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AHortauis. Ilocmanogéxka npobénemu. Bumyck MeTanonpomykiii 3 3aiaHUM KOMIUIEKCOM MEXaHIYHHX XapaKTCPHCTHK SUIie
co0010 aKTyaJbHE 3aBJaHHS Cy4aCHOro Marepiano3HaBcTBa. J[yisi HOro BUKOHAHHS 3allPOIIOHOBAHO 3aCTOCOBYBATH MaTeMaTHYHHI
arapar, 110 JO3BOJIUTh O3 MPOBEJCHHS HATYPHUX iCHMTIB NPOTHO3YBAaTH 3a/IlaHHil KOMIUICKC BJIACTHBOCTEH BHPOOIB i3 Merany 3
MiHIMaJbHUME BUTpaTtaMu. Q0'exkm docnidyiceHHs — MEXaHIUHI BIACTUBOCTI Ta XiMIYHUH CKJIaJ| cepeHBOBYIIIEeBol craii 40, mo
BUKOPUCTOBYETHCSI B PI3HHX Taly3sX HApPOMHOTO rocnomapcrBa Ykpaiuu. Mamepianu i memoouku oocnioxncens. Crans 40 mae
(bepuTHO-TIEPIIITHY CTPYKTYPY B CTaHi 3aBojCHhKOI moctaBku. KpiM TOro, BoHa Ma€ 3HIKCHHUH BMICT LIKiUIHBUX €JIEMEHTIB: CIpKH i
¢dochopy. CTpykTypa crayi AOCiipKyBanacs 3 BUKOPHCTaHHIM ONTHYHOI Mikpockorii. Pezynsmamu. TIpoBeneHo aHaii3 BIUIMBY
xiMmiuHoro cknany crani 40 Ha ii MexaHiuHi BaacTuBOCTI. ['pado-aHaMiTHUHMM METOAOM BH3HAYEHO PoOody 00JacTh mapameTpis
3aJIeKHO BiJi BIIACTHBOCTEH, II0 MO3BOJISIE HPOTHO3YBaTH MeEXaHiYHI BJIACTUBOCTI MOCHIMKyBaHOi crami. B poGouiii oGmacti
mapaMeTpiB BH3HA4YCHO 00JacTh KOMIIPOMICY MEXaHIYHHX BJIAaCTHBOCTEH (001acTh i3 CyOONTHMaabHUM CIiBBIZHOLICHHSM
XapaKTepUCTUK MIIHOCTI Ta IUIacTHYHOCTI). Bucnoeku. OtpumaHO 007acTh KOMIIPOMICY MEXaHIYHMX BiacTHBOcTed crami 40
3aJIGKHO Bil XIMIYHOTO CKiany. Takuii miaxix J03BoJisie 00MpaTd HEOOXiHE CIIBBITHOIICHHS BIACTUBOCTEU 3aJ€KHO BiJl BUMOT
3aMOBHHKA.

