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Awuorauis. ITocmanoska npoonemu. 1likaBo NOCTIIUTH 3al€XKHICTh MDK BTOPHHHHM TBEPAIHHAM 1 MIKpOHAmpyramu B
KPHUCTaNIUHIll peunTii Bix TeMIepaTypd BiIIyCKy 3aii3HHX CIUIaBiB, JIETOBAHHX 3a MPHUHIHUIIOM LIBUAKOPI3AIBHUX CTaleH, Mmicis
KOMIUICKCHOI ~ XiMiKO-TepMigHOi 00poOKH. EJeKTpOHHOMIKPOCKOMIYHUMHU JOCHTIDKCHHSIMH HEOOXiTHO BHSBHTH CTPYKTYpHI
MePETBOPEHHsI B KOMIUIEKCHO 00pobieHomy cruiaBi tury 20P18 micns ocraTouHol TepmiuHoi 00poOKM (rapTyBaHHS i BiIIIyCK).
CTaHOBUTH IHTEpEeC BHMBUYCHHS 3aKOHOMIPHOCTEil yTBOpEHHs 30H mepenpuiaiieHHs Tty I[in’e—TIpecToHa y BHCOKOJIETOBaHHX
3ali3HUX CIUIaBaX IICJIS OCTaTOYHOI TepMiuHOi 00poOku. Marepiagom mas mocmimkeHb OyB mnmTmit cmaB Tumy 20P18,
BHTOTOBJICHHI Ha OCHOBI cTaHIapTHOI ctani P18 3 nomaBanHsM Byriemio 10 ~ 2 %. CTyniHb JOCKOHAIOCTI KPUCTAIIYHOI PEIIiTKA
crtaBy 20P18 omiHroBamu micist 3miHCHEHHS KOMIUICKCHOI XIMIKO-TepMidHOI 0OpoOKH (3HEBYIJICIIOBAHHS + HaBYIJICHIOBAHHS) 1
BIZIMYCKIB 3a pi3HUX mapameTpiB. Memoou docnidicenns — eISKTPOHHA Ta ONTHYHA MiKpockomis. Pe3yrsmamu. BecranosneHo, 1o
MaKCHUMaJlbHa HaNpy)XXEHiCTh KPUCTANIYHOI PELIiTKY I HAfBHUILI TOKA3HUKU MIKpOTBepAocTi st criaBy tuiy 20P18 Bimnosinaooth
Biamycky 3a temmeparyp 550...560 °C. TlokazaHo, mo y nudysiiHoMy miapi micist BigiycKy BUAUISAIOTHCS ApiOHOIMCHepCHI KapOinu
tuty M;C, xapakTepHi i A cTaHAapTHOI HIBHUAKOpi3aibHOI cTaimi, ane B OimbLIiid KibKOCTi. BCTaHOBIEHO, 10 MaKCHMyMY
BTOPUHHOI TBEpAOCTI BHCOKOJETOBAHMX 3aJli3HUX CIUIABIB BIJAIOBiZa€ CTamis YTBOPEHHS 30H IIEPEABUAUICHHS THILY
I'in’e—IIpecrona, mo BignoBigae Bixmycky 3a temmeparypu 550...560 °C. Haykoea nosusna. BcraHoBieHo, 0 B IPOIIEC] BIITyCKy
Ha BTOPMHHY TBEPIiCTh BifOyBaeThcsi popMyBaHHS 30H mepensuaineHHs Ty in’e-IIpecToHa, sKi CIIPUYMHIOIOTH BUKPHBIICHHS
KPUCTAJIYHOI PELIITKH TBEPAOro po3uuny. Ilpakmuuna 3nayumicms. BUKOPUCTaHHS OTPHUMAHHX JaHHUX O3BOJUTH OLIBII THYYKO
YIPaBIATH KiHIIEBOIO CTPYKTYPOIO KOHKPETHMX BHPOOIB, a, OTXe, YCIIIIHO BHUKOHYBATH IPAKTHU4YHI 3aBAAHHS IOJIIILIECHHS
TEXHOJIOT1YHUX 1 eKCIUTyaTauifHuX XapaKTepUCTHK Pi3ajIbHOIO IHCTPYMEHTY.
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Annotauus. Ilocmanoexau npoonemst. BozHukIa HEOOXOIUMOCTE HCCIEIOBATh 3aBUCHMOCTD MEXTy BTOPUYHBIM TBEPJICHHEM
