîêàë³çàö³¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Òîìó â
äðóã³é ÷àñòèí³ ðîáîòè áóëî ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç êðèâèõ
äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ çðàçê³â, ùî âèâ÷àëèñü. Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ³ñòèíí³
êðèâ³ äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ íà ñòèñíåííÿ òà ïðîâåäåíî ¿õ ïîð³âíÿííÿ
ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ òà âèòðèìö³ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ îäíàêîâî¿
òðèâàëîñò³ âèòðèìêè (2 ãîäèíè). Â ÿêîñò³ ê³ëüê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ çì³öíåííÿ â çðàçêàõ, âèòðèìàíèõ çà Òîõ 350 îÑ, ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ çðàçêàìè, âèòðèìàíèìè ïðè Òîõ 310 îÑ, áóëî âèêîðèñòàíî
êîåô³ö³ºíò k, ÿêèé º â³äíîøåííÿì øâèäêîñò³ çì³öíåííÿ ïðè 350 îÑ äî
øâèäêîñò³ ïðè 310 îÑ ïðè äàíîìó ñòóïåí³ äåôîðìàö³¿. Çíà÷åííÿ öüîãî
êîåô³ö³ºíòó äëÿ ð³çíèõ ïàðàìåòð³â âèïðîáóâàííÿ íàâåäåíî â òàáë. 2.

ßê âèäíî ç òàáë. 2, øâèäê³ñòü çì³öíåííÿ ïðè á³ëüø íèçüêèõ
òåìïåðàòóðàõ âèïðîáóâàííÿ ñóòòºâî á³ëüøà â ìàòåð³àë³, âèòðèìàíîìó ïðè
Òîõ 350 oÑ, í³æ ïðè 310 oÑ, àëå âæå ïðè òåìïåðàòóð³ 100 oÑ ð³çíèöÿ â
øâèäêîñòÿõ çì³öíåííÿ ïðàêòè÷íî çíèêàº. Íàâåäåíà íà ðèñ. 4 ïîõ³äíà áóëà
âèêîðèñòàíà äëÿ îö³íêè ñõèëüíîñò³ ìàòåð³àë³â äî ëîêàë³çàö³¿ äåôîðìàö³¿ çà
ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàííÿ íà ñòèñíåííÿ. Äëÿ öüîãî, çã³äíî ç ð³âíÿííÿì
Êîíñèäåðà, íà êîæíîìó ãðàô³êó áóëà âèçíà÷åíà òî÷êà ïåðåòèíó êðèâî¿

Рис. 3. Істинні криві напруження-деформація зразків бейнітного чавуну, випробуваних на стиснення
при різних температурах: а – 20 °С; б – 50 °С; в – 100 °С;1 – Тох 310 оС, 2 год; 2 – Тох 350 оС,  1 год.

Таблиця 2
Значення коефіцієнта k

1% 3% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
20 2,0 1,7 1,5 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
50 1,5 1,5 1,5 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1
100 1,0 0,9 0,8 1,0 1,1 1,2 - -

ε, %Твипр., 
°С
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çì³öíåííÿ ç ¿¿ ïîõ³äíîþ. Çíà÷åííÿ äåôîðìàö³¿, ïðè ÿê³é ïîâèííà â³äáóâàòèñü
ëîêàë³çàö³ÿ â äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ íàâåäåí³ íà ðèñ. 5.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ
äåôîðìàö³¿, ÿêà â³äïîâ³äàº ìîìåíòó ëîêàë³çàö³¿ ó âñ³õ âèïàäêàõ äîñèòü âåëèê³
³ ñÿãàþòü ~ 20 %. Ðåæèì òåðìîîáðîáêè ñëàáêî âïëèâàº íà öþ õàðàêòåðèñòèêó.
Ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ îòðèìàíèõ íà TRIP-ñòàëÿõ [1 – 4] â³äîìî, ùî ïðè
çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³
çì³öíåííÿ íà ïî÷àòêîâèõ ä³ëÿíêàõ äåôîðìàö³¿. Öå ñï³âïàäàº ç îòðèìàíèìè
â äàí³é ðîáîò³ ðåçóëüòàòàìè. Ç ³íøîãî áîêó, ç öèõ æå ïóáë³êàö³é â³äîìî,
ùî âåëè÷èíà äåôîðìàö³¿, ÿêà â³äïîâ³äàº ëîêàë³çàö³¿, çì³íþºòüñÿ ç
òåìïåðàòóðîþ íåìîíîòîííî ³ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ â³äïîâ³äàº 50 oÑ [3].
Çà ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè íàìè íà áåéí³òíîìó ÷àâóí³, íå áóëî âèÿâëåíî
âïëèâó òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàííÿ íà äåôîðìàö³þ ëîêàë³çàö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, TRIP-åôåêò, ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà áåéí³òíèõ ÷àâóíàõ,
âïëèâàº íà õàðàêòåð êðèâèõ çì³öíåííÿ, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè áëèçüê³ñòþ
òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ (çã³äíî ë³òåðàòóðíèì äàíèì, áëèçüêî
– 100 oÑ) äî òåìïåðàòóð âèïðîáóâàíü. Ðåàë³çàö³ÿ öüîãî åôåêòó â

