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Досліджено закономірності впливу легування титаном і комплексами елементів Ti-V,
Ti-V-Nb, Ti-V-Mo, Ti-V-B на механічні властивості і характеристики руйнування хромокремніє-
вомарганцевої сталі. Встановлено суттєве підвищення характеристик міцності сталі при
легуванні потрійними комплексами і  забезпечення високих показників ударної в’язкості та
опору крихкому руйнуванню.

Á³ëüø³ñòü ïðîöåñ³â, ùî âèçíà÷àþòü åêñïëóàòàö³éíó ñò³éê³ñòü öåìåíòîâàíî¿
ñòàë³, ÿê äâîøàðîâî¿ ñèñòåìè (äèôóç³éíèé øàð – ñåðöåâèíà) ç

ïåðåì³ííèìè âëàñòèâîñòÿìè ïî ïåðåð³çó, â³äáóâàºòüñÿ ó öåìåíòîâàíîìó øàð³.
Öå çàðîäæåííÿ êðèõêèõ ³ âòîìíèõ òð³ùèí, óòâîðåííÿ ï³òòèíã³â, çíîøóâàííÿ.
Ïðîòå çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ³ íàä³éíîñò³ âèðîá³â ìîæå áóòè
äîñÿãíóòî ëèøå ïðè îïòèìàëüíîìó ïîºäíàíí³ âëàñòèâîñòåé äèôóç³éíîãî
øàðó ³ ñåðöåâèíè.

Çà óìîâ ñêëàäíîíàïðóæåíîãî ñòàíó ó äåòàëÿõ ìàëîãî ïåðåð³çó çàãàëüíå
ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ òîâùèíè
çì³öíåíîãî öåìåíòàö³ºþ äèôóç³éíîãî øàðó, à â äåòàëÿõ ïîð³âíÿíî âåëèêîãî
ïåðåð³çó – òàêîæ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñåðöåâèíè [1, 2]. Âèõîäÿ÷è
ç öüîãî, â îñòàíí³ ðîêè äëÿ öåìåíòîâàíèõ âèðîá³â âèêîðèñòîâóþòü ñïàäêîâî-
äð³áíîçåðíèñò³ ñòàë³ (íîìåðè 6 – 8) ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì âóãëåöþ (äî
0,3 %), ëåãîâàí³ îäíèì àáî äâîìà åëåìåíòàìè. Àëå âîíè íå ìîæóòü
çàäîâîëüíèòè âèìîã âèðîáíèöòâà ó çâ’ÿçêó ç ï³äâèùåíîþ ñõèëüí³ñòþ ¿õ äî
êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ, ìàëîþ ïðîãàðòîâàí³ñòþ ³ íèçüêîþ çíîñîñò³éê³ñòþ.
Äëÿ â³äïîâ³äàëüíèõ äåòàëåé âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ âèñîêîëåãîâàí³ ñòàë³ ç
õðîìîì, í³êåëåì, âîëüôðàìîì, ìîë³áäåíîì, âàíàä³ºì, áîðîì. Ïðîòå ó çâ’ÿçêó
ç äåô³öèòí³ñòþ ³ âèñîêîþ âàðò³ñòþ á³ëüøîñò³ ç öèõ åëåìåíò³â, âèêîðèñòàííÿ
òàêèõ ñòàëåé ï³äâèùåíî¿ ì³öíîñò³ â îñòàíí³ ðîêè ñêîðî÷óºòüñÿ. Öå çóìîâèëî
ðîçðîáëåííÿ ³ ðîçøèðåííÿ âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñíîëåãîâàíèõ áåçí³êåëåâèõ
³ ìàëîí³êåëåâèõ ñòàëåé. Äîñë³äæåííÿìè Ì. Ï. Áðàóíà, ß. Å. Ãîëüäøòåéíà
ïîêàçàíî äîö³ëüí³ñòü ëåãóâàííÿ öåìåíòîâàíî¿ ñòàë³ êðåìí³ºì äî 1,0 – 1,5 %
³ ìîæëèâ³ñòü åêîíîì³¿ äåô³öèòíîãî í³êåëþ [3, 4]. Ïðèêëàäàìè óñï³øíî¿
ðåàë³çàö³¿ öèõ äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè ñòàë³ 25ÕÃÑÂÒ ³ 25ÕÃÑÍÒ äëÿ
âàæêîíàâàíòàæåíèõ øåñòåðåíü. Âîëîä³þ÷è âèñîêèìè  ìåõàí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè òàê³ õðîìîêðåìí³ºâîìàðãàíöåâ³ ñòàë³  íå çàâæäè
çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì ùîäî îïîðó ð³çíèì âèäàì êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ.
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Âêàçàí³ íåäîë³êè ìîæóòü áóòè óñóíåí³ çà äîïîìîãîþ áàãàòîêîìïîíåíòíîãî
(êîìïëåêñíîãî) ëåãóâàííÿ.