1 MHUKPOHAIPSDKEHUSIMH B KPHCTAJUTMIECKON PEIIeTKe OT TEMIIepaTyphl OTIYCKa XKEJIe3HBIX CIUIABOB, JISTHPOBAHHBIX IO NPHHIUITY
OBICTPOPEXKYIIMX  CTaJled, TIocjie  KOMIUIEKCHOH  XHMHKO-TEPMHUYECKOW  00paboTKu.  DIEeKTPOHHOMHUKPOCKOIHMYECKHMMU
HCCIIeIOBAaHUSIMUA HEOOXOIUMO BBISBUTH CTPYKTYPHBIE NPEBpALCHUS B KOMIUIEKCHO oOpaboranHoM cruiaBe tuma 20P18 mocne
OKOHYATeNbHOH TepMHUyecKoil 00paboTku (3akanka M OTHycK). IIpencraBnseT mHTEpec M3ydyeHHE 3aKOHOMEpPHOCTEH oOpa3oBaHMsA
30H mpezaBblaeneHus Tuna ['mHbe—IIpecToHa B BBICOKOJNETHPOBAHHBIX JKENE3HBIX CIUIABAaX IOCIE OKOHYATEIbHONW TEPMUUYECKOIf
o6paboTku. Marepuanaom I UCCIEOBaHUH ITOCTYKHII JIUTO# crutaB tuna 20P18, n3rotoBieHHEIH Ha OCHOBE CTAHJAPTHOH CTau
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P18 ¢ noGapnenuem yriepona no ~2 %. CreneHb COBEpLIEHCTBA KpHCTaIM4YecKod pemerku cruiaBa 20P18 omenuBamu mocne
KOMIIJIEKCHOM XMMHUKO-TEpMHUYECKOH 00paboTku (00e3yrnepokuBaHue + HayriaepoXMBaHHE) W OTIYCKOB IPH Pa3THMYHBIX
mapaMeTrpax. MeToabl HMCCIeI0BAHHsA — D3JIEKTPOHHAs UM ONTHYECKas MHKpOCKomus. Pe3yiabTaThl. YcCTaHOBIEHO, YTO
MaKCHMalbHasl HaNpsHKEHHOCTh KPHUCTAUIMUECKOW PENIeTKH M BBICOKHE IIOKa3aTel MUKPOTBEpAOCTH Ui ciuiaBa tuma 20P18
COOTBETCTBYIOT OTITyCKy mpu Temmeparypax 550...560 °C. IlokazaHo, uto B Au()(y3HOHHOM CIIO€ IOCIE OTIYCKA BBIACISIOTCS
MEJIKOANCIIEpCHEIe KapOuas! Thna M;C, xapakrepHble M A CTaHAApPTHOH OBICTpOpexymlieil cTranu, HO B OOJBIIEM KOJIHYECTBE.
VYcTaHOBIEHO, 4YTO MAaKCHMyMy BTOPHYHOH TBEPIOCTH BBICOKOJETHPOBAHHBIX JKENE3HBIX CIUIABOB COOTBETCTBYET CTaus
oOpa3oBaHus 30H npeaBbiaencHus Tuna ['uape—IIpecTona, 4To cOOTBETCTBYET OTHYCKY IpH TeMmepaTypax 550...560 °C. Hayunas
HOBH3HA. Y CTaHOBJIEHO, YTO B IIPOLECCE OTIIYCKA HA BTOPUYHYIO TBEPAOCTh IPOUCXOAUT (OPMUPOBAHKE 30H NPEABBIACICHHS THIIA
I'mabe—TIpecToHa, KOTOpBIE CIIOCOOCTBYIOT HMCKaKCHHIO KPHUCTANIMYECKOH pemeTkn TBepporo pactBopa. IlpakTuueckas
3HAYMMOCTh. VICronb30BaHHE TMOMYYEHHBIX JAHHBIX ITO3BOJIUT Ooiee TMOKO YIpaBIsATh KOHEYHON CTPYKTYpOH KOHKPETHBIX
W3ENUH, a, CJIe[0BATEIbHO, YCICIIHO pemaTh NPAaKTHYECKHE 3afauyd YIydIIeHUS TEXHOJIOTMYECKHMX M OKCILTyaTallMOHHBIX
XapaKTEePUCTUK PEXKYIIETO HHCTPYMEHTA.