Kniouogi crosa: crans 40; MexaHIUHI BIaCTUBOCTI; XIMIYHUH CKJIaJ]; CTPYKTYpa; 00J1acTh KOMIIPOMICY
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AnHoTauus. ITocmanoska npobaempl. BpillyCK METAIIONPOIYKIMU C 33JaHHBIM KOMIUIEKCOM MEXaHMYECKHX XapaKTEPHCTHK
MpeJCTaBIseT COOOM aKTyaldbHYI0 3afady COBPEMEHHOro MarepuanoBefeHus. JIsd ee pelleHus MpeanokeHO IPUMEHSTh
MaTeMaTU4YeCKHH anmapar, KOTOPBI MO3BOIMT O€3 NpOBEJCHHS HATYPHBIX HCIBITAHHN NPOTHO3UPOBATH 3aJaHHBIN KOMILIEKC
CBOWCTB M3IENMHA M3 MeTalsla ¢ MUHHMAJIbHBIMHU 3aTpaTaMu. O0veKkm uccie008aHus — MEXaHUYECKHE CBOMCTBA U XUMUYECKUI
COCTaB CpeIHEYIIIEpOJUCTOH cramu 40, UCTIONB3yeMOi B Pa3iIMYHBIX OONACTAX HAPOJHOTO XO3siiicTBa YKpawHbel. Mamepuanst u
Mmemoouxu uccnedosanuii. Cranb 40 umeeT GpeppUTHO-NEPIUTHYIO CTPYKTYPY B COCTOSIHUM 3aBOJICKOM mocTtaBku. Kpome Toro, ona
MMeeT MOHIKEHHOE COZepKaHHe BPEIHBIX JJIeMEHTOB: cepbl u (ocdopa. CTpykTypa CTal HCCIEAOBATACH C HMCHOIB30BAaHHEM
ONTHYECKON MUKpOCKonuH. Pesynemamur. TlpoBeneH aHamu3 BIMSHHS XUMHYECKOTO cocraBa ctanm 40 Ha ee MeXaHHYECKUE
cpoiicta. I'padho-ananuTuueckum MeTOZOM OmpesieneHa pabouas 00JacTh MapaMeTPOB B 3aBUCHMOCTH OT CBOMCTB, YTO MO3BOJISET
MIPOTHO3MPOBATh MEXAaHUUECKUE CBOMCTBA HcCeayeMoil cTanu. B paboueit 061acTu mapamMeTpoB ompesieneHa o01acTh KOMIpoMucea
MEXaHMYECKUX CBOUCTB (00JacTh ¢ CyOONTHUMAJIbHBIM COOTHOIIEHHEM XapaKTEPUCTHK IMPOYHOCTH U IUIACTUYHOCTH). Bb1600bI.
[Tony4yena oGiacTb KOMIPOMHUCCA MEXaHMYECKMX CBOUCTB cTand 40 B 3aBHCHMOCTH OT XMMHYECKOTO COCTaBa. Takod MOIXO[
MI03BOJISIET BEIOMPATh HEOOXOJMMOE COOTHOIIICHUE CBOMCTB B 3aBUCHMOCTH OT TpeOOBaHMIT 3aKa3uuKa.

Knrouesvie cnosa: craib 40, MCXaHUYECKUE CBOﬁCTBa; XUMUYECKUAN COCTaB; CTPYKTYpa; 00JacThb KOMIIpOoMHCCa
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Abstract. Problem statement. The production of metal products with a given set of mechanical characteristics is an urgent task
of modern materials science. To solve this problem, it was suggested that a mathematical apparatus should be used, it would allow,
without conducting full-scale tests, to predict a given set of properties of metal products with minimal costs. Object of study. The
object of research is the mechanical properties and chemical composition of medium carbon steel 40, used in various fields of the
national economy of Ukraine. Materials and methods. Steel 40 (after factory delivery) has a ferrite-perlite structure containing
perlite within 46 ... 56%. In addition, it has a lower content of harmful elements: sulfur and phosphorus (according to GOST 1050-
88). The structure of the steel was investigated using the method of optical microscopy. Results and discussion. The analysis of the
influence of elements of the chemical composition of steel 40 on its mechanical properties was carried out. The graph-analytical
method defines the working areas of the selected technology parameters, depending on the properties, which allow to predict the
mechanical properties of the investigated steel. In the working areas of the parameters, the compromise area of the mechanical
properties is determined. The compromise area is an area with a suboptimal ratio of strength and plasticity characteristics.
Conclusions. The area of the compromise of the mechanical properties of steel 40 is obtained, depending on the influence of the
elements of the chemical composition. This approach allows us to determine the given complex of mechanical characteristics of the
metal already in the process of its production, depending on the customer's requirements and regulatory documents on the quality of
metal products.
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BIIACTMBOCTEH, TOOTO TaKy, JO€ I BJIACTHBOCTI

IMocTanoBKa npodaeMun . -
MiHIMaJBFHO cynepedaTh OJHA ONHIM (HampHKIam,

Komrneke MEXaHIIHHUX BIIACTUBOCTEH MiABUIOICHHS TBEPAOCTI  METaly CHOPUYMHIOE [0
METaJIONPOKaTy HamaraloThest (opMmyBath y mporeci 3HW)KEHHS IIOKa3HHKIB HOTO MJIaCTHYHOCTI 1 T. iH.).
rioro BurotosjcHHs [1]. TTiciis BUTOTOBIIEHHS I1JIbOBOTO IToctae 3aBJIAHHS 3aCTOCYBAaTH METOJUKY
MPOAYKTY BH3HAYAIOTH KOMIUICKC HOro MeXaHIuHUX BU3HAYEHHS 00JacTi KOMIPOMICY, IO JacTh 3MOTY
BIIACTUBOCTEH, a TMOTIM, 3a HEOOXiIHOCTi, 3MIHIOIOTh MPOTHO3YBaTH JJIA  JeTali HEOOXiTHE IOE€THAHHS
Horo 3a JOIOMOToI0 Pi3HUX pexuMiB 00poOku [2]. Bin MEXaHIYHUX  BJIACTMBOCTEH  3aJ€XHO BiJ BHMOT
MPaBUIBHOTO  BHOOPY  KOMIUIEKCY  BJIACTHBOCTEH 3aMOBHHKA.
3aJIeXKHUTh TEPMiH eKciuryartauii Tiel 4y iHmoi nerai.
Ane 3amath Hamepel HEOOXigHEe CITiBBiTHOIICHHS O0'eKkT goCaimKeHHs