Â çâ’ÿçêó ç öèì äîñë³äæåíî âïëèâ ëåãóâàííÿ Cr-Si-Mn – ñòàë³
òèòàíîì òà êîìïëåêñàìè åëåìåíò³â Ti-V, Ti-V-Nb, Ti-V-Mo, Ti-V-B.
Äåôîðì³âí³ ñòàë³ âêàçàíèõ õ³ì³÷íèõ ñêëàä³â (òàáë. 1) ï³ääàâàëè òåðì³÷í³é
îáðîáö³ çà äâîìà ðåæèìàìè. Çà ïåðøèì ðåæèìîì çðàçêè ï³ääàâàëè
ãàðòóâàííþ â³ä 870 îÑ ³ â³äïóñêó ïðè 200 îÑ. Äðóãèé ðåæèì ³ì³òóº ïðîöåñ
öåìåíòàö³¿ (ïñåâäîöåìåíòàö³ÿ) – íàãð³â ïðîòÿãîì 10 ãîäèí ïðè 930 îÑ,
ãàðòóâàííÿ ç ïîâòîðíîãî íàãð³âó â³ä 870 îÑ, â³äïóñê ïðè 200 îÑ.

Âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåé ï³ñëÿ
çì³öíþâàëüíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (òàáë. 2) ïîêàçàëî, ùî ëåãóâàííÿ
êîìïëåêñîì Ti-V çóìîâëþº, ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ ñòàëëþ 25ÕÃÑÒ,
ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü σ â, σ ò, HRC áåç ïîì³òíîãî çíèæåííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
(òàáë. 3). Ââåäåííÿ òðåòüîãî åëåìåíòà (Mo, B) ñóòòºâî ï³äâèùóº
õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ïðè äåÿêîìó çíèæåíí³ ïëàñòè÷íîñò³ ³ óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³. Êîìïëåêñ Ti-V-Nb íå âèêëèêàº ñóòòºâèõ çì³í ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ 25ÕÃÑÒÔ. Íàéêðàùèì ïîºäíàííÿì
õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³ ³ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³  âîëîä³º ñòàëü
25ÕÃÑÒÔÌ. Ñòðóêòóðà äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³ íèçüêîãî
â³äïóñêó ïðåäñòàâëåíà äð³áíîãîëü÷àñòèì ìàëîâóãëåöåâèì ìàðòåíñèòîì,
äèñïåðñí³ñòü ÿêîãî äåùî çíèæóºòüñÿ ïðè óñêëàäíåíí³ ëåãóâàííÿ.

Таблиця 1
Хімічний склад досліджуваних сталей

C Cr Si Mn Ti V Mo Nb B
25ХГСТ 0,25 1,5 0,7 1,2 0,09 - - - -
25ХГСТФ 0,25 1,5 0,7 1,2 0,09 0,35 - - -
25ХГСТФБ 0,28 1,8 0,8 1,3 0,09 0,35 0,38 - -
25ХГСТФМ 0,28 1,8 0,8 1,2 0,09 0,35 - 0,37 -
25ХГСТФР 0,26 1,55 0,72 1,2 0,09 0,35 - - 0,002-0,003