Knrouesvie cnosa: BTOPUYHOC TBEPACHUC, XUMHUKO-TECPMHUUCCKASA 06pa6on<a; 30HBI TNPEABBIACIICHUS; BBICOKOJICTUPOBAHHBIC
JKCJIC3HBIC CILJIaBbl
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ALLOYED IRON ALLOYS AFTER INTEGRATED CHEMICAL-THERMAL
PROCESSING

MOVCHAN A.V.!, Cand. Sc. (Tech.),
GUBENKO S.1.%°, Dr. Sc. (Tech.), Prof.,
CHERNOIVANENKO E.A.*, Cand. Sc. (Tech.)

! Material Science Department, National Metallurgical Academy of Ukraine, Gagarin av., 4, Dnipro, 49600, Ukraine,
tel. +38 (056) 374-83-57

?* Material Science Department, National Metallurgical Academy of Ukraine, Gagarin av., 4, Dnipro, 49600, Ukraine,
tel. +38 (056) 374-83-57, e-mail: sigubenko@gmail.com, ORCID ID: 0000-0001-5427-1154

> Material Science Department, National Metallurgical Academy of Ukraine, Gagarin av., 4, Dnipro, 49600, Ukraine,
tel. +38 (056) 374-83-57

Abstract. Purpose. 1t is of interest to investigate the relationship between secondary hardening and microstresses in the crystal
lattice on the tempering temperature of iron alloys doped by the principle of high-speed steels after complex chemical-thermal
treatment. It is necessary to identify structural transformations in a complex treated alloy of type 20P18 after the final heat treatment
(quenching and tempering) by electron microscopic. It is of interest to study the regularities of the formation of preallocation zones
of the Guinier—Preston type in high-alloyed iron alloys after the final thermal treatment. Methodology. The materials for
investigation was the cast alloy of type 20P18 made on the basis of standard P18 steel with the addition of carbon to ~2 %. The
degree of perfection of the crystal lattice of the 20P18 alloy was evaluated after the implementation of complex chemical-thermal
treatment (decarburization + carburization) and tempering at various parameters. Methods of research — electron microscopy and
optical microscopy. Results. It was found that the maximum lattice tension and high microhardness for the type 20P18 alloy
correspond to tempering at temperatures of 550...560 °C. It is shown that fine-dispersed carbides of the M3C type are distinguished in
the diffusion layer after tempering, which are also characteristic of standard high-speed steel, but in a larger quantity. The maximum
of the secondary hardness of high-alloyed iron alloys corresponds to the stage of formation of the Guinie—Preston preallocation
zones, which corresponds to tempering at temperatures of 550...560 °C was established. Originality. 1t is established that formation
zones of the Guinier—Preston in the process of tempering to secondary hardness contribute to the distortion of the crystal lattice of the
solid solution. Practical value. The using of the obtained results will allow more flexible control over the final structure of specific
products, and, consequently, successfully solve practical problems of improving the technological and operational characteristics of
the cutting tools.

Keywords: secondary hardening; chemical heat treatment; preallocation zones; high-alloyed iron alloys

rTapTyBaHHS 1 TPHPA30BHH BIANYCK, HEOOXITHWN I
Beryn HEePEeBEeICHHS 3aUIIKOBOTO ayCTEHITYy 3arapTOBaHOTO
CIUIaBy B MAapTEHCUT 1 IIJBUIICHHS HAaNpy>KEeHOCTI
KPHUCTAJIYHOT PELIITKH, 1[0 BUKJINKAE PO3BUTOK MPOLIECIB
BTOPUHHOTO TBEPIHHSL.

Bubip pexumy ocraTouHOi TepMidHOI 00pOoOKH
06arato B 4OMY BHM3HAYAE€THCS BUXIJJHOIO CTPYKTYPOIO
KOMIUTIEKCHO 0OpOOJICHOTO CILIaBy, a TakoX (ha3oBUMH 1
CTPYKTYPHUMH TEPETBOPCHHAMH, IO BiIOYBalOTHCS B

Jlutuit  iHCTpyMEHT 31 CIUIaBiB, JIETOBAaHUX 3a
MPHUHIUIIOM IIBHIKOPI3aJbHUX CTajJeH, OTPUMAHUU 3a
TEXHOJIOTIEI0 KOMIUIEKCHOI XiMiKO-TepMidHOI 0OpOOKH
[1-3], nns 3abe3nedyeHHs HEOOXiTHOTO PIBHS SIKICHHX
MOKa3HUKIB, SK 1 1HCTpyMEHT 31 CTaHAapTHOI
IIBUJIKOPI3adbHOI ~ CTaJli, IIOBMHEH OYTH MiJJaHUA
ocTaToyHii TepMiuHii 06pobui. TpaguuiiiHo ocraToyHa
TepMidyHa 0OpoOKa I1HCTpYMEHTY BKJIIO4Yae B cebe
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mporeci ocraroyHoi 00poOkH, siki (GopMyIOTH piBEHB
MIKpOHANPYT Y KPUCTAJIIYHIN pEemiTii.

MeTta podoTu

MeTtoro poOOTH — BHSBUTH 3aJCKHICTh MK
BTOPMHHMM  TBEPOiHHSAM 1  MIKpOHampyramm B
KPUCTANIYHIA PEMITIi Bil TEMIEpPaTypH BiAIYCKY
3aJi3HUX  CIDIABiB,  JICTOBAaHWX 32  IPUHIAIIOM
MIBUAKOPI3AIHAX CTaJIEd ICIsA KOMIUIEKCHOT XiMiKO-
TEPMIYHOI 0OpPOOKH.

Marepian i MeTOAUKH NOCTiIKEHD

3aKOHOMIpPHOCTI BTOPUHHOTO TBEPAIHHS
BHCOKOJICTOBAaHUX 3aJII3HUX CIUIABIB BHBYAIU HA JTUTOMY
cmaBi  tumy  20P18, BHroToBIEHOMY Ha OCHOBI
craHmapTHOi ctami P18 3 jmomaBaHHSIM BYIJICIIO [0
~2%.