MEXaHIYHHAX BJIACTHBOCTEW — Ba)KKe 3aBJIAHHS, OCKiIBKH
caMa  TEXHOJIOTis  BUPOOHHUIITBA  METAJIOMPOKATY
OararomapameTpuyHa Ta 0araToyHKIIOHAIHHOIO [3—5].
ToMy IBOMY IUTaHHIO CIiJ TPUAUIATH HAICKHY yBary.
Sk mokazaHo y mparsax [6; 7], s BUPIMICHHS I[bOTO
MUTAHHSA JOUIBHO  3aCTOCOBYBATH  MaTEMAaTHYHHIA
amapar. MexaHiyHi  BJIaCTUBOCTI ~ METaly MOXHa

O0'eKTOM JOCHIDKEHHS BHUCTYMAlOTh MEXaHidHi
BIIACTMBOCTI Ta XIMIYHHU CKJIaJ CEpPeIHbOBYTJIEIEBOT
cram 40 B po6ouiii 061acTi mapameTpiB, M0 3MIHIOIOTHCS
B MEXaxX HOPMaTHBHUX XapaKTEPHUCTHK.

Marepianu Ta MeTOgUKA

OI[IHIOBATH MUIIXOM MOJIeNoBaHH [8; 9], 3acTocyBaHHS Crams 40 pgocmijpkyBanmacs B CTaHi  3aBOJCHKOT
Teopii ¢pakramie [10—13], abo, HampuKIaa, BU3HAYATH MOCTaBKM 3 TaKdM XIMIYHMM CKJIaJOM 3TigHO 3
007acTh  KOMIPOMICY  MEXaHIYHHX  BJIACTHBOCTCH T'OCT 1050-88 (Tabdun.):

[14—16]. Tlim o6macTiO KOMIIPOMICY CIIJI PO3yMITH
0o05acTi 3 CyOONTUMAIBHUM TOETHAHHIM MEXaHIYHHUX

Tabauys
BwmicT enementiB ximiunoro ckiany craji 40 / Content of elements of the chemical composition of steel 40

XiMIYHMI CKITIag C Si Mn Ni S P Cr Cu As
Bwmicty % 0,37-0,45 | 0,17-0,37 | 0,5-0,8 | m0 0,3 |mo 0,04 |mo 0,035| mo 0,25 | mo 0,3 |mo 0,08

Craip 40 y cTaHi 3aBOJICHKOI TIOCTaBKH Ma€e (DEepUTHO- TIPOLICHTHOTO BMICTY BYIJIEHIO, KOJMBAJNACh y MexKax
TepIIiTHY CTpyKTYypy (puc. 1). s ZOCTiHKeHHS CTPYKTYpH 46...56 %.
LUTiH NONIPYBAINCH Ta TPABUWINCH Y 4 % pO34MHI a30THOT
KUCIOTH B crnupTi. KiNBbKICTh mepriTy, 3ajJeXHO BiX
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Puc. 1. Cmpykmypa cmani 40, x 400/ Fig. 1. Structure of steel 40, x 400

MexaniuHi BiacTuBoCTi cTayi 40 3MiHIOBaNHWCS B
TaKUX MeEKax: Mexa MinHocTi o = 560...590 MIla;
MeXa IUIMHHOCTI Ot 330...370 MlIla; TBepmiCTh
HB = 215...240; BinHocHe BUmOBXeHHS O = 18...21 %;
BiZTHOCHE 3BY)XeHHS \y = 44...47 %.