Марка сталі Масова частка елементів, %

Примітка: вміст сірки та фосфору не перевищує 0,02 %

Таблиця 2
Механічні властивості сталей

Марка сталі Ϭв, МПа Ϭт, МПа δ, % ψ, % Твердість, 
HRC

25ХГСТ 1450 1270 8,800 42,000 39
25ХГСТФ 1500 1310 7,800 41,800 40
25ХГСТФБ 1410 1210 10,900 40,700 41
25ХГСТФМ 1630 1425 8,000 26,500 40
25ХГСТФР 1571 1430 8,800 40,500 39
Примітка: термічна обробка – гартування, низький відпуск
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Ìàêðîçëîì ñòàëåé ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³ â³äïóñêó  (ðèñ. 1) ìàº
ñêðèòîêðèñòàë³÷íó áóäîâó. Ñ³ðèé ìàòîâèé êîë³ð ïîâ’ÿçàíèé ç âì³ñòîì â
ñòàëÿõ ìàðãàíöþ. Çëîì ñòàëåé, ëåãîâàíèõ ïîòð³éíèìè êîìïëåêñàìè
â³äð³çíÿºòüñÿ íåçíà÷íî. Óòÿæèíà óäàðíèõ çðàçê³â ïîì³òíî íå çì³íþºòüñÿ
çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó ëåãóâàííÿ ³ îö³íþºòüñÿ ÿê ñåðåäíÿ (2 – 3 ìì).

Ïîð³âíÿííÿ ñòàëåé çàãàðòîâàíèõ ³ ïñåâäîöåìåíòîâàíèõ (ç íàñòóïíèì
ãàðòóâàííÿì) ïîêàçóº çá³ëüøåííÿ çåðíà ìàêðîçëîì³â îñòàíí³õ ³ çìåíøåííÿ
óòÿæèíè äî 1,0 – 1,5 ìì.

Åëåêòðîííîôðàêòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âèÿâèòè îñíîâí³
ì³êðîìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ ³ â³äïîâ³äí³ ìîðôîëîã³÷í³ åëåìåíòè
ì³êðîðåëüºôó çëîì³â – ÿìêè (ß), êâàç³â³äêîë (ÊÂ), ïîâåðõí³ êðèõêîãî

Таблиця 3
Ударна в’язкість і статистична оцінка гетерогенності мікрозлому сталей

Я КВ КР
0,78 79 19 2
0,72 61 36 3
0,84 80 20 0
0,64 64 34 2
0,87 65 31 3
0,5 26 65 9
0,63 56 43 1
0,61 43 55 2
0,5 52 45 3
0,44 30 63 7

25ХГСТФМ

25ХГСТФР

Примітка: над рискою – гартування, низький відпуск; під 
рискою – псевдоцементація, гартування, низький відпуск. 

Марка сталі KCU, МДж/м2 Складові мікрозлому, %

25ХГСТ

25ХГСТФ

25ХГСТФБ

Рис. 1. Макрозломи сталей залежно від характеру легування і термічної обробки. 1 – 25ХГСТ,
2 – 25ХГСТФ, 3 – 25ХГСТФБ, 4 – 25ХГСТФМ, 5 – 25ХГСТФР; а – гартування, відпуск;
б – псевдоцементація, гартування, відпуск.
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ðóéíóâàííÿ (ÊÐÕ) – ñõîäèíêè â³äêîëó, ð³÷êîâîãî â³çåðóíêó, ì³æçåðåííîãî
ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 2).

Ñòàòèñòè÷íà îö³íêà ãåòåðîãåííîñò³ ì³êðîðåëüºôó çëîì³â ïîêàçàëà
ïåðåâàæàþ÷ó ê³ëüê³ñòü ïîâåðõîíü ðóéíóâàííÿ ÿìêîâî¿ áóäîâè, ìåíøî¿
ê³ëüêîñò³ ïîâåðõîíü êâàç³â³äêîëó ³ íåçíà÷íî¿ ÷àñòêè ïîâåðõîíü êðèõêîãî

