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Анотація. Постановка проблеми. Експлуатація будівельного обладнання просто неба ставить його в 
умови активної та, як правило, вельми несприятливої дії кліматичних факторів. За впливу сонячного проміння в 
абразивних кругах, які складаються з полімерних композицій, можуть відбуватися реакції деструкції та 
структурування макромолекул. Розпад полімерних зв’язків викликає зменшення молекулярної маси та 
погіршення механічних характеристик матеріалу. Дуже часто деструкція та структурування відбуваються 
одночасно та на одному з етапів взаємно компенсуються, завдяки чому виникає видимість стабільності 
полімеру. На основі дослідження встановлено, що основні фактори, які впливають на робочі характеристики 
абразивних армованих кругів, – це температура навколишнього середовища, відносна вологість, сонячна 
радіація та термін зберігання на монтажних площадках. У результаті несприятливї дії кліматичних факторів 
властивості конструкційних і експлуатаційних матеріалів різко погіршуються. Зміна властивостей матеріалів, 
які використовуються, та пряма дія деяких атмосферних явищ спричинюють зниження надійності обладнання 
та ефективності їх використання. Мета статті − оцінити вплив факторів навколишнього середовища на 
зміну властивостей абразивних армованих кругів та методи зменшення негативного впливу. Висновки. 
Проаналізовано наслідки зміни клімату, вплив кліматичних умов на надійність, властивості та конструктивні 
особливості експлуатаційних показників абразивних армованих кругів.  

Ключові слова: кліматичні фактори; абразивні армовані круги; експлуатаційні показники; будівельне 
обладнання; будівництво;полімерна композиція; пошкодження 
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Аннотация. Постановка проблемы. Эксплуатация строительной техники на открытом воздухе ставит её в 
условия активного и, как правило, весьма неблагоприятного вздействия климатических факторов. Под 
влиянием солнечных лучей в абразивных кругах, состоящих из полимерных композиций, могут происходить 
реакции деструкции и структурирования макромолекул. Распад полимерных связей приводит к уменьшению 
молекулярной массы и к ухудшению механических характеристик материала. Очень часто деструкция и 
структурирование происходят одновременно и на одном из этапов взаимно компенсируются, благодаря чему 
возникает видимость стабильности полимера. На основе исследования установлено, что основными факторами, 
которые влияют на рабочие характеристики абразивных армированных кругов, являются температура 
окружающей среды, относительная влажность, солнечная радиация и срок хранения на монтажных площадках. 
Из-за неблагоприятного сочетания климатических факторов свойства конструкционных и эксплуатационных 
материалов резко ухудшаются, что приводит к снижению надежности оборудования и эффективности его 
использования. Цель статьи − оценить влияние факторов окружающей среды на свойства абразивных 
армированных кругов и методы уменьшения их негативного воздействия. Выводы. Проанализированы 
последствия изменения климата, влияния климатических условий на надежность, свойства и конструктивные 
особенности эксплуатационных показателей абразивных армированных кругов.  

Ключевые слова: климатические факторы; абразивные армированные круги; эксплуатационные 
показатели; строительное оборудование; строительство; полимерная композиция; повреждения 
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Abstract. Formulation of the problem. Operation of construction equipment in the open air puts it in conditions 
of active and, as a rule, very unfavorable influence of climatic factors. Under the influence of sunlight in abrasive 
wheels, which consist of polymer compositions, can undergo reactions of destruction and structuring of 
macromolecules. The breakdown of polymer bonds leads to a decrease in molecular weight and deterioration of the 
mechanical properties of the material. Very often the destruction and structuring take place simultaneously and at one 
stage are mutually compensated, due to which there is a visibility of the stability of the polymer. Based on the study, it 
was found that the main factors influencing the performance of abrasive reinforced wheels are ambient temperature, 
relative humidity, solar radiation and shelf life at installation sites. As a result of the unfavorable composition of 
climatic factors, the properties of structural and operational materials deteriorate sharply. A change in the properties that 
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are used, and the direct action of some atmospheric phenomena, leads to a decrease in the reliability of equipment and 
the efficiency of their use. The purpose of the article is to assess the influence of environmental factors on the change 
in the properties of reinforced abrasive wheels and methods to reduce the negative impact. Conclusions. The article 
analyzes the consequences of climate change, the influence of climatic conditions on the reliability, properties and 
design features of the performance indicators of reinforced abrasive wheels. It has been established that the main factors 
affecting the performance of reinforced abrasive wheels are ambient temperature, relative humidity, solar radiation and 
shelf life. 

Keywords: climatic factors; abrasive reinforced wheels; performance indicators; construction equipment; 
building; polymer composition; damage 

Постановка проблеми та її 
актуальність. Стрімке глобальне 
потепління клімату за останні 150 років 
стало результатом антропогенного 
підсилення глобального атмосферного 
парникового ефекту, спричиненого, 
головним чином, викидами вуглекислого 
газу [1; 2]. 

Експлуатація будівельного обладнання 
на відкритому просторі ставить його в 
умови активної та, як правило, вельми 
несприятливї дії кліматичних факторів, до 
найголовніших із яких належать низькі та 
високі температури повітря, добові та річні 
амплітуди цих температур, сонячна радіація, 
вологість повітря, опади та вітер, а також 
тумани, завірюхи, іній, ожеледиця, пилові та 
піщані буревії та ін.  

У результаті несприятливого впливу 
кліматичних факторів властивості 
конструкційних і експлуатаційних 
матеріалів різко погіршуються. Зміна 
властивостей матеріалів, які 
використовуються, та пряма дія деяких 
атмосферних явищ знижують надійність 
обладнання та ефективність його 
використання. Згідно з дослідженями в 
осінньо-зимовий період, зносостійкість його 
у процесі транспортування зменшується на 
20…25 %. Крім того, трапляються розриви 
кругів, які призводять до нещасних 
випадків.  

Мета статті – оцінити вплив факторів 
навколишнього середовища на зміну 
властивостей абразивних армованих кругів 
та методи зменшення негативного впливу. 

Результати дослідження та їх 
обговорення. Абразивні армовані круги 
використовують під час виконання 
будівельно-монтажних робіт. Завод гарантує 
користувачу їх безпеку в експлуатації та 

отриманні нормативних показників за 
властивостями експлуатаційних показників.  

Надійність роботи та ефективність 
використання абразивних армованих кругів, 
які експлуатуються на відкритому просторі, 
веоикою мірою визначаються ступенем 
відповідності, пристосованості їх 
конструкції до експлуатації в заданих 
кліматичних умовах, тобто їх кліматичною 
надійністю. Вирішення проблеми 
забезпечення оптимальної надійності 
абразивних армованих кругів під час їх 
експлуатації в різних кліматичних умовах 
вимагає розроблення питань кліматичної 
надійності і узагальнення накопиченого 
досвіду зберігання та експлуатації кругів, 
розрахованих на роботу в певних 
кліматичних умовах. 

Перед установленням абразивних 
армованих кругів на привідну машину 
користувачу необхідно випробувати їх на 
механічну міцність. Проте, враховуючи 
специфіку монтажних робіт, таку вимогу 
важко виконати.  

Виходячи з цього, досліджували вплив 
різноманітних кліматичних факторів на 
складну полімерну композицію абразивних 
полімерних кругів у процесі 
транспортування та зберігання на 
монтажних дільгицях. 

Дослідженням наукової літератури [3−5] 
встановлено, що основні фактори, які 
впливають на робочі характеристики 
абразивних армованих кругів, – це 
температура навколишнього середовища, 
відносна вологість, сонячна радіація та 
термін зберігання на монтажних площадках. 
Їх вплив на характеристики абразивних 
армованих кругів визначали в лабораторних 
умовах, які імітують природні.  
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За впливу сонячного проміння в 
абразивних кругах, які складаються з 
полімерних композицій, можуть відбуватися 
реакції деструкції та структурування 
макромолекул. Розпад полімерних зв’язків 
викликає зменшення молекулярної маси та 
погіршення механічних характеристик 
матеріалу. В основі структурування 
полімерів лежить створення поперечних 
хімічних зв’язків між макромолекулами, що 
так само, як і деструкція, спричинює 
підвищення крихкості композиції. Дуже 
часто деструкція та структурування 
відбуваються одночасно та на одному з 
етапів взаємно компенсуються, завдяки 
чому виникає видимість стабільності 
полімеру.  

Проте дослідження механічних 
характеристик показали, що 
ультрафіолетове випромінювання практично 
не впливає на міцність та зносостійкість 
абразивних армованих кругів. 

Дослідженням впливу температури на 
якість кругів установлено, що температура 
вище 278 К практично не впливає на 
зносостійкість та міцність, а величини цих 
параметрів перебувають у межах 
допустимих значень. 