JocnikeHHs ~ MIKpOHAmpyr  HPOBOAWIIM  MICIIA
BiamyckiB 3a temmeparyp 400, 500, 550, 590, 640 °C
mpoTsroM 1 ronuHN. SIK eTajJoH BUKOPUCTOBYBAJIH CILIAB
tuny 20P18, Bigmanemmit 3a temmeparypu 1 200 °C
mpotssrom 10 romuH.  CTymiHb  JTOCKOHAIOCTI
KpUCTaNMiyHOi  peunTkd  a-hasw  OMIHIOBAIA 32
MOKa3HUKOM 1CTHHHOTO (izuynoro posmupenns (f)
mudpakniiHoro Makcumymy (211)c, BU3HaueHHM 3a
METOIUKOI0, BUKJIAZCHOO B [4; 5].

MiKpOTBepAICTh TOBEPXHEBOT'O IIAPY BUBYAIN MMiCIS
Biamycky 3a temneparyp 400 ... 640 °C 3 inTepBasiom 20
°C, TPUBAIICTH BIAITYyCKY 32 KOKHOI TEMIIEPATypH CKIIaia
1 roguny.

EnexTpoHOMIKPOCKOMIYHI OCITiKEHHST TTPOBOIMIN
Ha Mikpockom EM-125 3a mpuCKOpIOBaNbHOI HAaNpyrh
125 B. J[ludpakuilina mnocriiiHa npunaamy —ckianae
18,3..20 Aemm, miameTp celekTopHOi miadgparmMm —
1,0 MKM.

Pe3yabTaTu A0CHiIKEHb Ta iX 00roBOpeHHs

SIkicHa KapTuHA 3MiHU Mpodimto iHTepdepeHIiifHoro
MakcumymMy (211) o-dasm 3anexHo Big 0OpOOKH
HaBeJeHa Ha pUcCyHKy 1. Sk BumHO 3 audpaxTorpam,
mmpura  miHil  (211)  o-pasm  3MeHmIyeThCT 3
MiIBUICHHSIM TEMICPaTypPH BiIIYyCKy, IO MOB'SI3aHO 3i
3HMKCHHSIM BHYTPILIHIX HANIPYKCHb.

MakcumanbHe — PO3IMIMPEHHS  iHTep(hEepeHIiHHOTO
MaKCHMyMy CIIOCTepiraeTbcsi B cruiaBi tumy 20P18,
3araproBaHoMy Bing Ttemmeparypu 1 230 °C, mo
MTOSICHIOETHCSA BHCOKHM HaTpy>KCHUM CTaHOM
KPUCTANIYHOI PEIIiTKH, sIKa YTBOPIOETHCSA 3a PaxyHOK
rapTiBHHUX Je(eKTiB.

HaiiGinpm By3pkHMi 1 1HTCHCHBHHM MaKCHMyM
XapaKTepHUH Uil BiAmajseHoro cTaHy  (eTajioH)
BHACJIIJIOK aHITLIMIIT 1 pemakcarii rapTiBHUX Ae(eKTiB y
nporeci TpuBayioi (10 roJuH) BUTPUMKH 32 ITiIBUIICHUX
TEMIIEpaTyp.
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Puc. 1. 3mina npogpimo inmepghepenyivnoi ainii (211)
a-ghasu 3anexcro 8i0 memnepamypu 8iOnYcKy Ha OLAHYL
ougpaxmoepamu cnragy muny 20P18;

a — 3a2apmoeanuil 3pa3ox, 6—c — 8IONYcK 3a
memnepamypu 400, 500, 550, 590, 640 °C gionogioHo,
oic — eionanenuii 3paszok (emanon ) / Fig. 1. The change
of the interference line’s profile (211) of the
a-phase depending on the temperature of release on the
diffractogram area of the alloy type 20P18;

a — a tempered sample, b—f — a release at a
temperature of 400, 500, 550, 590, 640 ° C respectively,
g — annealed sample (standard)
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Po3paxoBani gaHi napaMeTpiB KpUCTAIIYHOT PEIIiITKH
3a OTpUMaHUMHU AudpakTOorpaMamMu  HaBEICHI B
Tabmmmi 1. AHami3 JaHuX TIOKa3aB, IO B Ipoleci
Bimmycky 3a Ttemmepatypu 400 °C cmoctepiraerpes
BHCOKE 3HA4eHHs mapamerpa HampyxeHb Il pomy 3a
paxyHOK 30epeKeHHS BEIUKOI KITbKOCTI nedeKTiB
KPUCTATIYHOL OymnoBw, OTpUMaHUX T T qac
ToTIepeTHHOTO rapTyBaHHS. 3 TTi IBUTIICHHSM
Temrepatypu Bignmycky a0 500 °C  HampyxeHIicTh
PEIIITKA TaJa€ BHACTIJOK 3HWKEHHSA JeQEKTHOCTI
ctpykTypu. OpfHaK, SK BHUIHO 3 HAaBCACHUX JaHUX,

ISSN 2413-7405

Biamyck 3a temreparypu 550 °C BUKIHKA€E IMiJBUIICHHS
3HAYCHb MIKpOHAMPyT y KOMIO3HUIITHOMY
MoBepxHeBOMY Imapi. Takuii epekT MOXKHA IOSCHUTH
(opMyBaHHSIM, 3a HaHOI TeMIeEpaTypd BIAIYCKY, 30H
nepenBuIiIeHAs, ToMi0HNX a0 30H ['iH’e—IIpecTona, sxi
CHPUYMHIOIOTE BUKPHUBIICHHS KPHUCTAIIYHOI pPELITKH
TBepaoro po3umHy [6; 7]. IlimBuimeHHsS TemmepaTypu
Bimmycky Bifm 550 mo 590 °C i BumIe BHUKIHKA€E iCTOTHE
(~ 30 %) 3MecHIIEHHS MIKpOHANPYr 3a pPaxyHOK ix
peakcarii miJ 4ac BUIUICHHS CIel[ialbHUX KapOiiB.