PesyabTaTn

Busnauenns oO0macTi KOMIPOMICY MEXaHIYHHX
BracTuBocTeld crtam 40 TpoBOAMIOCS B JBa CTallH.
Ha mepmomy erami gocmimkeHp BH3Ha4amacsi poboda
ob6yacTh mapameTpiB TexHoJorii. OJHaK 3MiHa 3HAYEHBb
OJHI€l XapaKTEPUCTUKH MOXKE BHKIHMKATH OIJHOYACHE
NOJIMIIEHHS YW  HOTipmeHHs  Tiei 4yu  iHIO}
xapakrepuctuku [10—13]. Tomy Ha papyromy ertami
BU3Hayanacs o0JacTb KOMIIPOMICY Ha IIEpEeTHHI poO0INX
obmacreii oOpaHux mnapamerpiB. OOyacTe HEpeTUHY
rpadikiB poboumx obnacteil sBisie coOor0 00macTh
KOMIIPOMiCY BIIaCTHBOCTEH (pHc. 2).

O, MNa O Mna Teepicrs, KB D5 ,% W- %-
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PoGoua o6yiacTh mapameTpiB I KOXKHOT MEXaHIIHOT
XapaKTepUCTUKY BH3HAYANIACs HA OCHOBI aHAJIi3y BIUIUBY
Ha HEl eIeMEeHTIB XiMiTHOTO CKIIafy.

Jis Bu3HaueHHS 00JIacTi KOMIPOMICY MEXaHidHHX
BitacTuBocTer crani 40 Oynu oOpaHi KepoBaHi 3MiHHI Ta
kputepii  sikocti. [loOynoBa obnacti KoMHIpomicy
MPOBOJMIIOCS 32 METOJUKOI0, IO PO3KPHTA Yy MpaIiix
[14—16]. Sk 3miHHI 0OpaHi €IEMEHTH XIMIYHOTO CKIIAy,
a K KpUTepil — MeXaHigHi BIACTUBOCTi: Me&Xa MIITHOCTI
Ha pO3pUB, MeXa IUIMHHOCTI, TBEpPAICTb, BiJHOCHE
BUJIOBXKCHHS Ta 3BYXKCHHsA. BuOip maHWX MeXaHIYHUX
XapaKTEPUCTHK MOBJICHHH THM, II0 BOHHM HaiyacTimie
BUKOPHCTOBYIOTBCS y MpUMatbHO-31aBaTbHIX
poborax. [l mobymoBu o6macTi Kommpomicy oOpasi Ti
€JIEMEHTH XIMI9HOTO CKJIaJy, 10 HaHOiIbIIe BITHBAIOTH
Ha MEXaHiyHI XapakTepucTuku. OO6IacTb KOMIIPOMICY
BIIACTMBOCTEH BU3HA4YeHA Irpado-aHATITHIHUM METOIOM,
o0 TOoJsSra€ B HOPMOBAaHOMY TIOJaHHI 3MIHHHX,

HaBCJICHUX Y BiI[COTKaX.

350

340

330

320

3L

230

46

45

44

43

42

037

0,3‘8

0,59

0.4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45

0,17 018

021

023 0,26 0,28 031 033 0,35 037

0,533

0,566

0,599 0,633 0,666 0,699 0733 0766 0,8

0,0375

0,075

T T T
0,112 0,15 0,187 0,225 0.262 03

0,006

0,013 0,020 0,026 0,033 0.04

0,008

,
0,035
; Cr

0,011 0,017 0,023 0,029

0

0,03

0.06

0,08 0,12 0,15 0,18 0,21 025

Puc. 2. Obracms xomnpomicy mexaniunux enacmugocmeti cmani 40/

63

Fig. 2. Compromise area of mechanical properties of steel 40
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3 pUCYHKY 2 BWIUIMBAE, IO 3POCTAHHS MOKA3HHKIB BucHoBKH
MIITHOCTI 37€01UTBIIOr0 3YMOBJICHE 30UIBIICHHSIM BMICTY
BYTJIEITIO 1 KPEMHIiI0, a TaKOXX HiKelo Ta XpoMmy. Ha
IJTACTHYHI XapaKTePUCTUKA HANOIMbIIMA TO3UTUBHUI
BIUIMB MAalOTh XPOM Ta HiKeIlb.

Ilpukian mNpakTUYHOTO 3aCTOCYBaHHS OTPUMAaHOI
obmacTi Kommpomicy Takuil. Bimmaroun mepeBary
ONHOMY 3  TIOKa3HUKIB  OOpaHWX  MEXaHIYHHX
BJIACTMBOCTEH (HANPUKIIAA, MEXi TEKy40oCTi — Ha pHC. 2 B
touni C), HeoOXiAHO NpoBecTH BepTHKanbs AB, mpo
IO3BOJUTh BH3HAUYATH XIMIYHHMH CKJIaJ CcTaji Ta
NIPOTHO3YBaTH iHTEpBal ICHYBaHHS IHIIMX MEXaHIYHUX
BJIACTUBOCTEH.