Рис. 2. Основні складові структури мікрорельєфу сталей. а, б – ямки; в, г – квазівідкол;  д – річковий
візерунок; е – міжзеренне руйнування. ПЕМ, х 6000.
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ðóéíóâàííÿ äëÿ ñòàëåé ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³ íèçüêîãî â³äïóñêó. Â ì³êðîðåëüºô³
çëîì³â ïñåâäîöåìåíòîâàíèõ ñòàëåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ÷èñëà
ïîâåðõîíü êâàç³â³äêîëó çà ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ ÷èñëà ïîâåðõîíü ÿìêîâî¿
áóäîâè (òàáë. 3). Çá³ëüøóºòüñÿ òàêîæ ê³ëüê³ñòü ïîâåðõîíü êðèõêîãî
ðóéíóâàííÿ. Ñë³ä â³äçíà÷èòè ð³çêå çìåíøåííÿ ÷èñëà ïîâåðõîíü ÿìêîâîãî
ðóéíóâàííÿ ïðè ëåãóâàíí³ ñòàë³ êîìïîíåíòàìè Ti-V-Nb. Îñíîâíîþ
ñòðóêòóðîþ çëîì³â ñòàº êâàç³â³äêîë ³ åëåìåíòè êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ òèïó
ð³÷êîâîãî ðåëüºôó, òåðàñ, ñõîäèíîê. Íàÿâí³ñòü â êîìïëåêñ³ áîðó òàêîæ
ñïðèÿº çðîñòàííþ ïîâåðõîíü êâàç³â³äêîëó ³ êðèõêîãî ì³êðîðåëüºôó.
Íåàäèòèâí³ñòü âïëèâó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ó ðîçãëÿíóòèõ êîìïëåêñàõ
ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çì³í³ çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ³ â çàêîíîì³ðíîìó ê³ëüê³ñíîìó
ïåðåðîçïîä³ë³  ñêëàäîâèõ ì³êðîçëîìó ñòàëåé.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî åíåðãîºìí³ñòü ïðîöåñó ðóéíóâàííÿ, ÿêà
âèçíà÷àºòüñÿ âèïðîáóâàííÿìè ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â íà óäàðíèé çãèí
(ÃÎÑÒ 9454-60, ÃÎÑÒ 9456-60),  íå çàâæäè äîçâîëÿº çàïîá³ãòè êðèõêîìó
ðóéíóâàííþ âèðîá³â ç³ ñòàë³ ïðè åêñïëóàòàö³¿ ¿õ ó ñêëàäíîíàïðóæåíîìó
ñòàí³, à òàêîæ çà íàÿâíîñò³ â íèõ âèõ³äíèõ ì³êðîòð³ùèí àáî òàêèõ, ùî
óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ðîçâèòêó ³ íàêîïè÷åííÿ ÿâèù âòîìè ìåòàëó, âïëèâó
ì³êðîíàïðóæåíü, äåôåêò³â ñòðóêòóðè òîùî.

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî äîö³ëüíî ïðè àíàë³ç³ ïðîöåñ³â ðóéíóâàííÿ îêð³ì
ïîêàçíèêà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ õàðàêòåðèñòèêè ¿¿
ñêëàäîâèõ – ðîáîòè çàðîäæåííÿ (àç) ³ ïîøèðåííÿ (àï) òð³ùèíè. Äëÿ
ðîçä³ëåííÿ çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ³ âèçíà÷åííÿ ¿¿ ñêëàäîâèõ
çàïðîïîíîâàíî ê³ëüêà ìåòîä³â [5 – 7]. Íàø³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ ç
âèêîðèñòàííÿì ìåòîäà ñòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ çðàçêà äëÿ óäàðíèõ
âèïðîáóâàíü îêðèõ÷åíîãî öåìåíòàö³ºþ øàðó, ó ÿêîìó òð³ùèíà, ùî
óòâîðèëàñü íà ïî÷àòêó âèïðîáóâàííÿ, âèêîíóº ðîëü ãîñòðîãî íàäð³çó [8], à
òàêîæ ìåòîä Á. À. Äðîçäîâñüêîãî ³ ß. Á. Ôð³äìàíà [6] ç âèêîðèñòàííÿì â
ÿêîñò³ íàäð³çó âòîìíî¿ òð³ùèíè.