Tabauys 1

IMapameTpu KpHCTATIYHOI PEIIITKH i TOHKOI CTPYKTYPH a-(a3u micis BiAmycky 3a pi3HUX Temmnepartyp /
Parameters of a crystal lattice and a thin structure of the a-phase after release at different temperatures

Pexxum 0OpoOKu Q, ° B, pan Aa/a, x10-3 p, x10' cm
Bigmyck 3a t =400 °C 41,060 0,0168 4,82 56,5
Bigmyck 3a t = 500 °C 41,060 0,0154 4,42 47,4
Bimmyck 3a t =550 °C 41,015 0,0161 4,63 51,8
Bigmyck 3a t =590 °C 41,007 0,0139 3,99 38,6
Binmmyck 3a t = 640 °C 41,100 0,0107 3,07 22,9
n . . TakuM YMHOM, YCT@HOBJIIEHO, IO MaKCHMYyMy
_ - POBOAMIHACA AOCITJUACCHES TOKA3HHKIB BTOPUHHOI ~ TBEPJOCTI BiAmIOBigae MaKcHUMaJjbHa
MIKDOTBCPAOCTL  TIOBEPXHEBOTO APy  CILIABY THILY Hanpy)XeHICTh KpHCTaJliuHOi pemiTku (Aa/a). Awnami3
20P18 micist KOMIUIEKCHOI XIMIKO-TE€pMi4HOI 0OpOOKH, OTDMMAHMX /[AHMX [OKA3aB, MO BHGID peKHMY
EapzyBa;)H A H; BmgyCKyo ja peBH?X Tegd?ep?yg 3aKIIFOYHOTO BIMyCKy JIMTOrO ciuiaBy Ty 20P18,
prc. ) K BTOPWHHOTO  TBCPAIHHA, 3T MiJUTAaHOTO KOMIUJIEKCHIN XiMiKO-TepMidHili 00poOii,
OTPUMAaHMMH  JaHUMH, BIANOBiZaE  BIANIyCKy 3a

temrieparyp 550...560 °C i cranoButh ~14 000 MIla,
MCJSA YOTO CINigye 3HEMIlHCHHS BHACIIIOK PO3BUTKY
MIPOIIeCiB BUAUICHHS 1 KOAryJsmil KapOiTHUX JacTHHA.

BimmoBigHicTh  MiX ~ BTOPHHHHUM  TBEPIiHHSIM
JIOCIHIIZPKYBAHOTO CIUIABY IICHIs KOMIUIEKCHOI XiMiKO-
TepMi4HOi 0OpPOOKH 1 BEIMYMHOIO HANPYT'H KPUCTAIIYHOT
PEIIITKA  TATBEP/KYETHCS KOPEIALIEI TOKa3HUKIB
HarpyxeHb Il pomy 1 MikpoTBepmocTi 3a BiAIYCKY,
HaBeJeHUX y Tabnwii 1 1 Ha pUCYHKY 2.

Temmeparypa sianyciy,® C

B

Puc. 2. 3anesxcnicmo mikpomseepoocmi no enubumi
oughysiinoeo wapy 00CiioH020 Cniagy 6i0
memnepamypu gionycky / Fig. 2. Dependence of
microhardness on the depth of the diffusion layer of the
experimental alloy from the temperature of release
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TOBHHEH TIPOBOAWTUCH 3 YpaxyBaHHSIM BIUIUBY Ha
BJIACTHUBOCTI MPOIIECY BHUIIJICHHS CHEUiadbHUX KapOimiB.
Jis 3a3HA4YEHOTO CIUTaBY PEKOMEHIYETHCS IMPOBOIUTH
3aKIIOYHUA BiAmyck 3a Ttemmeparyp 550...560 °C nHa
cramii  yTBOpeHHS  30H  mepeaBupmiieHHs.  Jls
OOIPYHTYBaHHSI 3alpoONOHOBAaHOIO PEXHMY BiAIyCKY
NPOBENM JOCHIPKEHHS TOHKOi CTPYKTYypH, a TaKOX
BUSIBHJIM O0COOJIMBOCTI (pOpMyBaHHS 30H NEpeABUAITICHHS
B JIOCITIPKYBAHOMY CILJIABI.

