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Досліджено особливості плавлення та кристалізації неметалевих включень у контакті
з сталевою матрицею при лазерній дії. Показано, що лазерна дія представляє собою спосіб
локальної зміни структури включень в поверхневих оплавлених шарах, а також властивостей
поверхні неметалевих включень.

Ïðîöåñè øâèäê³ñíîãî ðîç÷èíåííÿ, îïëàâëåííÿ òà ïëàâëåííÿ íåìåòàëåâèõ
âêëþ÷åíü ï³ä ÷àñ ëàçåðíî¿ ä³¿ áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àþòü ¿õ ôàçîâèé ³

ñòðóêòóðíèé ñòàí ó çì³öíåíîìó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ñòàëåâèõ âèðîá³â.
Îñê³ëüêè ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ íåîäíîð³äíå ïî ïåðåòèíó, íåîäíîð³äíå ³
òåìïåðàòóðíå ïîëå â çîí³ îïðîì³íåííÿ [1, 2], òîìó íà îäí³é ïëÿì³ îïðîì³íåííÿ
âêëþ÷åííÿ îäíîãî òèïó ìîæóòü áóòè â ð³çíîìó ñòàí³. Â³äîìî, ùî â ìîìåíò
ëàçåðíîãî âïëèâó âêëþ÷åííÿ ïëàâëÿòüñÿ àáî çàëèøàþòüñÿ â òâåðäîìó ñòàí³
[1]. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóâ àíàë³ç îñîáëèâîñòåé øâèäê³ñíîãî ïëàâëåííÿ ³
êðèñòàë³çàö³¿ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ïðè ëàçåðíîìó âïëèâ³.

Çðàçêè ñòàëåé R7, ØÕ15, 08Þ, 60Ã ç ïîïåðåäíüî ïîë³ðîâàíîþ
ïîâåðõíåþ ï³ääàâàëè ëàçåðíîìó îïðîì³íåííþ íà óñòàíîâêàõ ÃÎÑ-30Ì ³
ÊÂÀÍÒ-16 ïðè íàïðóç³ íàêà÷óâàííÿ 2,5 êÂ òà åíåðã³¿ ³ìïóëüñó 10 – 30 Äæ.
Øâèäê³ñòü íàãð³âó â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèëà 105 îÑ/ñ, ÷àñ ä³¿ ³ìïóëüñó – 1,0
– 6,0 . 10-3 ñ, øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ – â ñåðåäíüîìó 106  îÑ/ñ, ù³ëüí³ñòü
ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ – 4 • 104 êÂò/ñì2.