На рисунку 1 показано залежність 
експлуатаційних показників абразивних 
армованих кругів та температури 
навколишнього середовища. Згідно з 
рисунком 1, погіршення показників 
спостерігається в зоні температур нижче нуля. 
Так, за температури 263 К зносостійкість 
абразивного круга  зменшується більше ніж 
на 20 %. Це пояснюється тим, що вода, яка 
міститься в порах абразивної композиції, під 
час замерзання розширюється, порушуючи 
структуру круга та утворюючи нові 
мікротріщини. До того ж, у процесі 
транспортування та зберігання в осінньо-
зимовий період абразивні круги можуть 
перебувати в умовах значних добових 
перепадів температури. 

Також проводились дослідження впливу 
на зносостійкість та міцність абразивних 
армованих кругів добових циклічних 
перепадів температури (заморожування − 

розморожування). Результати досліджень 
наведені на рисунку 2. 

З рисунка 2 видно, що зі збільшенням 
числа циклів показники міцності та 
зносостійкості лінійно погіршуються. Це 
пояснюється тим, що після розморожування 
в зоні температур вище 0 ºС утворені 
мікротріщини заповнюються водою, яка 
замерзає за температурх нижче 0 ºС, 
внаслідок чого утворюються нові 
пошкодження у структурі композиції. Так, 
після п’яти циклів заморожування–
розморожування механічна міцність 
зменшується на 30, а зносостійкість –  
на 20 %. 

У процесі досліджень установлено, що 
негативний вплив температурних факторів 
(рис. 1, 2) можна зменшити, якщо одразу 
після виготовлення круги вкладати в 
герметичний поліетиленовий пакет.  

Характер несприятливого впливу 
вологості повітря на матеріали залежить від 
відсоткового вмісту вологи в повітрі. За 
великого вмісту вологи в повітрі (понад 
90 %) вона знижує технічні властивості 
матеріалів, проникаючи всередину цих 
матеріалів або утворюючи на їх поверхні 
плівки рідини.  

За малого вмісту вологи в повітрі 
(нижче 50 %), волога, що міститься в 
матеріалах, випаровується в повітря, що 
також змінює властивості матеріалів. Вони 
стають крихкими, в них з’являються 
тріщини. Найбільш активно вологу з повітря 
поглинають гігроскопічні матеріали, 
наприклад, ізоляційні, виготовлені на основі 
бавовни та паперу. Всередину матеріалу 
волога може проникати при поглинанні її 
матеріалом (капілярна конденсація) чи 
проникненні в структуру полімеру (в 
міжмолекулярні проміжки), а також через 
тріщини та великі пори в матеріалі. 

Швидкість проникнення вологи в 
матеріал збільшується у випадку 
підвищення температури навколишнього 
повітря. Волога, поглинута матеріалом або 
та, що проникла в нього іншими шляхами, 
різко знижує його об’ємний опір.  
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Рис. 1. Залежність експлуатаційних показників від температури навколишнього середовища 

 
Рис. 2. Залежність експлуатаційних показників від числа циклів нагрівання − охолодження 

 

Рис. 3. Залежність експлуатаційних показників від вологопоглинання 
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Рис. 4. Залежність експлуатаційних показників від відносної вологості 

За наявності вологи величина сил 
молекулярної взаємодії між абразивними 
зернами зменшується, що спричинює 
зниження міцності та експлуатаційних 
характеристик абразивних інструментів.  

На рисунках 3 та 4 показано залежність 
зносостійкості та механічної міцності 
абразивних армованих кругів від 
вологопоглинання та відносної вологості. Їх 
аналіз свідчить про необхідність захисту 
кругів від прямого потрапляння вологи. 
Враховуючи специфіку монтажних робіт 
найбільш дієвим методом вважають 
зберігання їх у приміщеннях із вологістю не 
більше ніж 85 % і в герметичній 
поліетиленовій упаковці. 

 

Висновки 

Із розгляду дії окремих кліматичних 
факторів і їх комплексів видно, що 
найбільше впливають на характеристики 
абразивних армованих кругів зміни 
температури навколишнього середовища та 
вологість, у зимовий період небезпечні 
цикли заморожування − розморожування.  

Особливу увагу необхідно звертати на 
зберігання кругів безпосередньо на 
робочому місці (з вологістю не більше  
85 %); необхідно мати запас кругів, який не 
перевищує потреби в них на одну зміну. А 
для збільшення терміну зберігання 
необхідно герметично пакувати їх у 
поліетилен. 
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Анотація. Мета дослідження − аналіз результатів існуючих досліджень щодо впливу гарячої деформації на 
показники якості та способів оцінювання деформаційного пророблення макро- та мікроструктури 
металопродукції з конструкційних сталей. Аналіз публікацій. Питаннями дослідження впливу режимів 
деформації на пророблення структури готових виробів займалося багато колективів учених, таких як 
О. П. Чекмарьов, І. Я. Тарновський, М. Я. Дзугутов, В. О. Тюрін і їх послідовники. Наразі опубліковано велику 
кількість праць, в яких наведено результати досліджень впливу ступеня деформації на структуру і механічні 
властивості прокату з безперервнолитих заготовок. Результати. За результатами аналізу встановлено, що 
сучасні технології виробництва безперервнолитих заготовок (БЛЗ)і гарячої прокатки дозволяють забезпечити 
відповідність якості поверхні, макро- і мікроструктури, механічних властивостей прокату при певному 
коефіцієнті загальної витяжки. Мінімальний коефіцієнт витяжки, необхідний для мінімізації дефектів 
макроструктури та стабілізації механічних властивостей, збільшується з ростом умісту вуглецю та легуючих 
елементів у сталі. Наукова новизна. Дано визначення деформаційної пророблюваності з позицій 
матеріалознавства як роздроблення дендритної структури литого металу в процесі деформації початкового 
злитка. На пророблюваність структури сталі під час гарячої деформації впливає розмір початкової 
безперервнолитої заготовки через її макроструктуру та схему напружено-деформованого стану: чим більший 
переріз БЛЗ, тим більш нерівномірна лита структура та несприятливий напружено-деформований стан у 
центральній зоні заготовки. Практична значимість. Розроблено методологічні основи для кількісної оцінки 
прямого впливу деформаційної дії на мікроструктуру конструкційних сталей з використанням коефіцієнта 
пророблюваності структури К. Це дозволяє виконати кількісне оцінювання інтенсивності та локалізації 
деформації в об’ємі заготовки та дає можливість аналізувати технологічні процеси обробки металів тиском зі 
свідомо високим ступенем нерівномірності деформації.  

Ключові слова: безперервнолита заготовка; дендритна структура; осьова пористість; гаряча пластична 
деформація; конструкційна сталь; коефіцієнт витяжки 
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Аннотация. Цель исследования − анализ результатов существующих исследований влияния горячей 
деформации на показатели качества и способов оценки деформационной проработки макро- и микроструктуры 
металлопродукции из конструкционных сталей. Анализ публикаций. Вопросами исследования влияния 
режимов деформации на проработку структуры готовых изделий занималось много ученых, таких как 
А. П. Чекмарев, И. Я. Тарновский, Н. Я. Дзугутов, В. А. Тюрин и их последователи. К настоящему времени 
опубликовано большое количество работ, в которых приведены результаты исследований влияния степени 
деформации на структуру и механические свойства проката из непрерывнолитой заготовки (НЛЗ). 
Результаты. По результатам анализа установлено, что современные технологии производства 
непрерывнолитых заготовок и горячей прокатки позволяют обеспечить соответствие качества поверхности, 
макро- и микроструктуры, механических свойств проката при определенном коэффициенте общей вытяжки. 
Минимальный коэффициент вытяжки, необходимый для минимизации дефектов макроструктуры и 
стабилизации механических свойств, увеличивается с ростом содержания углерода и легирующих элементов в 
стали. Научная новизна. Дано определение деформационной проработки с позиций материаловедения как 
раздробление дендритной структуры литого металла в процессе деформации начального слитка. На проработку 
структуры стали при горячей деформации влияет размер начальной непрерывнолитой заготовки из-за ее 
макроструктуры и схемы напряженно-деформированного состояния: чем больше сечение НЛЗ, тем более 
неравномерна литая структура и неблагоприятное напряженно-деформированное состояние в центральной зоне 
заготовки. Практическая значимость. Разработаны методологические основы для количественной оценки 
прямого влияния деформационного воздействия на микроструктуру конструкционных сталей с использованием 
коэффициента проработанности структуры К. Это позволяет выполнить количественную оценку интенсивности 
и локализации деформации в объеме заготовки и дает возможность анализировать технологические процессы 
обработки металлов давлением с заведомо высокой степенью неравномерности деформации. 