BuBueHHS TOHKOI CTPYKTYpH MOBEPXHEBOIO MIapy
crutapy Ty  20P18  micas  KOMIUIEKCHOI  XiMiKO-
TepMiuHOi 00pOoOKHM 1 TapTyBaHHS BWSBWIO, IO
CTPYKTypa SIBJIIE COOOI0 YAaCTKOBO JABIHHUKOBaHHI
MapTeHCUT 13 BEJMKOIO IIUIBHICTIO  JUCIIOKAIIIH,
3aJIMIIKOBUH ayCTEHIT, a TAKOXK BKJIIOYEHHS KapOi/iB.

JocnipkeHHs  TOHKOI ~ CTPYKTYpPH  KOMIUIEKCHO
o6poGnenoro cmiaBy tumy 20P18 micist rapryBaHHS i
Biamycky 3a temneparypu 550 °C no3Bommiio 3’sicyBaTi
JesKi ocoOaMBoCTi. BUSABICHO IUISHKM MapTEHCUTY 3
pi3HMM pIBHEM CTPYKTYPHHX 3MIH Yy HpOLEC] BiAIYCKY:
TopsAJ 13 MapTEHCUTOM, IO 3a3HAaB Y MPOIECi BiAITyCKY
CTPYKTYPHUX 3MiH, MPHUCYTHI IUISHKH, XapaKTepHi I
MIOWHO 3arapToBaHOi cTajmi abo s OiNbIl HHU3BKUX
TeMIieparyp Biamycky. ®parMeHT TOHKOi CTPYKTYpH,
MOKa3aHWH Ha PHUCYHKY 3a, XapakTepHHH i
3arapToBaHOl CTalli. YcepeauHi MapTeHCUTHUX peHoK
CIIOCTEPIraeThCs MiIBUIICHA MIUTBHICTh JUCIOKALIN, MK
peiikamu  30epiraloTbcs  IPOIIAPKH  3aJUIIKOBOTO
ayCTeHiTy, Wm0 He po3mascs. Jocutb HMOBIpHO, mIO
AyCTEHIT MEpPEeIIKO/DKAE PO3CHIIAHHIO MaJIOKyTOBHX
rpanuip. [IpUMITHO 1 Te, IO Ha eNeKTpOHOTrpaMax i3
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MOMIOHUX JUISHOK BIACYTHI CIiu KapOinHOi audpakxiiii.
OTrxe, po3mipu KapOiniB, SKi BUAUIMINCS, HAaCTUIBKU
Maji, 0 BOHW HE PO3IUIAIOTHCS eleKTpOHOTpadidHo,
OCKIJTbKA MAaJOWMOBIpHO, MO0 BOHM HE BUIUISIUCS
30BCIM.

Ha pucynky 36 HaBeneHO MikpoaugpakTorpamy, Ha
SKifi OJHOYACHO TPHCYTHI ABI CHUCTEMH peQIIeKCiB y
oyl {110}* marpumi i asifiauka. CIifg IJIOMUHA
IBITHNKYBaHHS  NapajellbHui  Hanpsmky — <l11>%,
3arajibHOMY JUIS MaTPHII i ABIHUKA.
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X 002
x 112 3

X =
5% O X 22
2L N 114/‘)./

332.

00§ _—*

® - MaTpHIs
() - nBiliHAK
X - eKkcTpa-peduiekcu

6 (c)

Puc. 3. dinauxka mouxoi cmpykmypu KOMNIEKCHO
0bpobaenoeo cnaagy muny 20P18, saxuil ne 3a31as
SHAYHUX 3MiH nicas eionycky 3a 550 °C:

a — MiKpoouppaxyiiine 306pasicens;

0, 6 — erekmponocpama ma ii po3uu@dpyeanis, 6ico
souu [110] o || [011] 06; a — x 30 000/ Fig. 3. The plot
of fine structure of a complexly processed alloy of type
20P18, which has not undergone significant changes
after release at 550 ° C: a — a microdiffraction image;
b, ¢ — electronogram and its decoding, zone axis
[110] o || [011] two; a — % 30 000