Рис. 4. Залежність швидкості зміцнення від деформації для зразків бейнітного чавуну, випробуваних
на стиснення при різних температурах: а – 20 °С; б – 50 °С; в – 100 оС; Тох: 1 – 310 оС, 2 год; 2 – 350 оС,
1 год; 3 – похідна від кривої 1; 4 – похідна від кривої 2.

Рис. 5. Залежність деформації локалізації від температури випробувань для високоміцного чавуну,
витриманому при Тох:  – 310 оС;  – 350 оС; витримка: а – 1 год.; б – 2 год.; в – 3 год.
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ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ ñïðèÿº ¿õ ð³çêîìó çì³öíåííþ ³, ÿê íàñë³äîê, çíà÷íîìó
ï³äâèùåííþ çíîñîñò³éêîñò³. Öåé ðåçóëüòàò ñë³ä âðàõîâóâàòè ïðè åêñïëóàòàö³¿
ñ³ëüãîñïòåõí³êè, îñê³ëüêè âèáðàíèé òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí â³äïîâ³äàº
êë³ìàòè÷íèì óìîâàì Óêðà¿íè.

Література

1. Blondé R., Jimenez-Melero E., Zhao L., Wright J.P., Brück E., Vander Zwaag S., van
Dijk N.H.Mechanical stability of  individual austenite grains in TRIP steel studied by
synchrotron X-ray diffraction during tensile loading // Materials Science &
Engineering A 618. – 2014. – Ð. 280 – 287.

2. Fu B., Yang W.Y., Wang Y.D., LiL. F., Sun Z.Q., RenY. Micromechanical behavior
of TRIP-assisted multiphase steels studied with in situ high-energy X-ray diffraction//
ActaMaterialia 76. – 2014. – P. 342 – 354.

3. Yan F.K., Tao N.R., Archie F., Gutierrez-UrrutiaI., Raabe D., Lu K. Deformation
mechanisms in an austenitic single-phase duplex microstructured steel with nanotwinned
grains // ActaMaterialia 81. – 2014. – P. 487 – 500.

4. Wang M.-M. Nanolaminate transformation-induced plasticity–twinning-induced
plasticity steel with dynamic strain partitioning and enhanced damage resistance //
ActaMaterialia 85. – 2015. –P. 216 – 228.

Îäåðæàíî 18.11.16

Ò. Î. Èâàùóê, Â. Â.Õîëÿâêî, Ñ. Ì. Âîëîùåíêî, Þ. Ì. Ïîäðåçîâ

Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå áåéíèòíîãî ÷óãóíà
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ

Ðåçþìå

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èñòèííûõ êðèâûõ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ èç áåéíèòíîãî ÷óãóíà, çàêàëåííûõ îò òåìïåðàòóðû àóñòåíèçàöèè
900 îÑ, ñ îõëàæäåíèåì â æèäêîì îëîâå ïðè 310 îÑ è 350 îÑ è èñïûòàííûõ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 20 – 100 îÑ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé íàáëþäàåòñÿ äâóêðàòíîå
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè óïðî÷íåíèÿ â îáðàçöå, çàêàëåííîì ïðè 350 îÑ è ñêëîííîì ê ôàçîâîìó
ïðåâðàùåíèþ ïîä äåéñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
èñïûòàíèÿ ðàçíèöà â óïðî÷íåíèè ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò
îáúÿñíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ.

T. Ivashchuk, V. Kholyavko, S. Voloschenko, Yu. Podrezov

Strengthening of bainitic cast irons at high temperature

Summary

A comparative analysis of stress-strain hardening curves obtained in compressive tests
at 20 – 100 oC is carried out for bainitic cast irons quenched from austenization temperature
900 oC in liquid tin at 310 oC and 350 oC. At room temperature testing sample’s hardening
rate is two times higher for the quenched at 350 oC sample that undergoes strain-induced
phase transition. The difference in hardening rate decreases with increasing temperature.
Observed phenomena is related to temperature sensitivity of the phase transition.
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