Hlnsxom aHamizy poOoumMx oOnacTel mapamerpiB
TEXHOJIOT11 mo0OymoBaHa obnacTh KOMITPOMiCy
MEXaHIYHUX BiacTHBOCTEeH ctam 40 y cTaHi 3aBOACHKOI
MOCTaBKM 3JIE)KHO BiJ BIUIMBY €JEMEHTIB ii XiMigHOTO
CKJIaLy.

3anponoHOBaHa METOIUKA € aKTYaJIbHOI0 Ta MOXe
3aCTOCOBYBATHCS ULl KOHTPOJIIO SKOCTI METaJIONpPOKaTy
B Ipoleci Horo BHPOOHHWIITBA 3aJIEXKHO BiJX 3aaHOTO
KOMIUIEKCY MEXaHIYHUX BJIACTHBOCTEH.
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	Применение методики закалки из жидкого состояния (ЗЖС) со скоростями охлаждения �106...107 К/с позволяет получать в сплавах новые метастабильные состояния, включая сильно пересыщенные твердые растворы (СПТР), промежуточные метастабильные фазы, в частности, твердое аморфное состояние, с улучшенными физикохимическими характеристиками. Для прогнозируемого получения подобных характеристик в сплавах необходимо учитывать вид и фазовые превращения в установленных диаграммах состояния сплавов. До настоящего времени широко исследовались сплавы системы Cu − Be (бериллиевые бронзы) и Cu − Be − Co [7; 8], в то же время сплавы системы Со − Ве исследованы недостаточно. Поскольку сплавы Со − Ве в виде пленок могут найти применение в современных высокотехнологичных материалах микроэлектроники, в работе была поставлена цель: исследовать влияние закалки из расплава на особенности формирования метастабильных состояний и физические свойства сплавов (ат. %): Со − (23; 50 %) Ве. 

	Выбор указанных составов обусловлен уточнением некоторых концентрационных интервалов диаграмм состояния и фазового состава, поскольку имеющиеся в литературе данные [4; 6; 7] разнятся как по виду диаграмм, так и по температурам фазовых превращений. В частности, на диаграмме Со − Ве в ранних работах  указывалось, что в сплаве Со − 23 % Ве проходит эвтектическая реакция при 1 120 0С [4], в то время как на более поздних диаграммах [6; 7] в области концентраций 71...87 % Со в температурном интервале �1 020...1 260 0С существует фаза (1-фаза с ОЦК-решеткой, непрерывно изменяющая свой состав по бериллию при переходе от одной перитектической реакции к другой (рис. 1), и которая в дальнейшем по эвтектоидной реакции при 1 020 0С распадается на смесь: (-фазы (тип СsCl) и β-Со (тип ГЦК). 

	Материалы и методика

	Высокие скорости охлаждения при ЗЖС достигались известной методикой splat-охлаждения путем размазывания капли расплава на внутренней поверхности быстро вращающегося теплопрово-дящего медного цилиндра. Оцененные по толщине фольги большие скорости охлаждения (б. с. о.) составляли ~106...107 К/с [2; 5]. Литые образцы получали литьем расплава в медную изложницу с зазором в D = 0,5 мм: для оценки скорости охлаждения в этом случае была использована аналитическая зависимость Vохл = 10,6 + 989/D, полученная в работе [3] обобщением теоретических и экспериментальных данных. Согласно указанной зависимости оценочная скорость охлаждения в данной работе составляла ~ (2...3)·103 К/с.

	Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводился на установке УРС−2.0 в отфильтрованном кобальтовом К(-излучении и на дифрактометре ДРОН−2.0 в монохроматизированном медном излучении. Микротвердость измерялась на микротвердомере ПМТ−3 при нагрузке 50 г с точностью ±30..50 МПа. Магнитные исследования проводились на вибрационном магнитометре с напряженностью магнитного поля до 500 кА/м путем сравнения сигнала от быстроохлажденного (б. о.) образца с образцом чистого никеля, для которого точно установлена удельная намагниченность. Точность определения периода кристаллической решетки сплава с учетом экстраполяции угла отражения на 90 0 составляла ±3·10-4  нм.
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