AHaii3  eNeKTpoHOTrpaM  KapOigHMX  BHUAUIECHBb
MOKa3aB, M0 €1uHa KapOigHa (asa, sska BHIIISAETCS i
4ac BIAMYCKY 1 BUABISETHCS €NEKTpoHOrpadidHo, — I
memeHntut M;C. JlucmepciiiHi dYacTKH [IEMEHTHUTY
YTBOPIOIOTBCS B MICIAX CKYMUEHHS JHWCIOKAIlH, o
MIOTIM TIPOSBISAETBCS B iX cTabimizamifHOMy BIUTHBI Ha
JIICIIOKaLiiHY CYOCTPYKTYpPY, OCKUIBKH BKIIIOUSHHS, L0
YTBOPIOIOTBCS, TalbMyIOTh pPyX 1  MEepepo3nojil
mucnokamid.  [ligBUINEHA  KUIBKICTh  BYIJICHIO B
mudys3iiiHOMY 1mapi J1OCHiPKyBaHOTO CIUIABY CIpHsE
YTBOPEHHIO B TPOLEC] BIAMYCKY BEIMKOI KUIBKOCTI 30H
TIepEIBHTITICHHS. [TpumiTHO, 1110 aHaJI30M
MikpoaudpakmifHux 300pakeHb HE BHUSABIEHO CIiTiB
BUIUIEHHS cremiaJbHuX KapOimiB. Amnaiis
€JICKTPOHOTPaM, IO MICTATh IIEMEHTHTHI pediekcH,
MOKa3zaB, IO Yy BCiX BHIIAJKaX MDK MATpHUIEIO i
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LEMEHTUTOM peanisyeTbes opieHTanii HE
criBBigHOIIEHHS barapsipkoro (puc. 4), 0 THUIIOBO A
LUEMEHTHUTY, SIKUI BHIIIMBCS 3 MAPTEHCHUTY TIiJ] 4ac HOro
Binmycky. OpieHTaniifHuX criBBigHOMeEHs [liTima Mix
ayCTEHITOM 1 KapOigoM, XapakTepHUX IS HEMEHTHTY,
10 BUUTABCS B TPOIIECi OXOJIOHKEHHS, HE BHSIBIICHO.
Ha pucynky 4a HaBeneHO MiKpOeIeKTpOHOTpamy, Jie
kapOinuoro (asoro B cruasi Tuny 20P18 € memenTwr i3

. 1 . . .
Biccto 30HM [ 11]u. Kyt pa3opieHTyBaHHS MIX Li€IO
MaTpHIIi

30HOI0 1 30HOK MapTEHCUTHOI
CTaHOBUTE 3,6°.

[131]a

e - a-aza
@ - LIEMEHTHUT

a 0 (b)
¢ ©
) “ > - el
* o b
6 (c) 2(d)

Puc. 4. Mikpoouppaxyiiine 306padicenms 6io
yemenmumy y 6ionyujeHomy mapmencumi (a, 8) cniagy
muny 20P18 i ix poswughpysanns (6, 2); a, 6 — 6ice 30Hu

[131] a || [1 11]y; 6, 2 — 6icb 30HU [11 S5]a || [12 2]y /
Fig. 4. Microdiffraction image of cementite in dissolved
martensite (a, c¢) alloy of type 20P18 and their decoding

(b, d); a, b — the zone axis [131] o || [1 11] ts;
¢, d— thezoneaxis[]1 5]a || [12 2] ts

MikpoeneKkTpoHorpama BiJl BKJIIOYEHb LIEMEHTUTY B
BiANyImeHOMy MapTeHcuTi y crutaBi tumy 20P18 1 ii
cxema (puc. 4 6, 2) MOKa3ylTh, 110 B JAHOMY BUIAIKY

€JIEKTPOHHOMY Iy4Ky MapaneibHi oci 30H [l L 5la ||

2 . .

[17 2]m, xyT pa3opieHTyBaHHA MiX HampsSMKaMHu
CTaHOBHUTH 3,6°, SK BHIUIUBAE 3 OPIEHTAIHHOTO
criBBimHOMIeHHs: Barapsmpkoro. ILmomuHA 3BOPOTHUX

. 2 .
pemritok (110)a* u (40~ )* moemHani Mixk coOor0 3
po3BoporoMm Ha KyT 2,6°. lleil HeBenukuil B3aeMHUN
PO3BOPOT 3BOPOTHUX pCIIITOK BHKIWMKAaE 30ir Ha

€JICKTOPOHOTpaMi pedJiekciB no(3 21)(114(4 31 lid

VY cranpaptHiii crani P18 kapOimHe meperBopeHHs
mil dYac BigMycKy BigOyBaeTbcsi iIEHTHYHO, TOOTO
€IMHOI0 KapOigHOIO (ha3oro, IO CIHOCTEPIraeThCs, €
[EMEHTHT, NpPH IbOMY 3 MAaTpHULECI0 pealizyeThes
opieHTaIliiiHe cIiBBiAHOMIEHHS barapsipkoro.
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BucHoBku M;C, xapakTepHi i i CTAaHIAPTHOI MIBUAKOPI3aIBHOL
crami, ajge B OUIbMIIA KiTbKOCTi. OCKIUIBKH BHIIICHHS
kap6imy M;C 3 MapTEeHCHUTY 3a BilITyCKY BiTOYBa€ThCs B
inTepBam temmepatyp 250..300 °C, yTBOpeHHA
neMeHTUTYy M3C He Moke OyTH MPUYUHOIO BTOPUHHOTO
TBEPAIHHS TOCITIKYBaHOTO CIUIABY.

3. BiagcyTHicTh pediekciB Bia cremiaabHUX KapOimiB
Ha MIKpOEJIEKTpPOHOTpaMax BiX BiJIITYIIIEHOTO
KOMIUICKCHO ~ 00pobOneHoro cruaBy tumy 20P18
JIO3BOJIMJIO BCTAHOBUTH, IO MAaKCHMyMYy BTOPHHHOI
TBEPIOCTI BHCOKOJIETOBAHUX 3aJI3HAX CILIAaBIB
BIJITIOBIJIa€ CTafisl yTBOPEHHS 30H MEPEABUIIICHHS TUITY
lw’e—TlpecToHa, 1m0  BIANOBiAae  BIAMYCKy  3a
temnepatyp 550...560 °C.