Ключевые слова: беспрерывнолитая заготовка; дендритная структура; осевая пористость; горячая 
пластическая деформация; конструкционная сталь; коэффициент вытяжки  

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF DEFORMATION WORKING  
OF A CONTINUOUS BILLET ON MACRO- AND MICROSTRUCTURE  

OF STRUCTURAL STEEL (REVIEW) 

BABACHENKO O.I.1, Dr. Sc. (Tech.), 
DIOMINA К.H. 2, Cand. Sc. (Tech.), 
KONONENKO H.A.3, Cand. Sc. (Tech.), 
PODOLSKYI R.V. 4* 

1 Department of structural steels' deformation and heat treatment problems, Iron and Steel Institute named after  
Z. I. Nekrasov of the National Academy of Sciences of Ukraine, 1, Ak. Starodubova K. F. sq., 49107, Dnipro, Ukraine, 
tel. +38 (056) 790-05-14, e-mail: A_Babachenko@i.ua, ORCID: 0000-0002-2869-3478 
2 Department of structural steels' deformation and heat treatment problems, Iron and Steel Institute named after  
Z. I. Nekrasov of the National Academy of Sciences of Ukraine, 1, Ak. Starodubova K. F. Sq., 49107, Dnipro, Ukraine, 
tel. +38 (056) 790-05-14, e-mail: katya20@ua.fm, ORCID: 0000-0001-9668-8169 

Металознавство та термічна обробка металів, № 4 (91), 2020 р., ISSN 2413-7405

18 

mailto:katya20@ua.fm
mailto:perlit@ua.fm
mailto:rostislavpodolskij@gmail.com
http://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/Dr.Tech.Sc.
mailto:katya20@ua.fm


 

3 Department of structural steels' deformation and heat treatment problems, Iron and Steel Institute named after  
Z. I. Nekrasov of the National Academy of Sciences of Ukraine, 1, Ak. Starodubova K. F. Sq., 49107, Dnipro, Ukraine, 
tel. +38 (056) 790-05-14, e-mail: perlit@ua.fm, ORCID: 0000-0001-7446-4105 
4 Department of heat treatment of metals, National Metallurgical Academy of Ukraine, 4, Haharina Ave., 49000, 
Dnipro, Ukraine, tel. +38 (056) 713-59-51; the department of structural steels' deformation and heat treatment 
problems, Iron and Steel Institute named after Z. I. Nekrasov of the National Academy of Sciences of Ukraine, 1,  
Ak. Starodubova K. F. Sq., 49107, Dnipro, Ukraine, tel. +38 (056) 790-05-14, e-mail: rostislavpodolskij@gmail.com, 
ORCID ID: 0000-0002-0288-0641 

Abstract. The purpose of the study is to analyze the results of existing studies of the effect of hot deformation on 
quality indicators and methods for assessing the deformation processing of the macro- and microstructure of metal 
products made of structural steels. Analysis of existing publications on the subject − matters of research of influence of 
deformation modes in the elaboration of the structure of the finished product takes a lot of teams of scientists, such as 
A.P. Chekmarev, I.Yu. Tarnowskyi, N.Yu. Dzugutov, V.A. Tyurin and their followers. Now, a large number of works 
have been published, which provide the results of studies of the effect of the degree of deformation on the structure and 
mechanical properties of rolled products from a continuously cast billet. Results. Based on the results of the analysis, it 
was found that modern technologies for the production of continuously cast billets and hot rolling make it possible to 
ensure compliance with the surface quality, macro- and microstructure, mechanical properties of rolled products at a 
certain coefficient of total stretch. The minimum coefficient of drawing required to minimize the macrostructure defects 
and mechanical properties of stabilization, increases with increasing carbon content and alloying elements in the steel. 
Scientific novelty. This definition of deformation processing from the standpoint of materials science, as fragmentation 
of the dendritic structure of cast metal in the process of deformation of the initial ingot. The design of the steel structure 
during hot deformation is influenced by the size of the initial continuously cast billet due to its macrostructure and the 
stress-strain state pattern: the larger the BLZ section, the more uneven the cast structure and unfavorable stress-strain 
state in the central zone of the billet. Practical significance. The developed methodological foundations for a 
quantitative assessment of the direct effect of deformation effect on the microstructure of structural steels using the 
structural development coefficient K. This allows for a quantitative assessment of the intensity and localization of 
deformation in the volume of the workpiece and makes it possible to analyze the technological processes of metal 
forming with a deliberately high degree of non-uniformity of deformation. 

Keywords: continuous billet; dendritic structure; axial porosity; hot plastic deformation; structural steel; 
extraction ratio 

Сучасний стан проблеми. Безперервна 
розливка сталі – найважливіший 
технологічний етап у виробництві 
металопродукції, оскільки забезпечує 
перехід сталі з рідкого стану в твердий із 
наданням їй певної геометричної форми [1]. 
Крім цього, умови охолодження та 
затвердіння сталі під час безперервної 
розливки великою мірою визначають якість 
металопродукції порівняно з 
консервативною розливкою в злитки. 

На практиці завдання підвищення якості 
металопродукції, особливо великих 
перерізів, виробленої з безперервнолитої 
заготовки (БЛЗ), пов’язане з низкою 
труднощів. По-перше, це розміри 
поперечного перерізу початкової БЛЗ  
(у світовій металургійній практиці 
максимальні розміри перерізу 
безперервнолитого блюма становлять 
600 × 670 мм, максимальний діаметр злитка 
за безперервного розливання сталі складає 
600 мм), що, у свою чергу, обмежує 

підвищення коефіцієнта витяжки λ під час 
прокатки або коефіцієнта уковування γ під 
час кування [2]. 

По-друге, нерівномірність розподілу 
деформації по висоті та ширині заготовок 
великих перерізів: у напрямку від поверхні 
до осі злитка пластична деформація швидко 
згасає, і на певній відстані від контактної 
поверхні з деформуючим інструментом 
зберігаються центральні шари, які не 
піддаються інтенсивній пластичній 
деформації, тобто залишаються 
непроробленими.  

По-третє, наявність внутрішніх дефектів 
макроструктури (осьова пухкість, 
пористість, ліквація, кристалізаційні 
тріщини і т. д.). З огляду на специфічні 
умови затвердіння БЛЗ великого перерізу 
повністю виключити появу окремих 
дефектів макроструктури практично 
неможливо. 

Внутрішні дефекти та структурна 
нерівномірність зумовлюють незадовільні 
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результати ультразвукового контролю (УЗК) 
і механічних випробувань металопродукції. 
Наприклад, під час освоєння технології 
виробництва залізничних осей з БЛЗ через 
наявність внутрішніх дефектів і структурної 
нерівномірності брак УЗК може сягати 
приблизно 20 % осей кожної плавки, а 
наявність вираженої різнозернистості в 
низці випадків стає причиною зниженого 
рівня показників пластичності та в’язкості. 

Один із способів підвищення якості 
деяких видів великосортного прокату, в 
тому числі й осей залізничних вагонів, – це 
поліпшення пророблення структури 
початкової литої заготовки в процесі гарячої 
пластичної деформації. Під терміном 
«пророблення» або «пророблюваність» 
розуміється роздроблення дендритної 
структури литого металу в процесі 
деформації початкового злитка [3]. 

У зв’язку із цим мета цієї оглядової 
статті полягала в аналізі результатів 
існуючих досліджень щодо впливу гарячої 
деформації на показники якості та способів 
оцінювання деформаційного пророблення 
макро- та мікроструктури металопродукції з 
конструкційних сталей. 

Аналіз існуючих публікацій за темою. 
Дослідженням впливу режимів деформації 
на пророблення структури готових виробів 
займалося багато видатних вчених у галузі 
прокатного виробництва: О. П. Чекмарьов, 
І. Я. Тарновський, а в галузі кувального 
виробництва – М. Я. Дзугутов, В. О. Тюрін і 
їх послідовники [4–11].  

Особливістю робіт цих авторів був 
експериментальний підхід до вивчення 
пророблюваності як у лабораторних, так і в 
виробничих умовах. Основний висновок, 
який можна зробити за результатами цих 
досліджень, полягає в тому, що 
інтенсифікація режимів деформації 
практично завжди позитивно позначається 
на проробленні внутрішніх ділянок виробів, 
що деформуються. 

Дотепер опубліковано велику кількість 
праць, в яких наведено результати 
досліджень впливу ступеня деформації на 
структуру і механічні властивості прокату з 
безперервнолитих заготовок [12 – 27].  

Аналізуючи результати існуючих 
досліджень [12−21; 24] щодо впливу 
ступеня деформації на пророблення 
безперервнолитого металу для зменшення 
ступеня розвитку дефектів макроструктури і 
поліпшення комплексу механічних 
властивостей, можна зробити висновок, що 
для отримання якісних і напівфабрикату, і 
готової металопродукції мінімальний 
коефіцієнт витяжки λ може змінюватись у 
широких межах – від 1,2 до 21,0. Такий 
великий діапазон його значень пояснюється 
тим, що досліджено різні марки сталі, 
перерізи БЛЗ, показники механічних 
властивостей (міцність, пластичність, 
ударна в’язкість). Крім того, механічні 
властивості визначали в різних перерізах 
готового прокату. 

Однак, незважаючи на відсутність у 
технічній літературі узагальнювальних 
залежностей, характер впливу коефіцієнта 
витяжки приблизно однаковий – з його 
збільшенням комплекс механічних 
властивостей прокату підвищується. 