Ïðîöåñ òðàíñôîðìàö³¿ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü â ìîìåíò ëàçåðíîãî
âïëèâó áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àºòüñÿ õàðàêòåðîì ¿õ âçàºìîä³¿ ç³ ñòàëåâîþ
ìàòðèöåþ ÷åðåç ì³æôàçîâ³ ìåæ³ [1]. Ï³ä ä³ºþ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
âèõ³äíà ñòðóêòóðà ìåæ âêëþ÷åííÿ-ìàòðèöÿ ïåðåõîäèòü â íåð³âíîâàæíèé
âèñîêîåíåðãåòè÷íèé ñòàí, ùî âèêëèêàº ðîçâèòîê äèñèïàòèâíèõ ïðîöåñ³â,
ïîâ’ÿçàíèõ ç ïðàãíåííÿì ñèñòåìè âêëþ÷åííÿ-ìàòðèöÿ äî ñòàíó ç ì³í³ìóìîì
â³ëüíî¿ åíåðã³¿ [1]. ²ìîâ³ðí³ñòü ðîç÷èíåííÿ, îïëàâëåííÿ ³ ðîçïëàâëåííÿ
âêëþ÷åíü çàëåæèòü â³ä ¿õ òèïó (ðèñ. 1), ïðè öüîìó ðîç÷èíåííÿ âêëþ÷åíü â
ìîìåíò ëàçåðíîãî âïëèâó ìîæå íå ñóïðîâîäæóâàòèñÿ àáî, íàâïàêè,
ñóïðîâîäæóâàòèñÿ ¿õ ïëàâëåííÿì. Ãëèáèíà çîíè ðîç÷èíåííÿ âêëþ÷åíü
çàëåæèòü â³ä ðåæèìó ëàçåðíî¿ îáðîáêè: ÷èì á³ëüøå åíåðã³ÿ ³ìïóëüñó W ³
÷àñ âïëèâó імпτ , òèì âîíà á³ëüøà [1].
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Â ìîìåíò ëàçåðíîãî âïëèâó ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ (³ ïëàâëåííÿ)
âêëþ÷åííÿ â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì íåâïîðÿäêîâàíèõ ïåðåõîä³â àòîì³â
âêëþ÷åííÿ ÷åðåç ìåæó ç ðîçïëàâëåíîþ àáî òâåðäîþ ñòàëåâîþ ìàòðèöåþ.
Ìåõàí³çì íàäøâèäê³ñíîãî ðîç÷èíåííÿ ³ ïëàâëåííÿ âêëþ÷åíü ïîâ’ÿçàíèé ç
âçàºìíèì (âêëþ÷åííÿ ↔ ìàòðèöÿ) øâèäê³ñíèì ìàñîïåðåíîñîì àòîì³â ÷åðåç
ìåæ³ ðîçä³ëó, ÿê³ òåæ ïëàâëÿòüñÿ. Ïðè öüîìó àíîìàëüíèé øâèäê³ñíèé
ìàñîïåðåíîñ ÷åðåç ìåæ³ âêëþ÷åííÿ-ìàòðèöÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ îáì³íîì
åëåêòðîíàìè ì³æ âêëþ÷åííÿìè (äîíîðè) ³ ìàòðèöåþ (àêöåïòîð) [3]. Ñë³ä
çàçíà÷èòè òàêîæ âïëèâ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ³íäóêîâàíîãî ëàçåðíèì
âèïðîì³íþâàííÿì, ï³ä ä³ºþ ÿêîãî íà êîìïîíåíòè ñïëàâ³â âèíèêàþòü ïåâí³
ñèëè, íàïðÿìîê ÿêèõ çàëåæèòü â³ä ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé öèõ êîìïîíåíò³â.
Ä³ÿ ñèë, ÿê³ îáóìîâëåí³ åëåêòðîìàãí³òíèì ïîëåì, ñïðèÿº àíîìàëüíîìó
ïåðåðîçïîä³ëó àòîì³â åëåìåíò³â âêëþ÷åíü ³ ñòàëåâî¿ ìàòðèö³, ùî âîëîä³þòü
ð³çíèìè ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè (ìàãí³òíèì ìîìåíòîì).

Ìàñîïåðåíîñ êîìïîíåíò³â ç ìàòðèö³ â ïîâåðõíåâèé øàð âêëþ÷åííÿ
ìîæå ïðèñêîðèòè ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ àáî ïëàâëåííÿ, ÿêùî ðîç÷èíí³ñòü öèõ
åëåìåíò³â ó âêëþ÷åíí³ äîñèòü âåëèêà. Çì³íà íà ïîâåðõí³ âêëþ÷åííÿ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ äîñÿãíåííÿ ìåæ³ ðîç÷èííîñò³ åëåìåíò³â ìàòðèö³ ñòâîðþþòü
óìîâè äëÿ ïåðåõîäó ïîâåðõíåâîãî øàðó âêëþ÷åííÿ â ð³äêèé ñòàí ç
ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè åíåðã³¿ íà ðîçðèâ ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â. Ìàáóòü, öå
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ñïîòâîðåííÿì ðåø³òêè âêëþ÷åííÿ ïðîíèêëèìè ç
ìàòðèö³ àòîìàìè ³ âèíèêíåííÿì ï³äâèùåíî¿ ù³ëüíîñò³ äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿
áóäîâè ³ çíà÷íèõ íàïðóæåíü â ïîâåðõíåâîìó øàð³. Â ã³ïåðíåð³âíîâàæíèõ
óìîâàõ ëàçåðíîãî âïëèâó â ïîâåðõíåâîìó øàð³ âêëþ÷åííÿ, ÿêå ìàº êîíòàêò
ç ðîçïëàâëåíîþ àáî òâåðäîþ ìàòðèöåþ, óòâîðþºòüñÿ çîíà ç ï³äâèùåíîþ
ù³ëüí³ñòþ äèñëîêàö³é ³ âàêàíñ³é. Çã³äíî äèñëîêàö³éíî¿ òåîð³¿ ïëàâëåííÿ
[4], ä³ëÿíêè ö³º¿ çîíè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ñèëüíî ñïîòâîðåí³ îáëàñò³ ç
ïðàêòè÷íî ðîçóïîðÿäêîâàíîþ ðåø³òêîþ, ìîæóòü áóòè çàðîäêàìè ð³äêî¿ ôàçè.
Â ìåæàõ ñèëüíî ðîçóïîðÿäêîâàíî¿ ä³ëÿíêè íà ïîâåðõí³ âêëþ÷åííÿ (çàðîäêà
ð³äêî¿ ôàçè) çíàõîäÿòüñÿ àòîìè ç íàéá³ëüø ïîðóøåíèìè åëåêòðîííèìè
êîíô³ãóðàö³ÿìè. Ïðîâ³âøè ðîçðàõóíêè, ìîæíà âèçíà÷èòè êðèòè÷íèé ðîçì³ð
çàðîäêó ð³äêî¿ ôàçè â ïîâåðõíåâîìó øàð³ âêëþ÷åííÿ. Åíåðã³ÿ Eðîç ñèëüíî
ðîçóïîðÿäêîâàíî¿ ä³ëÿíêè ñôåðè÷íî¿ ôîðìè íà ïîâåðõí³ âêëþ÷åííÿ
âèçíà÷àºòüñÿ:

                Eðîç = (4 π/3). (1 – V/V0)
. r3.Q,                       (1)

Рис. 1. Розчинення неметалевих включень при лазерному впливі. а – Al2O3, 60Г, б – MnO·SiO2, 60Г,
в – SiO2, 08Ю.  х500. х6



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201756

Плавлення і кристалізація

äå r – ðàä³óñ çàðîäêà, V/V0 – ïðèð³ñò îá’ºìó âêëþ÷åííÿ ïðè ïåðåõîä³ éîãî
ä³ëÿíîê â ñèëüíî ðîçóïîðÿäêîâàíèé ñòàí, Q – åíåðã³ÿ, ÿêà ïîãëèíàºòüñÿ
ïðè ïåðåõîä³ ä³ëÿíîê âêëþ÷åííÿ â ðîçóïîðÿäêîâàíèé ñòàí.

Ïîñë³äîâí³ñòü óòâîðåííÿ ñèëüíî ðîçóïîðÿäêîâàíèõ ä³ëÿíîê íà
ïîâåðõí³ âêëþ÷åííÿ, à òàêîæ ïåðåì³ùåííÿ ì³æôàçîâî¿ ìåæ³ âêëþ÷åííÿ-
ð³äêà ìàòðèöÿ â ïðîöåñ³ ïëàâëåííÿ âêëþ÷åííÿ ³ ñàìî¿ ìåæ³ âêëþ÷åííÿ-
ìàòðèöÿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàêèì ÷èíîì (ðèñ. 2 à, á): íà ïîâåðõí³
âêëþ÷åííÿ, íàñè÷åíî¿ åëåìåíòàìè ìàòðèö³, óòâîðþþòüñÿ ñèëüíî
ðîçóïîðÿäêîâàí³ ä³ëÿíêè – çàðîäêè ïëàâëåííÿ, ÿê³ ö³ëêîì ïåðåõîäÿòü â
ð³äêó ñòàëü, ðîç÷èíÿþ÷èñü â í³é ³ íàñè÷óþ÷è ïðèëåãë³ äî âêëþ÷åííÿ ä³ëÿíêè
ìàòðèö³ åëåìåíòàìè âêëþ÷åííÿ. Ïîëîæåííÿ ìåæ³ âêëþ÷åííÿ-ìàòðèöÿ
çì³íþºòüñÿ, âîíà âèêðèâëÿºòüñÿ  çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó âçàºìíîãî
ìàñîïåðåíîñó. Ïðè ïåðåõîä³ ñèëüíî ðîçóïîðÿäêîâàíî¿ ä³ëÿíêè âêëþ÷åííÿ
â ð³äêèé ñòàí çì³íþºòüñÿ ïëîùà ïîâåðõí³ ³ åíåðã³ÿ ì³æôàçîâî¿ ìåæ³
âêëþ÷åííÿ-ìàòðèöÿ.