Âèçíà÷åííÿ àç ³ àï òð³ùèíè çà ïåðøèì ìåòîäîì çä³éñíþâàëè íà çðàçêàõ
(10õ10õ55 ìì) ç öåìåíòîâàíèì øàðîì (1,0 – 1,1 ìì) ³ áåç íüîãî ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ â³ä 870 îÑ ³ â³äïóñêó ïðè 200 îÑ ïðîòÿãîì 1,5 ãîä. Óäàðí³ çðàçêè
áåç çì³öíåíîãî öåìåíòàö³ºþ øàðó ï³ñëÿ ïñåâäîöåìåíòàö³¿ ï³ääàâàëè
òåðì³÷í³é îáðîáö³ çà àíàëîã³÷íèì ðåæèìîì. Âèïðîáóâàííÿ çà ìåòîäîì
Á. À. Äðîçäîâñüêîãî, ß. Á. Ôð³äìàíà ïðîâîäèëè íà çðàçêàõ ç íàâåäåíîþ
âòîìíîþ òð³ùèíîþ 1 ìì ï³ñëÿ âêàçàíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ñòàëåé íà çðàçêàõ ç
öåìåíòîâàíèì øàðîì ³ áåç íüîãî ïîêàçàëî, ùî íàÿâí³ñòü øàðó öåìåíòàö³¿
çíèæóº âåëè÷èíó óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³, âèêîíóþ÷è ðîëü ãîñòðîãî íàäð³çó. Ðîáîòà
çàðîäæåííÿ òð³ùèíè  (àç) ó öüîìó âèïàäêó äîð³âíþº íóëþ ³ óäàðíà â’ÿçê³ñòü
ïðè öüîìó õàðàêòåðèçóº ëèøå ðîáîòó ïîøèðåííÿ òð³ùèíè (àï).
Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî çàãàëüíà âåëè÷èíà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé çóìîâëåíà ó á³ëüø³é ì³ð³ ðîáîòîþ çàðîäæåííÿ
òð³ùèíè ³ ïðîöåñàìè ó ¿¿ âåðøèí³ – ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ ³ óòâîðåííÿì
ïîâåðõí³ ðîçä³ëó [8]. Â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ àç âèçíà÷àëàñü ÿê ð³çíèöÿ
çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çðàçê³â ³ç çì³öíåíèì öåìåíòàö³ºþ øàðîì ³ áåç
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íüîãî, çðàçê³â ç íàâåäåíîþ òð³ùèíîþ ³ áåç íå¿. Ð³âåíü çíà÷åíü àç ³ àï,
îäåðæàíèõ çà äâîìà âêàçàíèìè ìåòîäèêàìè, ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ.

Âñòàíîâëåíî, ùî äîäàòêîâå êîìïëåêñíå ëåãóâàííÿ ñòàë³ 25ÕÃÑÒ äåùî
çíèæóº ðîáîòó çàðîäæåííÿ òð³ùèíè, ÿê ³ ðåæèì ïñåâäîöåìåíòàö³¿ (òàáë. 4).
Ïðîòå íàâåäåí³ çíà÷åííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³, àç ³ àï ïðè îäåðæàíèõ âèñîêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïëåêñíîëåãîâàíèõ ñòàëåé
çàáåçïå÷óþòü ¿õ óñï³øíå âèêîðèñòàííÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ âàæêîíàâàíòàæåíèõ
öåìåíòîâàíèõ âèðîá³â.

Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ ïðîâåäåíîþ îö³íêîþ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ
ñòàëåé ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ çà êîåô³ö³ºíòîì ³íòåíñèâíîñò³
íàïðóæåíü Ê1Ñ (ðèñ. 3). Íàéá³ëüø ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ éîãî çíà÷åíü
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ëåãóâàíí³ ñòàë³ ïîòð³éíèìè êîìïëåêñàìè åëåìåíò³â
Ti-V-Mo ³ Ti-V-B. Ïñåâäîöåìåíòàö³ÿ ç íàñòóïíèì ãàðòóâàííÿì ³ â³äïóñêîì,

Таблиця 4
Робота зародження і поширення тріщини в сталях

а з , МДж/м2 а п ,  МДж/м2 а з , МДж/м2 а п ,  МДж/м2

25ХГСТ 0,62 0,27 0,56 0,19
25ХГСТФ 0,51 0,28 0,35 0,25

25ХГСТФБ 0,42 0,24 0,25 0,28
25ХГСТФМ 0,45 0,24 0,36 0,21
25ХГСТФР 0,3 0,26 0,22 0,26

Марка сталі
Гартування, відпуск Псевдоцементація, 

гартування, відпуск

Рис. 3. Коефіцієнт інтенсивності напружень К1С сталей залежно від режиму термічної обробки.
 – гартування, відпуск;   – псевдоцементація, гартування, відпуск. 1 – 25ХГСТ, 2 – 25ХГСТФ,Ф,