На підставі виконаних досліджень 
зроблено висновок що рівномірність 
механічних властивостей по перерізу 
прокату досягається вже за коефіцієнта 
витяжки λ = 4. Залишкова лита структура, 
що спостерігається за високих ступенів 
деформації, не чинить вирішального впливу 
на механічні властивості. Характеристики 
міцності катаного металу, отриманого з 
литих заготовок, у переважній більшості 
задовольняють вимогам стандартів і 
технічних умов уже при невеликій витяжці 
λ = 5...6. Усунення анізотропії механічних 
властивостей можливе за коефіцієнта 
загальної витяжки λ = 7...10. За коефіцієнта 
λ = 10, 13 і 15 структура стає переважно 
смугастою із залишками литої структури в 
проміжній зоні. Тільки у разі деформації з 
λ = 18 і більше досягається досить чітка 
волокниста структура, при цьому залишків 
литої структури не спостерігається. 
Причому, як неодноразово було зазначено 
[12−16; 19−21], зі збільшенням коефіцієнта 
витяжки інтенсивність росту значень 
механічних властивостей знижується. 
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Крім цього, автори публікації [21] 
зазначають, що розвиток сталеплавильного і 
прокатного виробництва, зокрема, широке 
поширення позапічної обробки, 
вдосконалення технології безперервної 
розливки і прокатки дозволяють одержувати 
більш якісний метал як шляхом поліпшення 
якості початкової заготовки, так і 
регламентації температурно-
деформаційного режиму. Проведені ними 
дослідження дозволили зробити два важливі 
висновки: 

1) сучасні технології виробництва 
безперервнолитих заготовок і гарячої 
прокатки дозволяють забезпечити 
відповідність якості поверхні, макро- і 
мікроструктури, механічних властивостей 
прокату за коефіцієнта загальної витяжки 
λ = 3...6 для сортового прокату і λ = 2,5...4 
для трубних заготовок; 

2) для виробництва сортового прокату з 
контрольованою макроструктурою за малих 
ступенів обтиску необхідно, щоб у 
макроструктурі безперервнолитих заготовок 
точкова неоднорідність не перевищувала її 
стандартних значень для готового прокату, а 
осьова пористість і осьова хімічна 
неоднорідність не перевищували цих вимог 
більше ніж на 1,5 і 0,5 бала відповідно. 

Ідею контролю та регламентації ступеня 
розвитку дефектів макроструктури 
початкових безперервнолитих заготовок 
використовували А. І. Рудський, 
В. О. Луньов і їхні колеги у своїх працях 
[22; 23]. Це дозволило в умовах 
виробництва  ВАТ «Северсталь» установити 
мінімальний уков для формування 
необхідної макро- і мікроструктури 
сортового прокату, отриманого з литої 
заготовки: для вуглецевої якісної 
низьколегованої сталі – 7, для 
металокордових і канатних сталей – 11, 
шарикопідшипникових – 15. Оцінювання 
пророблюваності перерізу здійснювали по 
карбідній сітці, центральній пористості, 
осьовій ліквації, лікваційних смужках, 
тріщинах і точкових крайових 
забрудненнях. 

У подальшому, як заходи щодо 
підвищення ступеня укову, автори 

пропонують збільшити розмір поперечного 
перерізу литої заготовки з 150 × 150 мм до 
260 × 260 мм. 

У своїх подальших працях [24; 25] 
Є. М. Смирнов і його колеги визначили 
вплив сумарної витяжки (λΣ) під час 
прокатки на зміну механічних властивостей 
металу безперервнолитої заготовки зі 
сталі 45 і дослідили поведінку дефектів 
осьової зони сортової безперервнолитої 
заготовки зі сталі 45 і У7 під час прокатки. 

У статті [25] наведено результати 
досліджень макроструктури сортових 
безперервнолитих заготовок із близьким 
розміром перерізу 130 × 130 мм і 
125 × 125 мм зі сталей марки 45 
(ГОСТ 1050-88) і марки У7 (ДСТУ 3833-98) 
та поведінки осьових дефектів БЛЗ під час 
прокатки. 

Із кожної відібраної проби виготовляли 
поперечні темплети (рис. 1, а) для 
оцінювання макроструктури заготовки за 
вимогами СОУ МПП 77.040 – 199: 2007, а 
також поздовжні темплети (рис. 1, б) – для 
дослідження розподілу дефектів осьової 
зони по довжині БЛЗ. 

а б 

Рис. 1. Макроструктура темплетів 
безперервнолитої заготовки 130 × 130 мм  

зі сталі 45: в поперечному (а) і у поздовжньому 
напрямку (б) [25] 

Аналіз параметрів макроструктури 
дозволив авторам говорити про досить 
високу якість досліджених безперервно-
литих заготовок. У свою чергу, аналіз 
макроструктури металу на поздовжніх 
темплетах показав, що якість осьової зони 
безперервнолитої заготовки має 
нестабільний характер. Тому бал осьової 
пористості та осьової ліквації багато в чому 
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визначається місцем вирізки темплета і, що 
природно, може мати досить широкий 
діапазон коливань. У даному випадку 
ширина діапазону коливань параметрів 
склала 1,5 бала. 

Таким чином, незважаючи на досить 
високу якість макроструктури, в осьовій 
зоні присутні пористість і ліквація, які 
спричинюють проблеми під час подальшої 
прокатки. 

Автори статті [26] акцентують увагу на 
тому, що для кожного прокатного стану 
важливо визначити раціональний розмір 
перерізу безперервнолитих заготовок, що 
забезпечує високу якість прокату всього 
розмірного та марочного сортаменту.  
У результаті були отримані залежності, що 
дозволяють розрахувати величину 
мінімального ступеня витяжки, необхідного 
для стабілізації механічних властивостей, а 
також забезпечення вимог до осьової 
пористості та ліквації гарячекатаного 
сортового прокату. На базі запропонованих 
залежностей розроблено методику вибору 
поперечного перерізу безперервнолитої 
заготовки для виробництва сортового 
прокату, що враховує також забезпечення 
допустимої глибини дефектів поверхні. 

Для формалізації процесу визначення 
вимог до безперервнолитої заготовки 
запропоновано таку градацію прокату: 

 група 1 – прокат із вуглецевої сталі 
звичайної якості; 

 група 2 – прокат із вуглецевої якісної 
конструкційної сталі; 

 група 3 – прокат із вуглецевої якісної 
конструкційної сталі з підвищеними 
вимогами до ударної в’язкості, 
пластичності, штампованості; осадки; 
прокат із низьколегованої та легованої сталі. 

Для багатьох видів прокату 
регламентуються вимоги до таких дефектів 
макроструктури як центральна пористість 
(ЦП), точкова неоднорідність (ТН), 
лікваційний квадрат (ЛК), підусадкова 
ліквація (Л), плямиста ліквація (ПЛ). 
Усереднені вимоги діючих в Україні 
стандартів до показників якості 
макроструктури готового прокату груп 
якості 2 і 3 показані в таблиці 1. 

Таблиця 1 
Усереднені вимоги до показників якості 

макроструктури готового прокату 

Допустимий бал дефектів 
макроструктури 

Група 
якості 

Діаметр 
прокату, 

     мм ЦП ТН ЛК Л ПЛ 
1* – 3 3 3 2 2 
2 – 2 2 1 1 2 

до 80 1 1 0 1 0 
3 

більше 80 2 2 0 1 1 
Примітка: для групи якості 1 – значення, прийняті 

авторами [26]. 

За даними публікацій [21; 22], точкова 
неоднорідність і плямиста ліквація під час 
деформації не змінюються. Зміна 
центральної (осьової) пористості та ліквації 
в першому наближенні прийнята авторами 
[26] однаковою. 

На основі аналізу та обробки 
експериментальних даних зміни дефектів 
макроструктури в процесі деформації, 
наведених у працях [13; 15; 21; 22], 
запропоновано рівняння, що описує зміну 
осьової пористості та ліквації від ступеня 
витяжки: 

БЛЗБЛЗ МММ  5,0)ln()( 
,     (1) 

де λ – коефіцієнт витяжки; МБЛЗ – бал 
центральної пористості та ліквації 
безперервнолитої заготовки; 

На рисунку 2 показано значення М(λ), 
розраховані за даним рівнянням залежно від 
ступеня розвитку дефектів у макроструктурі 
початкової БЛЗ. Отримана залежність якісно 
узгоджується з експериментально 
отриманою залежністю динаміки зміни 
осьової пористості литого металу в процесі 
деформації [27]. 

 
Рис. 2. Вплив коефіцієнта витяжки на проробку 
макроструктури безперервнолитої заготовки: 

1, 2, 3, 4 – бал центральної (осьової) пористості 
 та ліквації  в макроструктурі БЛЗ [26] 
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Для перевірки цих залежностей 
використовували експериментальні дані про 
зміну центральної пористості під час 
прокатки БЛЗ перерізом 335 × 400 мм для 
отримання круглої заготовки діаметром 
Ø 210 – 270 мм в умовах виробництва 
ПАТ «Дніпровський металургійний 
комбінат ім. Ф. Е. Дзержинського» і 

прокатки зі слябів листового прокату (за 
літературними даними [28]). 