Òàêèé ìåõàí³çì êîíòàêòíîãî ðîç÷èíåííÿ ³ ïëàâëåííÿ íåìåòàëåâîãî
âêëþ÷åííÿ ³ ìåæ³ âêëþ÷åííÿ-ìàòðèöÿ â ðîçïëàâëåí³é ñòàëåâ³é ìàòðèö³ â
íåð³âíîâàæíèõ óìîâàõ º åíåðãåòè÷íî âèïðàâäàíèì, îñê³ëüêè ïîâåðõíåâèé
øàð âêëþ÷åííÿ, ùî çíàõîäèòüñÿ â íàïðóæåíîìó ñòàí³ ç ï³äâèùåíîþ åíåðã³ºþ,
çàì³íþºòüñÿ ð³äêîþ ôàçîþ ç ìåíøîþ åíåðã³ºþ. Çâ³ñíî æ, ùî çìåíøåííÿ
ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ ïðè êîíòàêòí³é âçàºìîä³¿ âêëþ÷åííÿ òà ìàòðèö³ â ìîìåíò
éîãî ïëàâëåííÿ º äîñèòü çíà÷íèì, ùîá ñèñòåìà âêëþ÷åííÿ-ì³æôàçîâà ìåæà
âêëþ÷åííÿ-ìàòðèöÿ çàëèøàëàñÿ òåðìîäèíàì³÷íî íåñò³éêîþ ï³ñëÿ ëàçåðíîãî
âïëèâó. Ðåàë³çàö³ÿ òàêîãî ìåõàí³çìó ðîç÷èíåííÿ ³ ïëàâëåííÿ âêëþ÷åíü
âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ íàïðóæåíü, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ â ïîâåðõíåâîìó øàð³
âêëþ÷åííÿ. Ìàáóòü, â óìîâàõ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ëàçåðíîãî âïëèâó ïðè
âèíèêíåíí³ âåëèêèõ íàïðóæåíü ìîæëèâî ïðàêòè÷íî áåçàêòèâàö³éíå
ïåðåòâîðåííÿ ñèëüíî ðîçóïîðÿäêîâàíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó âêëþ÷åííÿ â
ð³äêèé ñòàí çàâäÿêè óòâîðåííþ çàðîäê³â ð³äêî¿ ôàçè.

Â óìîâàõ ³ìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âïëèâó ðåëàêñàö³éí³ ïðîöåñè â
ïîâåðõíåâîìó øàð³ âêëþ÷åííÿ ïðàêòè÷íî íå ìàþòü ÷àñó äëÿ ðîçâèòêó, òîìó

Рис. 2. Схеми лазерного плавлення включень. 1 – межа включення-матриця, 2 – зона насичення
рідкої матриці елементами включення, 3 – зона насичення твердого включення елементами матриці,
4 – вихідне положення межі включення-матриця.
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çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñ, ÿêèé íåîáõ³äíèé äëÿ äîñÿãíåííÿ êâàç³ð³âíîâàæíèõ
óìîâ íà ì³æôàçîâ³é ìåæ³ âêëþ÷åííÿ-ìàòðèöÿ. Âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ â
ïîâåðõíåâîìó øàð³ âêëþ÷åííÿ êîíòðîëþþòü ðîçâèòîê ïðîöåñó ïëàâëåííÿ,
ÿêå â³äáóâàºòüñÿ â îáìåæåíîìó îáñÿç³ ïðè çáåðåæåíí³ êîíòàêòó ì³æ
âêëþ÷åííÿì ³ ìàòðèöåþ. Åëåìåíòàðíèé àêò ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü âèêëèêàº
îäíî÷àñíó àêòèâàö³þ çíà÷íîãî ÷èñëà àòîì³â âêëþ÷åííÿ â ïðîöåñ
ðîçóïîðÿäêóâàííÿ, ÿêå ïîä³áíî ïëàâëåííþ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó âêëþ÷åíü
ìåæ³ çåðåí ïîâèíí³ ðîç÷èíÿòèñÿ øâèäøå, í³æ ò³ëî çåðåí.