3 – 25ХГСТФБ, 4 – 25ХГСТФМ, 5 – 25ХГСТФР.
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çóìîâëþþ÷è çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó çåðíà ³ çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ ³
ïëàñòè÷íîñò³, âèêëèêàº â³äïîâ³äíå çíèæåííÿ çíà÷åíü Ê1Ñ ³ çìåíøåííÿ â’ÿçêî¿
ñêëàäîâî¿ ó ì³êðîðåëüºô³ ïîâåðõîíü ðóéíóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé.

Â³äîìî, ùî ïîøèðåííþ òð³ùèí ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïåðåäóº ïåâíà
ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³öíåííÿì ìåòàëó. Ñòóï³íü
çì³öíåííÿ â çîí³ ïðîõîäæåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè ìîæå õàðàêòåðèçóâàòè
çäàòí³ñòü ñòàë³ äî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîäîì
âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ä³ëÿíîê ïîçäîâæíüîãî øë³ôà óäàðíîãî çðàçêà
á³ëÿ êðàþ çëàìó âèçíà÷àëè íàÿâí³ñòü çîíè çì³öíåííÿ òà ¿¿ ïðîòÿæí³ñòü.
Âñòàíîâëåíå ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïîáëèçó çëîìó (ðèñ. 4) ñâ³ä÷èòü
ïðî ñóòòºâå çì³öíåííÿ ìåòàëó ïñåâäîöåìåíòîâàíèõ (9 – 20 %) ³ çàãàðòîâàíèõ
(13 – 23 %) ñòàëåé. Ñòóï³íü çì³öíåííÿ ³ øèðèíà çîíè ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
ç õàðàêòåðíèì ïîäð³áíåííÿì âèõ³äíèõ çåðåí (ðèñ. 5) ïðîïîðö³éí³ àç ñòàëåé
³ ìîæóòü ñëóãóâàòè äîäàòêîâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïðè îö³íö³ îïîðó ñòàëåé
êðèõêîìó ðóéíóâàííþ.

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ
êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé º õîëîäî-
ñò³éê³ñòü, ùî âèçíà÷àº çäàòí³ñòü
ñòàë³ îïèðàòèñü êðèõêîìó ðóéíó-
âàííþ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Â
íàøèõ äîñë³äæåííÿõ àíàë³ç êðèâèõ
çì³íè çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä
+20 îÑ äî -60 îÑ ïîêàçàâ, ùî
äèñêðåòí³ñòü ïåðåõîäó ñòàëåé ó
êðèõêèé ñòàí âèðàæåíà íå ÷³òêî.
Òîìó çà óìîâíó òåìïåðàòóðíó

Рис. 5. Пластична деформація в зоні руйнування
ударного зразка сталі 25ХГСТФ.

Рис. 4. Зміна мікротвердості ударних зразків сталей по мірі віддалення від поверхні руйнування.
а – гартування, низький відпуск, б – псевдоцементація, гартування, низький відпуск; 1 – сталь
25ХГСТ, 2 – 25ХГСТФ, 3 – 25ХГСТФБ, 4 – 25ХГСТФМ, 5 – 25ХГСТФР.

а б
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êðèõêîñò³ (Òêðõ) ïðèéíÿòî òåìïåðàòóðó, ùî â³äïîâ³äàº çìåíøåííþ óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³ â³ä âèõ³äíî¿ (çà òåìïåðàòóðè +20 îÑ) íà 25 %. Âñòàíîâëåíî (ðèñ. 6),

ùî äîñë³äæóâàí³ ñòàë³ ïðè -60 îÑ çáåð³ãàþòü äîñòàòíüî âèñîêèé ð³âåíü
çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ 0,35 – 0,47 ÌÄæ/ì 2 (ãàðòóâàííÿ, â³äïóñê) ³
0,27 – 0,40 ÌÄæ/ì2 (ïñåâäîöåìåíòàö³ÿ, ãàðòóâàííÿ, â³äïóñê). Ïðè ëåãóâàíí³
êîìïëåêñîì Ti-V äëÿ îáîõ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ ó ñåðåäíüîìó íà 10 îÑ ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ
25ÕÃÑÒ. Ëåãóâàííÿ êîìïëåêñîì  Ti-V-Ìî çóìîâëþº çì³ùåííÿ ö³º¿

Таблиця 5
Гетерогенність мікрозлому сталей при випробуванні за температури Ткрх.