У першому випадку ступінь розвитку 
осьової пористості відповідав 4-му балу.  
У другому випадку центральна пористість 
досліджених безперервнолитих заготовок 
склала 1,5...3,0 бали. Порівняння розрахун-
кових даних з експериментальними даними 
показано на рисунках 3 і 4. 

  
Рис. 3. Порівняння розрахункових даних з 

експериментальними даними [26]: 
1 – експериментальні дані [28]; 

2 – розрахункові дані 

Рис. 4. Вплив коефіцієнта витяжки на центральну 
пористість прокату круглого перерізу [26]: 

1 – експериментальні дані; 2 – розрахункові дані за 
ступеня розвитку центральної пористості в 

макроструктурі БЛЗ 1,5 бала;3 – розрахункові дані за 
ступеня розвитку центральної пористості в 

макроструктурі БЛЗ 3 бали  

Для розрахунку допустимої величини 
центральної пористості в макроструктурі 
БЛЗ залежно від допустимої пористості 
прокату (МПР) рівняння (1) приведено до 
такого вигляду: 

2

4)5,0)(ln()5,0)(ln( 22222
ПР

БЛЗ

М
М




 .       (2) 

На рисунку 5 показані розраховані за 
рівнянням (2) значення МБЛЗ залежно від 
необхідного стану макроструктури готового 
прокату та коефіцієнта витяжки. 

 

Рис. 5. Максимально допустимий бал центральної 
пористості та ліквації в макроструктурі БЛЗ 

залежно від вимог до макроструктури готового 
прокату і коефіцієнта витяжки: 0, 1, 2, 3 – бал 

центральної пористості та підусадкової ліквації  

Однак, незважаючи на достатню 
кількість досліджень, спрямованих на аналіз 
впливу гарячої деформації на особливості 
макроструктури і напівфабрикату, і готової 
металопродукції, питання про прямий вплив 
деформації на мікроструктуру сталі 
залишається недостатньо вивченим. 

Сучасний етап розвитку методів 
моделювання процесів обробки металів 
тиском характеризується появою великої 
кількості праць, в яких тим чи іншим чином 
робляться спроби зв’язати особливості 
будови матеріалів з характером їх 
деформації [29−33]. У цих працях авторам 
удалося концептуально визначити рівні 
перебігу процесів пластичної деформації й 
експериментально зв’язати явища 
локалізації деформації з нерівномірністю 
розподілу мікроструктурних параметрів. 

Основним результатом математичного 
моделювання процесів знеміцнювання 
сплавів за запропонованими моделями став 
середній умовний діаметр зерна їх 
мікроструктури. Це найважливіша 
характеристика мікроструктури, яка 
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емпірично пов’язана з механічними 
властивостями металів і сплавів. Однак 
через перебіг низки структурних 
перетворень після припинення 
деформаційної дії в температурній області 
гарячої деформації розмір зерна дозволяє 
тільки побічно судити про її інтенсивність і 
локалізацію. Тому для встановлення 
прямого впливу гарячої деформації на 
мікроструктуру сталі та всебічного, 
глибокого аналізу напружено-
деформованого стану (НДС) необхідно 
визначити ту структурну складову сталі, яка 
на мікрорівні не зазнавала б ні фазових, ні 
структурних перетворень і змогла б повною 
мірою відобразити процес деформації і течії 
металу. 

Одним із перших досліджень у цьому 
напрямку по праву можна вважати працю 
[3], автори якої, вивчаючи поведінку 
неметалевих включень, змогли якісно і 
кількісно судити про місцеві ступені 
деформації і пророблюваності різних зон 
злитка масою 39,5 т зі сталі 38ХН3МФА в 
результаті прямого пресування. Для 
характеристики розподілу деформацій в 
металі введено показник пророблюваності а, 
який визначається як частка від ділення 
відносної площі F, зайнятої неметалевими 
включеннями, до їх кількості n.  

Незважаючи на те, що отримана 
залежність показника пророблюваності а від 
коефіцієнта витяжки λ має неоднозначний 
характер, важливість цього дослідження в 
тому, що його автори показали можливість 
оцінювання пророблюваності різних 
поковок за металографічною 
характеристикою. Тобто за відповідною 
методикою металографічного аналізу не 
тільки макроструктура, а й мікроструктура 
сталі здатна відобразити прямий вплив 
деформаційної дії на її складові. 

Такою особливістю мікроструктури 
конструкційних сталей постає хімічна 
неоднорідність, яка утворюється в процесі 
кристалізації, в результаті дендритної 
ліквації легуючих і домішкових елементів. 
Тому в мікроструктурі вона повністю 
відображає обриси дендритів 
(від грец. δένδρον – дерево), звідси і поява 

терміна «сліди» дендритної структури. На її 
властивості залишатися практично 
постійною в кількісному відношенні за 
подальшої температурної і деформаційної 
дії, незважаючи на значну тривалість 
процесу нагріву і витримки за високих 
температур, але при цьому змінювати свою 
форму і розміри, заснований розроблений в 
Інституті чорної металургії 
ім. З. І. Некрасова НАН України метод 
оцінювання деформованого стану металу зі 
зміни параметрів колишньої дендритної 
структури [34; 35]. 

За показник пророблюваності прийнято 
металографічну характеристику – щільність 
«слідів» дендритної структури. Її зміни 
повною мірою відображають деформований 
стан металу в будь-якому місці перерізу і 
напівфабрикату, і готової металопродукції. 
При цьому середня відносна зміна щільності 
«слідів» дендритної структури по перерізу 
заготовок у початковому (до деформації) і 
деформованому стані добре узгоджується з 
коефіцієнтом фактичної витяжки λ. 

Подальший розвиток метод оцінювання 
деформованого стану металу зі зміни 
щільності «слідів» дендритної структури 
конструкційних сталей отримав у публікації 
[36]. Розглянемо, як працює цей метод, 
більш детально. 

Щільність лінійних елементів в об’ємі 
сплаву – відома металографічна 
характеристика [37]. При цьому автори 
праці [36] для аналізу дендритної структури 
пропонують оперувати не «лінійними 
елементами», а «площинними фігурами», 
тобто щільність дендритної структури 
визначати як кількість дендритів N, 
зосереджених на 1 мм2 площі шліфа 
металографічного зразка (рис. 6). 

  
а б 

Рис. 6. «Сліди» колишніх дендритів у мікроструктурі 
сталі марки 45, × 500: а – БЛЗ 335 × 400 мм,  

б – трубна заготовка Ø 230 мм 
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Для кількісного оцінювання впливу 
пластичної деформації на щільність слідів 
дендритної структури спочатку 
визначається величина її ущільнення С (від 
англ. compaction –  ущільнення, стиснення, 
пресування): 

    1

2

N

N
С 

,                         (3) 
де N1 – щільність слідів дендритної 
структури в початковому стані (до 
деформації); N2 – щільність слідів 
дендритної структури в деформованому 
стані. 

Цей параметр характеризує, як у процесі 
прокатки відбувається природна витяжка 
для кожного аналізованого шару заготовки і 
наскільки його величина відрізняється від 
коефіцієнта фактичної витяжки λ. За 
критерій оцінювання роботи методу 
визначення пророблюваності структури 
прийнято загальний коефіцієнт витяжки  
λ – відношення площі поперечного перерізу 
заготовки до та після деформації.  

Для встановлення залежності 
ущільнення структури в процесі деформації 
від величини фактичної витяжки 
запропоновано коефіцієнт пророблюваності 
слідів дендритної структури К, який 
визначається за формулою: 

                    1K
,                 (4) 

де δλ – відхилення величини ущільнення 
слідів дендритної структури С від 
загального коефіцієнта витяжки λ. 

Якщо К < 1, то під час прокатки 
структура металу в цих шарах заготовки не 
зазнає особливого деформаційного впливу. 
Якщо К > 1, під час прокатки структура 
металу заготовки в таких мікрооб’ємах 
перебуває в зоні інтенсивної пластичної 
деформації. 

Наприклад, щільність «слідів» дендритів 
у литій та деформованій структурі сталі 45 
на відстані ~ ⅟8 товщини від поверхні 
заготовок становить 36 і 152 шт. / мм2 
відповідно (рис. 6). Тоді величина 
ущільнення «слідів» дендритної 
структури С (1.3) на відстані ~ 75 % радіуса 
трубної заготовки складає 4,2 раза за 

загального коефіцієнта витяжки λ = 3,23 для 
процесу поздовжньої прокатки 
БЛЗ 335 × 400 мм на трубозаготівельному 
стані 900/750-3. Тоді коефіцієнт 
пророблюваності структури (1.4) К = 1,3. 
Отже, під час прокатки структура металу в 
даному шарі перебувало в зоні інтенсивної 
(активної) пластичної деформації трубної 
заготовки Ø 230 мм. 