Ðîçïëàâëåíå àáî îïëàâëåíå ç ïîâåðõí³ íåìåòàëåâå âêëþ÷åííÿ
çíàõîäèòüñÿ â ðîçïëàâëåí³é ñòàëåâ³é ìàòðèö³ ³ óòâîðþºòüñÿ ëîêàëüíà
ì³êðîìåòàëóðã³éíà âàííà, â ÿê³é ï³ä ä³ºþ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
âèíèêàþòü ã³äðîäèíàì³÷í³ ïîòîêè â óìîâàõ âèõðîâîãî òåðìîêàï³ëëÿðíîãî
ïåðåì³øóâàííÿ. Öå âíîñèòü åëåìåíòè êîíâåêòèâíîãî ìàñîïåðåíîñó åëåìåíò³â
âêëþ÷åííÿ ³ ìàòðèö³ â çàãàëüíèé ïðîöåñ àíîìàëüíîãî øâèäê³ñíîãî
ìàñîïåðåíîñó. Ïðîöåñ ïëàâëåííÿ âêëþ÷åííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ øâèäê³ñíèì
ïåðåðîçïîä³ëîì ñèë ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â íà êîðèñòü àòîì³â ð³çíîãî òèïó,
ùî ìàþòü ñïðèÿòëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé [3]. Ó âèïàäêàõ
ïëàâëåííÿ âêëþ÷åíü óòâîðþºòüñÿ ì³êðîãåòåðîãåííèé ðîçïëàâ, äëÿ ÿêîãî
õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü ñàìîñò³éíèõ êëàñòåð³â àáî ãåòåðîôàçîâèõ êîìïëåêñ³â,
ÿê³ çáåð³ãàëè ñèëüíó õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ àòîì³â, ùî âõîäèëè äî ñêëàäó
âêëþ÷åíü. Ö³ äèíàì³÷í³ êëàñòåðè º öåíòðàìè øâèäê³ñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿
âêëþ÷åíü ïðè íàñòóïíîìó îõîëîäæåíí³. Ñò³éê³ñòü íåìåòàëåâîãî âêëþ÷åííÿ
ïðè êîíòàêòí³é âçàºìîä³¿ ç ð³äêîþ ìàòðèöåþ çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ â³äõèëåííÿ
ñèñòåìè â³ä êâàç³ð³âíîâàæíîãî ñòàíó â ìîìåíò ëàçåðíîãî âïëèâó, òîáòî, â³ä
ð³çíèö³ õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â êîìïîíåíò³â ó âêëþ÷åíí³ ³ ìàòðèö³.

Ïðè ãàðòóâàíí³ ç ð³äêîãî ñòàíó â ïîâåðõíåâîìó øàð³ âêëþ÷åíü àáî â
¿õ ïîâíîìó îá’ºì³ ôîðìóºòüñÿ çîíà ëàçåðíî¿ êðèñòàë³çàö³¿, äëÿ ÿêî¿ õàðàêòåðí³
óëüòðàäð³áíîçåðíèñòà, ñòîâá÷àñòà ôîðìà çåðåí, â òàêîæ íàÿâí³ñòü çîí çñóâó
(ðèñ. 3 à). Ïðè ëàçåðíîìó ïëàâëåíí³ âêëþ÷åíü âèíèêàþòü âèñîêèé ñòóï³íü
íåð³âíîâàæíîñò³ ð³äêî¿ ôàçè, á³ôóðêàö³éíà íåñò³éê³ñòü ðîçïëàâó ³ ïåðåõ³ä
â³ä ëàì³íàðíî¿ òå÷³¿ ð³äèíè äî òóðáóëåíòíî¿, ùî çàáåçïå÷óº ãðàä³ºíò
êîëèâàëüíîãî òèñêó íà ìåæ³ âêëþ÷åííÿ-ìàòðèöÿ (ð³äêî¿, ÿêùî ðîçïëàâèëèñÿ
³ âêëþ÷åííÿ, ³ ìàòðèöÿ, àáî íàï³âð³äêî¿, ÿêùî ìàòðèöÿ çàëèøèëàñÿ òâåðäîþ),
ÿêèé êîíòðîëþº êîíâåêòèâí³ ³ àíîìàëüí³ ïîòîêè ìàñîïåðåíîñó. Çíà÷í³
íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü â òîíêèõ ïîâåðõíåâèõ øàðàõ âêëþ÷åííÿ ³ ìàòðèö³,
â ðåçóëüòàò³ ëîêàëüíèõ òåïëîâèõ ñïàëàõ³â ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ [4] ó
ñóêóïíîñò³ ç ä³ºþ ðåàêòèâíèõ ñèë â³ääà÷³ ïðè âèêèä³ ³ç çîíè îáðîáêè ð³äèíè
ïðèçâîäÿòü äî âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿ ð³äêèõ ïðîøàðê³â, ùî
ïðîäîâæóºòüñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ â ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ. Ó ðÿä³ âêëþ÷åíü,
áóâøèõ äî ëàçåðíîãî âïëèâó îäíîôàçíèìè, â ïðîöåñ³ íåð³âíîâàæíî¿
êðèñòàë³çàö³¿ ñòàâñÿ ôàçîâèé ðîçïàä, îáóìîâëåíèé ïåðåì³øóâàííÿì ð³äèíè
ï³ä ä³ºþ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ñèë ³ òåìïåðàòóðíèõ ãðàä³ºíò³â.