Я КВ КР
48 40 12
35 45 20
43 47 10
32 53 15
36 54 10

21 61 18
45 50 5
30 60 10
34 46 20
22 50 28

25ХГСТФР

Прим ітка : над  рискою  –  гартування , відпуск; під  
рискою  –  псевдоцементація, гартування, відпуск.

Сталь
Складові м ікрозлому, %

25ХГСТ

25ХГСТФ

25ХГСТФБ

25ХГСТФМ

Рис. 6. Холодостійкість хромокремнієвомарганцевих сталей. а – гартування, низький відпуск;
б – псевдоцементація, гартування, низький відпуск. 1 – сталь 25ХГСТ, 2 – 25ХГСТФ, 3 – 25ХГСТФБ,
4 – 25ХГСТФМ, 5 – 25ХГСТФР.

а б
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õàðàêòåðèñòèêè íà 20 îÑ, êîìïëåêñîì Ti-V-Nb – íà 10 ³ 15 îÑ, äëÿ
ïñåâäîöåìåíòîâàíîãî ³ çàãàðòîâàíîãî ñòàíó â³äïîâ³äíî. Äëÿ ñòàë³
25ÕÃÑÒÔÐ çíèæåííÿ Òêðõ ìåíø ïîì³òíå. Â³ðîã³äíî, ùî âïëèâ áîðó, ÿê
åëåìåíòà, ùî çíèæóº óäàðíó â’ÿçê³ñòü, ó öüîìó âèïàäêó í³âåëþº ïîçèòèâíèé
âïëèâ íà õîëîäîñò³éê³ñòü ñòàë³ òèòàíó ³ âàíàä³þ.

Ñòàòèñòè÷íà îö³íêà ãåòåðîãåííîñò³ ì³êðîáóäîâè çëîì³â ñòàëåé â
îáëàñò³ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ ïîêàçàëà, ùî ì³êðîðåëüºô ïîâåðõîíü
ðóéíóâàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóòòºâèì çìåíøåííÿì ÷èñëà ïîâåðõîíü ÿìêîâî¿
áóäîâè (ïîð³âíÿíî ç âèïðîáóâàííÿì ïðè +20 îÑ) çà ðàõóíîê ðîçâèòêó
ïîâåðõîíü êâàç³â³äêîëó ³ êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ (òàáë. 5), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
ðåàë³çàö³þ ìåíø åíåðãîì³ñòêèõ ìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî ïîçèòèâíèé âïëèâ êîìïëåêñíîãî ëåãóâàííÿ
íà ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà çäàòí³ñòü õðîìîêðåìí³ºâîìàðãàíöåâî¿ ñòàë³
îïèðàòèñü êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ïðè äèíàì³÷íèõ òà ñòàòè÷íèõ
íàâàíòàæåííÿõ, çîêðåìà, ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ âèïðîáóâàííÿ.
Âñòàíîâëåíèé çàêîíîì³ðíèé çâ’ÿçîê çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³, ëåãóâàííÿ,
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ì³êðîçëîìó
â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâó âèêîðèñòàííÿ áåçí³êåëåâèõ ñòàëåé äëÿ âåëèêèõ
âàæêîíàâàíòàæåíèõ öåìåíòîâàíèõ âèðîá³â.

Література

1. Ñàãàðàäçå Â.Ñ. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè öåìåíòóåìûõ äåòàëåé. – Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975. – 216.

2. Êîçëîâñêèé È.Ñ. Õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà øåñòåðåí. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå,
1970. – 230.

3. Áðàóí Ì.Ï. Êîìïëåêñíîëåãèðîâàííûå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè. – Êèåâ: Íàóêîâà
äóìêà, 1965. – 290 ñ.