Таким чином, у дослідженні прямого 
впливу деформаційної дії на мікроструктуру 
конструкційних сталей використання її 
структурної складової – хімічної 
неоднорідності, успадкованої від дендритної 
ліквації кремнію і марганцю, – дозволяє 
виконати кількісне оцінювання 
інтенсивності та локалізації деформації в 
об’ємі заготовки. При цьому використання 
коефіцієнта пророблюваності структури 
сталі К дає можливість аналізувати 
технологічні процеси обробки металів 
тиском зі свідомо високим ступенем 
нерівномірності деформації, що особливо 
актуально для гарячекатаного прокату 
великих перерізів і таких видів 
металопродукції як залізничні колеса та осі. 

Висновки. На підставі викладеного 
аналітичного огляду літературних даних 
щодо аналізу впливу гарячої деформації на 
показники якості та існуючих способів 
оцінювання деформаційного пророблення 
макро- та мікроструктури металопродукції з 
конструкційних сталей можна зробити такі 
основні висновки. 

1) Сучасні технології виробництва 
безперервнолитих заготовок і гарячої 
прокатки дозволяють забезпечити 
відповідність якості поверхні, макро- і 
мікроструктури, механічних властивостей 
прокату за коефіцієнта загальної витяжки 
λ = 3...6 для сортового прокату і λ = 2,5...4 
для трубних заготовок. Усунення анізотропії 
механічних властивостей можливе за 
коефіцієнта загальної витяжки λ = 7...10, але 
тільки у разі λ = 18 і більше досягається 
досить чітка волокниста структура, при 
цьому залишків литої (дендритної) 
структури не спостерігається. 

2) Для виробництва сортового прокату з 
контрольованою макроструктурою за малих 
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ступенів обтиску необхідно, щоб у 
макроструктурі безперервнолитих заготовок 
точкова неоднорідність не перевищувала її 
стандартних значень для готового прокату, а 
осьова пористість й осьова хімічна 
неоднорідність не перевищували цих вимог 
більше, ніж на 1,5 і 0,5 бала відповідно. 

3) Мінімальний коефіцієнт витяжки, 
необхідний для мінімізації дефектів 
макроструктури та стабілізації механічних 
властивостей, збільшується з ростом умісту 
вуглецю та легуючих елементів у сталі (в 
першу чергу, це стосується показників 
пластичності та ударної в’язкості). 

4) На пророблюваність структури сталі 
під час гарячої деформації впливає розмір 
початкової безперервнолитої заготовки 

через її макроструктуру та схему 
напружено-деформованого стану: чим 
більший переріз БЛЗ, тим більш 
нерівномірна лита структура та 
несприятливий напружено-деформований 
стан у центральній зоні заготовки. 

5) Для оцінювання прямого впливу 
деформаційної дії на мікроструктуру 
конструкційних сталей використання 
коефіцієнта пророблюваності структури К 
дозволяє виконати кількісне оцінювання 
інтенсивності та локалізації деформації в 
об’ємі заготовки та дає можливість 
аналізувати технологічні процеси обробки 
металів тиском зі свідомо високим ступенем 
нерівномірності деформації.  
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Аннотация. Цель работы – определение критических точек и исследование кинетики распада 
переохлажденного аустенита при непрерывном охлаждении стали для рельсов с повышенным содержанием 
марганца и микролегированных ванадием, для обоснованной разработки режимов термоупрочнения. Методика. 
Исследование кинетики распада аустенита нагретых образцов проводили в вакууме (5,0 · 10-4 mbar) при нагреве 
токами высокой частоты (2 МГц). Термический цикл определяется программой, которая основана на 
регулировании температуры образца во времени с помощью сваренной термопары (сплав Pt − Pt/Rh 10 %) 
диаметром 0,09 мм. Металлографические исследования проводили с использованием металлографического 
микроскопа Axio Observer и растрового электронного микроскопа РЭМ-106. Межпластиночное расстояние в 
перлите определяли линейным методом, секущие располагались перпендикулярно пакетам пластин. Твердость по 
Виккерсу при нагрузке 10 кг измеряли с помощью автоматического микротвердомера KB 30. Количество 
структурных компонентов оценивали с помощью микрофотографии с использованием анализатора изображений с 
применением метода количественного определения фаз, реализованного в анализаторе изображений Thixomet. 
Результаты. Анализ термокинетической диаграммы (ТКД) показал, что температуры начала и завершения 
образования феррита, перлита и бейнита значительно снижаются с увеличением скорости охлаждения. При 
реализации рациональных режимов термообработки – охлаждение поверхности катания рельсов со скоростью не 
более 5 °С/с, центральных объемов головки рельса со скоростью не менее 2,5 °С/с возможно изготовление 
высокопрочных рельсов категорий ОТ370ИК, ДТ370ИК по ГОСТ Р 51685-2013 из стали марки К76Ф с 
содержанием 0,80 % С, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V. В результате анализа ТКД исследуемой стали можно 
сделать вывод, что в стали марки К76Ф с 0,80 % С, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V невозможно добиться 
твердости выше 400 НВ без образования бейнита. Научная новизна. Построена термокинетическая диаграмма 
распада аустенита стали марки К76Ф с 0,80 % С, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V. Практическая значимость. 
Установлено, что на стали К76Ф с 0,80 % С, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V невозможно достичь твердости выше 
400НВ без образования бейнита, поэтому для изготовления высокопрочных рельсов категории R400НТ по  
EN 13674-1-2011 она не может быть использована.  

Ключевые слова: железнодорожные рельсы; химический состав; межпластиночное расстояние; кинетика 
распада; твердость 
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Анотація. Мета роботи – визначення критичних точок і дослідження кінетики розпаду переохолодженого 
аустеніту за безперервного охолодження сталі для рейок із підвищеним умістом марганцю і мікролегованих 
ванадієм, для обґрунтованого розроблення режимів термозміцнення. Методика. Дослідження кінетики розпаду 
аустеніту нагрітих зразків проводили у вакуумі (5,0 • 10-4 mbar) з нагріванням струмами високої частоти (2 МГц). 
Термічний цикл визначається програмою, яка заснована на регулюванні температури зразка в часі за допомогою 
звареної термопари (сплав Pt − Pt / Rh 10 %) діаметром 0,09 мм. Металографічні дослідження проводили з 
використанням металографічного мікроскопа Axio Observer і растрового електронного мікроскопа РЕМ-106. 
Міжпластинчасту відстань у перліті визначали лінійним методом, січні розташовувалися перпендикулярно пакетам 
пластин. Твердість за Віккерсом під час навантаження 10 кг вимірювали за допомогою автоматичного 
мікротвердоміра KB 30. Кількість структурних компонентів оцінювали за допомогою мікрофотографії з 
використанням аналізатора зображень із застосуванням методу кількісного визначення фаз, реалізованого в 
аналізаторі зображень Thixomet. Результати. Аналіз термокінетичної діаграми (ТКД) показав, що температури 
початку і завершення утворення фериту, перліту і бейніту значно знижуються зі збільшенням швидкості 
охолодження. У разі реалізації раціональних режимів термообробки − охолодження поверхні кочення рейки зі 
швидкістю не більше 5 °С/с, центральних обсягів головки рейки зі швидкістю не менше 2,5 °С/с можливе 
виготовлення високоміцних рейок категорій ОТ370ИК, ДТ370ИК по ГОСТ Р 51685-2013 із сталі марки К76Ф з 
умістом 0,80 % С, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V. У результаті аналізу ТКД досліджуваної сталі можна зробити 
висновок, що в сталі марки К76Ф з 0,80 % С, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V неможливо досягти твердості вище 
400 НВ без утворення бейніту. Наукова новизна. Побудовано термокінетичну діаграму розпаду аустеніту сталі 
марки К76Ф з 0,80 % С, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V. Практична значимість. Установлено, що на сталі К76Ф 
з 0,80 % С, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V неможливо досягти твердості вище 400НВ без утворення бейніту, тому 
для виготовлення високоміцних рейок категорії R400НТ по EN 13674-1- 2011 вона не може бути використана. 