Ó âêëþ÷åííÿõ ç’ÿâèëèñÿ äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè äðóãî¿ ôàçè (ðèñ. 3 á)
àáî ïðîøàðêè ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (ðèñ. 3 â). Ïðè ëàçåðí³é êðèñòàë³çàö³¿
ó âêëþ÷åííÿõ çáåð³ãàºòüñÿ êîíöåíòðàö³éíà íåîäíîð³äí³ñòü, ùî âèíèêëà â
ð³äêîìó ñòàí³ ³ öå ïðèçâîäèòü äî ëîêàëüíèõ ïåðåñè÷åíü ³ ôîðìóâàííÿ íîâèõ
ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàç.
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Ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ òðàíñôîðìàö³¿ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ïðè
êîíòàêòíîìó ëàçåðíîìó ïëàâëåíí³ ç³ ñòàëåâîþ ìàòðèöåþ â óìîâàõ
àíîìàëüíîãî ìàñîïåðåíîñó, ïîâ’ÿçàí³ ç óòâîðåííÿì â ã³ïåðíåð³âíîâàæíèõ
óìîâàõ çîí ç ï³äâèùåíîþ ù³ëüí³ñòþ äèñëîêàö³é, à òàêîæ ç åëåêòðîííîþ ³
åëåêòðîìàãí³òíîþ âçàºìîä³ºþ âêëþ÷åíü ³ ìàòðèö³. Öå äîçâîëÿº ñòâîðèòè
ïåðåäóìîâè äëÿ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî âïëèâó íà ìåæ³ âêëþ÷åííÿ-ìàòðèöÿ, à
òàêîæ õ³ì³÷íèé ³ ôàçîâèé ñêëàä ïîâåðõíåâîãî øàðó íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü.
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Îñîáåííîñòè ñêîðîñòíîãî ïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå ñòàëè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
â êîíòàêòå ñ ìàòðèöåé ñòàëåé ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåðíîå

Рис. 3. Зони швидкої кристалізації в неметалевих
включеннях (а – (Fe, Mn) S, 60Г) і фазовий розпад
неметалевих включень при лазерної кристалізації
(б, в). х500.
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УДК 669.017.3:669.15

Використання термоциклічної обробки під
час кристалізації для подрібнення
структурних складових інструментальних
сталей
Н. М. Федоркова, кандидат технічних наук
О. А. Балакін

Національна металургійна академія України, Дніпро

Досліджено можливість використання високотемпературної термоциклічної обробки
під час кристалізації сталі з надшвидким гартуванням від температур нижче перитектич-
ного перетворення для подрібнення зерен аустеніту та карбідних пластин в інструментальних
швидкорізальних сталях для зниження енерговитрат при подальшій термічній обробці.
Встановлений вплив кількості циклів ВТЦО на розміри та кількість карбідів в сталі Р6М5.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ âïëèâó òåðìîöèêëóâàííÿ íà
ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëÿõ íà ïðèêëàä³

ñòàë³ Ð6Ì5 ïðè êðèñòàë³çàö³¿, à òàêîæ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðè ñòàë³ Ð6Ì5
ï³ñëÿ òåðìîöèêëóâàííÿ ç ð³çíîþ òðèâàë³ñòþ ³çîòåðì³÷íèõ âèòðèìîê òà
ê³ëüê³ñòþ öèêë³â [1]. Ôîðìóâàííÿ ó øâèäêîð³çàëüí³é ñòàë³ îäíîð³äíî¿
ïîäð³áíåíî¿ ñòðóêòóðè ùå íà åòàï³ ¿¿ òâåðä³ííÿ ñòâîðþº íåîáõ³äí³ ïåðåäóìîâè
íå ò³ëüêè äëÿ çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ ³ ôóíêö³îíàëüíèõ
âëàñòèâîñòåé ³íñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåð³àëó, à é äëÿ ñóòòºâî¿ åêîíîì³¿
åíåðãîíîñ³¿â ï³ä ÷àñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³íñòðóìåíòó òà çíèæåííÿ éîãî
ñîá³âàðòîñò³.

âîçäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîá ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû âêëþ÷åíèé â
ïîâåðõíîñòíûõ îïëàâëåííûõ ñëîÿõ, à òàêæå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé.

S. I. Gubenko, V. N. Bespalko, I. A. Nikulchenko

The peculiarities of speed melting and solidification of non-metallic
inclusions under laser treatment of steel

Summary

The peculiarities of melting and crystallization of non-metallic inclusions in contact
with steel matrix during laser treatment was investigated. It was shown that laser action is
the  method of local change  of inclusion structure  in the  surface  fusioned layers and also
of the  properties of non-metallic surface.
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