4. Ãîëüäøòåéí ß.Å. Íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè â ìàøèíîñòðîåíèè. – Ì.: Ìàøãèç,
1963. – 240 ñ.

5. Ãóëÿåâ À.Ï. Ðàçëîæåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè íà åå ñîñòàâëÿþùèå ïî äàííûì
èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûì íàäðåçîì // Çàâ. ëàá. – 1967. – ¹ 4. – Ñ. 473 –
476.

6. Äðîçäîâñêèé Á.À., Ôðèäìàí ß.Á. Âëèÿíèå òðåùèí íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. – Ì.: Ìåòàëóðãèçäàò, 1960. – 260 ñ.

7. Ðàóçèí ß.Ð., Âåëèêàíîâ À.À. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îöåíêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ /
/ ÌèÒÎÌ. – 1970. – ¹ 6. – Ñ. 28 – 37.

8. Çåëåíîâà Â.Ä. Ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñòàëåé ñ ïîâåðõíîñòíî-
óïðî÷íåííûì ñëîåì // ÌèÒÎÌ. – 1970. – ¹ 6. – Ñ. 49 – 51.

References

1. Sagaradze V.S. (1975) Povyshenie nadezhnosti cementuemyh detalej [Improving the
reliability of carburized details]. Moskva: Mashinostroenie [in Russian].

2. Kozlovskij I.S. (1970) Himiko-termicheskaja obrabotka shesteren [Chemical heat
treatment of gears].  Moskva: Mashinostroenie [in Russian].



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’201732

Структура, зношування,  руйнування

3. Braun M.P. (1965) Kompleksnolegirovannye konstrukcionnye stali [Ñomplex alloyed
structural steels].  Kiev: Naukova dumka [in Russian].

4. Goldshtejn Ja.E. (1963) Nizkolegirovannye stali v mashinostroenii [Low alloyed steel
in mechanical engineering]. – Moskva: Mashgiz [in Russian].

5. Guljaev A.P. (1967) Razlozhenie udarnoj vjazkosti na ee sostavljajushhie po dannym
ispytanija obrazcov s raznym nadrezom [Decomposition toughness into its components
according to test samples with different notch]. Zav. lab. – Head of laboratory, 4, 473
– 476 [in Russian].

6. Drozdovskij B.A., Fridman Ja.B. (1960) Vlijanie treshhin na mehanicheskie svojstva
konstrukcionnyh stalej [Effect of cracks on the mechanical properties of structural
steels]. Moskva: Metalurgizdat [in Russian].

7. Rauzin Ja.R., Velikanov A.A. (1970) Sovremennye metody ocenki vjazkosti
razrushenija [Modern methods of evaluation of fracture toughness]. MiTOM, 6, 28 –
37 [in Russian].

8. Zelenova V.D. (1970) Soprotivlenie hrupkomu razrusheniju stalej s poverhnostno-
uprochnennym sloem [The resistance to brittle fracture of steels with surface-hardened
layer]. MiTOM, 6, 49 – 51[in Russian].

Îäåðæàíî 08.12.16

Ñ. Å. Êîíäðàòþê, Æ. Â. Ïàðõîì÷óê

Õàðàêòåðèñòèêè  ðàçðóøåíèÿ êîìïëåêñíîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé
äëÿ öåìåíòàöèè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ òèòàíîì è êîìïëåêñàìè ýëå-
ìåíòîâ Ti-V, Ti-V-Nb, Ti-V-Mo, Ti-V-B íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè
ðàçðóøåíèÿ õðîìîêðåìíèåâîìàðãàíöåâîé ñòàëè. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñòàëè ïðè ëåãèðîâàíèè òðîéíûìè êîìïëåêñàìè è îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé óäàðíîé âÿçêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ.

S. Ye. Kondratyuk, Z. V. Parkhomchuk

Characteristics of destruction of complex alloyed steels for
cementation

Summary

The regularities of the influence of alloying with titanium and complex of elements
Ti-V, Ti-V-Nb, Ti-V-Mo, Ti-V-B on the mechanical properties and fracture characteristics of
Cr-Si-Mn steel. The significant increase of steel strength by alloying with ternary complexes
and ensure high performance toughness and resistance to brittle fracture is established. 
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