Ключові слова: залізничні рейки; хімічний склад; міжпластинчаста відстань; кінетика розпаду; твердість 
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Abstract. Purpose. Determination of critical points and study of the kinetics of decomposition of supercooled 
austenite during continuous cooling of steel for rails with an increased content of manganese and microalloyed with 
vanadium, for substantiated development of thermal hardening modes. Methodology. The study of the kinetics of 
decomposition of austenite of heated samples was carried out in vacuum (5.0 • 10-4 mbar) with heating by high-frequency 
currents (2 MHz). The thermal cycle is determined by the program, which is based on the control of the sample temperature 
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over time using a welded thermocouple (Pt−Pt/Rh 10 % alloy) with a diameter of 0,09 mm. Metallographic studies were 
carried out using an Axio Observer metallographic microscope and an РЄМ-106 scanning electron microscope. The inter-
plate spacing in pearlite was determined by a linear method, the secant lines were located perpendicular to the plate packs. 
The Vickers hardness at a load of 10 kg was measured using a KB 30 automatic microhardness tester. The amount of 
structural components was assessed by micrograph using an image analyzer using the phase quantification method 
implemented in the Thixomet image analyzer. Results. The thermokinetic diagram analysis showed that the temperatures of 
the beginning and the end of the formation of ferrite, pearlite, and bainite decrease significantly with an increase in the 
cooling rate. With the implementation of rational heat treatment modes - cooling the surface of the steel rolling rails of no 
more than 5 °C/sec, the central volumes of the rail head at a rate of at least 2.5 °C/sec, it is possible to manufacture high-
strength rails of the OT370ИK, ДT370ИK categories according to GOST R 51685-2013 from steel grade К76Ф with a 
content of 0.80 % C, 0.25 % Si, 0.97 % Mn, 0.055 % V. As a result of the analysis of the thermokinetic diagram of the 
investigated steel, it can be concluded that in the investigated steel grade K76F with 0.80 % C, 0.25 % Si, 0.97 % Mn, 
0.055 % V it is impossible to achieve hardness above 400 HB without the formation of bainite. Scientific novelty.  
A thermokinetic diagram of the decomposition of austenite of steel grade K76F with 0.80 % C, 0.25 % Si, 0.97 % Mn, 
0.055 % V is constructed. Practical significance. It was found that on steel K76F with 0.80 % C, 0.25 % Si, 0.97 % Mn, 
0.055 % V, it is impossible to achieve a hardness higher than 400HV without the formation of bainite, therefore, for the 
manufacture of high-strength rails of category R400НT according to EN 13674-1-2011 it cannot be used. 

Keywords: railway rails; chemical composition; interplate distance; decay kinetics; hardness 

Введение 
В Украине железнодорожные рельсы 

изготавливаются в соответствии с 
требованиями ДСТУ 4344: 2004 «Рельсы 
обычные для железных дорог широкой 
колеи. Общие технические условия» [1]. 

Рельсы в соответствии с ДСТУ 4344: 
2004 [1] изготавливаются из углеродистых 
сталей мартеновского (маркировка М), 
конвертерного (маркировка К) или 
электросталеплавильного (маркировка Е) 
способов производства с содержанием 
углерода 0, 69...0,80 % и 0,71...0,82 % без 
микролегирования или с введением ванадия 
или титана в количестве 0,03...0,07 % и 
0,007...0,0025 % соответственно. При этом в 
нормативном документе не оговаривается, 
какая категория рельсов соответствует тому 
или иному химическому составу и для каких 
условий эксплуатации используется каждая 
категория рельсов. 

Главный критерий долговечности 
рельсов − их износостойкость. Как показали 
многочисленные исследования, характери-
стикой, определяющей износостойкость, 
является твердость изделия [2; 3]. 

По требованиям к твердости на 
поверхности катания (374…401 НВ для 
рельсов высшей категории) нормативная 
документация Украины занимает средние 
позиции среди стандартов других стран. 
Требования к твердости области качения 
ДСТУ 4344 превышают требования 
стандартов Австралии, Японии, Канады и 

США. Однако они уступают требованиям 
ГОСТ Р 51685-2013 (верхний предел 
405…409 НВ для рельсов ОТ370ИК и 
ДТ370ИК) [4] и EN 13674-1: 2011 (верхний 
предел 390…440 НВ для рельсов 
R400HT) [5]. 

Еще одна отличительная черта 
отечественного нормативного документа от 
российских и европейских стандартов − это 
глубина измерения твердости по сечению 
головки рельса. Максимальная глубина, 
определенная ДСТУ 4344, составляет 11 мм, 
а уровень твердости в этой точке для 
рельсов высшей категории должен быть не 
менее 321 НВ. В то время как ГОСТ 
Р 51685-2013 регламентирует 
максимальную глубину измерения 
твердости в головке рельса 22 мм и уровень 
твердости в этой точке − не менее 352 НВ 
для рельсов ОТ370ИK и ДT370ИK, а EN 
13674-1: 2011 − глубиной 20 мм при 
твердости более 370 НВ. 

По уровню значений твердости 
исследуемый рельс является рельсом 
высшей категории по ДСТУ 4344: 2004. В то 
же время данная категория рельсов по 
показателям твердости на глубине 11 мм не 
соответствует минимальным значениям для 
рельсов из стали марки R350, 
обеспечивающей наименьшую твердость 
для термического упрочнения рельсов 
согласно EN 13674-1-2011. 

Таким образом, необходимо изучить 
возможность достижения в стали марки 
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К76Ф для рельсов уровня твердости, 
отвечающего требованиям зарубежных 
стандартов. 

Цель работы 
Определение критических точек и 

исследование кинетики распада 
переохлажденного аустенита при 
непрерывном охлаждении стали для рельсов 
с повышенным содержанием марганца и 
микролегированных ванадием, для 
обоснованной разработки режимов 
термоупрочнения, повышающих их 
эксплуатационную надежность. 

Материалы и методы исследований 
Химический состав стали рельсов 

представлен в таблице 1. По массовой доле 
элементов эту сталь можно отнести к стали 
марки К76Ф с повышенным содержанием 
углерода в пределах марочного состава и 
пониженным количеством кремния. 

Для исследования кинетики распада 
аустенита нагрев образцов в дилатометре 
DIL 805 A проводили в вакууме (5,0 · 10-4 
mbar) токами высокой частоты (2 МГц) с 
использованием индуктора, состоящего из 
двух медных катушек. Эти катушки 
представляют собой полые медные трубки. 
Внутри внешней катушки циркулирует вода, 
необходимая для охлаждения индуктора, 
внутренние отверстия второй катушки 
используются для подачи газа (гелий, 
газообразный азот), предназначенного для 
ускоренного охлаждения образцов с 
заданной скоростью. Образец расположен 
горизонтально, а изменение геометрических 
размеров образца определяется с помощью 
высокоточного датчика LVDT (линейный 
дифференциальный трансформатор с 
переменным коэффициентом передачи), 
измеряющего линейное увеличение.  

Таблица 1 

Химический состав исследуемой стали для рельсов, 
масс. доля, %  

C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ti Mo V 

0,80 0,25 0,97 0,011 0,007 0,04 0,03 0,03 0,006 0,005 ≤0,01 0,055 

 

Термический цикл определяется 
программой, которая основана на 

регулировании температуры образца во 
времени с помощью сваренной термопары 
(сплав Pt − Pt/Rh 10 %) диаметром 0,09 мм. 
Программа представлена в виде таблицы с 
указанием температуры и времени. 
Устройство поддерживает заданную 
температуру в заданное время. Скорость 
охлаждения определяется скоростью подачи 
охлаждающего газа. 

Термокинетическую диаграмму (ТКД) 
строили после различных скоростей 
охлаждения дилатометрических образцов, 
нагретых в режиме, близком к режиму 
нагрева, при закалке рельсов в 
индукционной установке на участке 
термообработки ПАО «МК Азовсталь»: 
скорость нагрева образцов в индукторе 
составляла 30 °С/мин. После нагрева до 
аустенитной области образцы выдерживали 
в течение 5 минут и охлаждали гелием с 
разными скоростями: 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 15; 
20; 30 °C/с. 

Металлографические исследования 
проводили с использованием 
металлографического микроскопа с 
инвертированным кодовым названием Axio 
Observer. Д1м с моторизованным 
предметным столом и растрового 
электронного микроскопа РЭМ-106. 
Микрошлифы изготавливали посередине 
дилатометрических образцов в сечении, 
перпендикулярном их оси. 

После стандартной методики 
приготовления металлографических шлифов 
исследуемую поверхность травили в 2…4 % 
спиртовом растворе азотной кислоты для 
выявления конечной структуры. Твердость 
по Виккерсу при нагрузке 10 кг измеряли с 
помощью автоматического измерителя 
микро-твердости KB 30. Количество 
структурных компонентов оценивали с 
помощью микрофотографии с применением 
анализатора изображений с использованием 
метода количественного определения фаз, 
реализованного в анализаторе изображений 
Thixomet. 

Результаты исследований 
На первом этапе исследований были 

определены критические точки для 
исследуемой стали. Дилатометрические 
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исследования показали, что при нагревании 
образцов со скоростью 30 °С/мин в стали 
для железнодорожных рельсов 
полиморфное   -превращение 
начинается при температуре ~735 °С (Ас1), 
заканчивается при ~760 °С (Ас3). Для 
построения ТКД образцы были нагреты до 
температуры 900 °C (примерно на ~50 °C 
выше температуры Ac3 для этой стали), что 
соответствует термообработке, принятой в 
производстве железнодорожных рельсов.  

На ТКД (рис. 1) для каждой скорости 
охлаждения наносятся значения твердости 
по Виккерсу и объемные доли структурных 
компонентов, выраженные в процентах. 
Анализ ТКД показывает, что температуры 
начала и завершения образования феррита, 
перлита и бейнита значительно снижаются с 
увеличением скорости охлаждения. При 
увеличении скорости охлаждения 
наблюдается тенденция к увеличению 
значений твердости из-за структурных 
изменений, происходящих в стали: 
увеличение дисперсности структурных 
составляющих, уменьшение количества 
феррита и перлита в структуре, увеличение 
объемной доли бейнита и мартенсита.  