1. TlpoBeneHo OIHKY MIKpOHANpPYyr KPHCTAJIIYHOI
PELITKH TBEPIOTO PO3UMHY 3aJEKHO BiJ TeMIepaTypH
BIAITYCKY. BcranoBineHo, 110 MaKCHMaJIbHA
Halpy>XeHICTh ~ KPUCTANIYHOI PENNTKH 1 HaWBUII
MTOKA3HUKHM MIKPOTBepAOCTI ans crmaBy tumy 20P18
BIMOBIAAIOTH BiAMycKy 3a Temmepatyp 550...560 °C.

2. EJexTpoHHOMIKPOCKOMIYHUMH  JOCTIKEHHAMU
BCTaHOBJICHO, II0 B KOMIUIEKCHO OOpOOJIEHOMY CIUIaBi
tuny 20P18 micns ocraro4Hoi TepMivyHOI 0O0pOOKH
(rapTyBaHHST 1 BIAIIyCK) BigOyBalOTbCS  IPOLECH,
aHANIOTIYHI THM, IO BigOYyBarOTbCS B CTaHIAPTHIN
mBHAKOpi3anbHil ctani P18. ¥V nudysiitnomy mapi micns
BIJITYCKY BHIUISIOTHCS IpiOHOMUCIIEpCHI KapOinu Tumy
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	УДК 669.018

	ОСОБЛИВОСТІ СТРУКТУРИ І ВИКОРИСТАННЯ ГАЗОАРМОВАНИХ МЕТАЛІВ В ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПРИСТРОЯХ

	ТРОФИМЕНКО В. В.1, к. т. н., доц.,

	Анотація. Постанова проблеми. Проблема перетворення енергії випромінювання (наприклад, Сонця) на електричну або теплову пов’язана, в першу чергу, з необхідністю використання нових матеріалів із високою теплопровідністю і ефективністю поглинання світлових променів. Поглинальна здатність традиційних матеріалів може бути підвищена тільки спеціальним фарбуванням (чорнінням). Однак чєрніння зменшує теплопровідність і не дає стабільних характеристик через зміни кольору покриття або його руйнування. Використання металів і сплавів із сотовою структурою дозволяє різко збільшити питому площину поверхні конструкції і сприяє більш глибокому занурюванню променів в об’єм матеріалу. Мета роботи: з’ясування особливостей поглинання і випромінювання променистої енергії газоармованим металом із сотовою структурою за орієнтування пор перпендикулярно поверхні зразка. Результати. Встановлено, що матеріал з аксіально-циліндричною пористістю інтенсифікує поглинання випромінювання, наближаючись за характером процесу поглинання до абсолютно чорного тіла. З припиненням дії випромінювання пористий зразок охолоджується у 2…3 рази швидше, ніж монолітний, завдяки сотовій структурі, яка має більшу ступінь чорноти, за рахунок чого випромінює більше енергії. Показано, що навколишнє середовище (вакуум, водень) суттєво впливає на поглинальну здатність анізотропно-пористих металів і сплавів. Наукова новизна. Виявлено аномальні теплофізичні властивості в газоармованих матеріалах із сотовою структурою на зразках структурно-анізотропних металів і сплавів. Практична значимість. Сотова структура і висока теплопровідність у напрямку орієнтації пор можуть зробити газари конкурентоздатними для виготовлення поглиначів сонячної енергії як на Землі, так і в Космосі. Маючи розвинуту поверхню, газари дуже швидко віддають і приймають тепло під час контакту з рідинами і газами. Тому їх використання в теплообмінниках різко зменшить металоємність і підвищить теплову ефективність енергетичних пристроїв.

	Ключові слова: водень; газоармований сплав; сотова структура; поглинання; випромінювання; промениста енергія

	Введение

	Рис. 1. Макро- и микроструктура образцов газаров: а – общий вид; б – продольное сечение; в – поперечное сечение; г – излом, д, е – микроструктура / Fig. 1. The macro- and  microstructure of samples gazers: �a – the general view; b – the longitudinal section; c – the cross-section, d − the break; e, f − the microstructure

	Цель работы

	Рис. 2. Экспериментальная ячейка: 1 – корпус, 2 – пенопластовая обойма, 3 – образец газара, 4 – термопара, �5 – монолитный образец, 6 – прозрачная верхняя стенка, 7 – источник света, 8 – термостат со льдом, �9 – автоматический потенциометр КСП-4, 10 – универсальный измерительный прибор Р-4833 / �Fig. 2. Experimental cell: 1 – the case, 2 – the foam plastic holder, 3 – the sample of gazar, 4 – the thermocouple, �5 – the monolithic sample, 6 – the transparent top wall, 7 – the light source, 8 – the thermostat with ice, �9 – the automatic potentiometer КСП-4, 10 – the universal measuring device R-4833�
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