 

Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада 
переохлажденного аустенита при непрерывном 

охлаждении стали:  
0,80 % C, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V 

При скоростях охлаждения 0,2…5 °С/с 
структура исследуемой стали состоит из 
перлита и небольшого количества феррита  
(≈1 %), образующегося по границам 
аустенитного зерна и имеющего вид очень 
тонкой рваной сетки (рис. 2 а−e).  

По мере увеличения скорости 
охлаждения изменяется морфология и 
увеличивается дисперсность перлита: от 
среднего перлита до высокодисперсных 
структур сорбита и троостита закалки. 

Структура троостита на микро-
фотографиях имеет наиболее темный цвет и 
отличается повышенной твердостью среди 
других продуктов диффузионного 
превращения. При скорости охлаждения  
10 °С/сек на дилатометрической кривой 
фиксируется бейнитное (промежуточное) 
превращение (рис. 2 f). При последующем 
увеличении скорости охлаждения 
морфология бейнита изменяется: от 
перистого (верхний) до игольчатого 
(нижний) (рис. 2 g).  

В исследуемой стали полностью 
подавляется образование доэвтектоидного 
феррита и перлита при скорости охлаждения 
более 15 °С/с. Дальнейшее увеличение 
скорости охлаждения до 30 °С/с приводит к 
уменьшению структуры объемной доли 
бейнита и увеличению количества 
мартенсита (рис. 2 h). При скорости 
охлаждения 50 °C/с образуется мартенсит. 

Из таблицы видно, что при скоростях 
охлаждения 0,2…5 °С/с фазовый состав не 
меняется, но, как следует из рисунка 1, с 
увеличением скорости охлаждения 
твердость увеличивается. Причина этого − 
изменение дисперсности перлита. 

Межпластиночное расстояние в перлите 
определяли линейным методом, секущие 
располагались перпендикулярно пакетам 
пластин. Микроструктура, сформированная 
при различных скоростях охлаждения, 
представлена на рисунке 3, результаты 
измерений графически показаны на 
рисунке 4.  

Таблица 2  

Фазовый состав экспериментальной стали 
при различных скоростях охлаждения 

Фазовая доля,% об. Скорость 
охлаждения, 

°С/с 
Мартенсит + 

аустенит остаточн. 
Бейнит 

Пер-
лит 

Фер-
рит 

0,2 − − 99 1 
0,5 − − 99 1 
1 − − 99 1 
2 − − 99 1 
5 − − 99 1 

10 14 25 60 1 
20 70 20 10 − 
30 90 10 − − 
50 100 − − − 

 

По мере увеличения скорости 
охлаждения изменяется морфология и 
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повышается дисперсность перлита: от 
тонкостенного к сорбитообразному перлиту 
1 балла в соответствии с ГОСТ 8233. Это 
приводит к увеличению твердости (рис. 5). 

 

 

 

a b 

  
c d 

e  
e f 

  
g h 

Рис. 2. Микроструктура образцов стали с 0,80 % C, 
0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V, охлаждаемых с 
разными скоростями: а − 0,2 °С/с; b − 0,5 °C/с,  

c – 1 °C/с, d – 2 °C/с, e – 5 °C/с, f – 10 °C/с,  
g – 20 °C/с, h – 30 °C/с 

Для однофазных сплавов и 
низкоуглеродистых сталей основным 
структурным элементом является размер 
зерна. Зависимость границы текучести 
достаточно хорошо описывается 
соотношением Холла – Петча: 

σт = σі + Ку · d
-1/2,                     (1) 

где σi − деформация кристаллической 
решетки; Ky − величина, которая оценивает 
сопротивление зерен процессу 

распространения пластической деформации; 
d − размер зерна феррита. 

 

  
a                                            b 

  
                       c                                           d 

  
                        e                                           f 

Рис. 3. Микроструктура стали с 0,80 % C, 0,25 % Si, 
0,97 % Mn, 0,055 % V, охлажденной со скоростью  

0,2 oC/с (a), 0,5 oC/с (b), 1 oC/с (c), 2 oC/с (d), 5 oC/с (e), 
10 oC/с (f) × 10 000 

Для высокоуглеродистых сталей, где 
основным структурным компонентом 
является перлит, в уравнении (1) вместо d 
можно использовать ΔS − межплоскостное 
расстояние, поскольку оно описывает 
ширину свободного пробега дислокаций, 
которая связана с шириной ферритных 
пластин. Поскольку увеличение скорости 
охлаждения уменьшает межпластиночное 
расстояние, эти изменения приводят к 
увеличению твердости и прочности при 
постоянном фазовом составе. 

Согласно требованиям ГОСТ Р 51685-
2013 «Рельсы железнодорожные. Общие 
технические условия» [4], твердость на 
поверхности для высокопрочных рельсов 
должна быть 370…409 НВ, а на глубине  
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22 мм от поверхности области качения 
головки по вертикальной оси рельса − не 
менее 352 НВ. Из диаграммы видно, что при 
скорости охлаждения 5 °С/с твердость 
составляет 403 НВ (385 НВ), а структура не 
содержит бейнита. При скорости 
охлаждения 2 °С/с твердость составляет  
360 НВ (348 НВ). Это несколько ниже 
минимально допустимого значения, но 
методом интерполяции можно определить, 
что скорость охлаждения должна быть не 
менее 2,5 °C/с для достижения твердости не 
менее 352 НВ. То есть при реализации 
рациональных режимов термообработки − 
охлаждение поверхности качения рельса со 
скоростью 5 °С/с, центральных объемов 
головки рельса со скоростью не менее 
2,5°С/с – могут быть изготовлены 
высокопрочные рельсы категорий 
ОТ370ИК, ДТ370ИК по ГОСТ Р 51685-2013 
из стали марки К76Ф с содержанием  
0.80 % С, 0.25 % Si, 0.97 % Mn, 0.055 % V. 

 

 
Рис. 4. Зависимость межпластиночных расстояний 
перлита от скорости охлаждения стали с 0,80 % C, 

0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V 

 

 
Рис. 5. Зависимость твердости стали с 0,80 % C, 
0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V межпластиночных 

расстояний перлита 

В соответствии с требованиями 
стандарта EN 13674-1-2011 «Железные 
дороги − Рельсы − Рельсы − Часть 1: Рельсы 
Vignole 46 кг/м и более» [5] твердость на 
поверхности качения рельсов категории 
R400HT должна составлять 400…440 НВ, а 
на глубине 20 мм от поверхности качения 
головки по вертикальной оси рельса − не 
менее 370 НВ. В результате анализа ТКД 
исследуемой стали (рис. 1) можно сделать 
вывод, что в исследуемой стали марки К76Ф 
с 0,80 % С, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V 
невозможно добиться твердости выше  
400 НВ без образования бейнита. Для 
изготовления высокопрочных рельсов 
категории R400HT EN 13674-1-2011 
необходимо создание стали нового 
химического состава. 

Выводы 

1. При реализации рациональных 
режимов термообработки − охлаждение 
поверхности качения рельсов со скоростью 
5 °С/с, центральных объемов головки рельса 
со скоростью не менее 2,5 °С/с – возможно 
изготовление высокопрочных рельсов 
категорий ОТ370ИК, ДТ370ИК по ГОСТ  
Р 51685-2013 из стали марки К76Ф с 
содержанием 0,80 % С, 0,25 % Si,  
0,97 % Mn, 0,055 % V. 

2. Установлена закономерность 
изменения межпластиночного расстояния в 
перлите в зависимости от скорости 
охлаждения стали марки К76Ф с 
содержанием 0,80 % С, 0,25 % Si,  0,97 % 
Mn, 0,055 % V. 

3. Установлена закономерность 
изменения твердости в зависимости от 
межпластиночного расстояния в перлите 
стали марки К76Ф с содержанием 0,80 % С, 
0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V. 

4. В результате анализа ТКД 
исследуемой стали можно сделать вывод, 
что в исследуемых сталях марки К76Ф с 
0,80 % С, 0,25 % Si, 0,97 % Mn, 0,055 % V 
невозможно достичь твердости выше 400НВ 
без образования бейнита. Для изготовления 
высокопрочных рельсов категории Р400НТ 
по EN 13674-1-2011 необходимо создание 
стали нового химического состава. 
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Анотація. Вступ. Мартенситна структура сталей, що формується шляхом механізму зсуву атомних граток 

за рахунок швидкого охолодження, в різних середовищах має складну форму на різних масштабних рівнях її 
представлення. Традиційно аналіз мартенситної структури на мікроструктурному рівні здійснюється шляхом 
використання балової шкали, що являє собою напівкількісну характеристику. Однак такий підхід не завжди 
задовольняє результатам кількісного оцінювання мартенситної структури сталей та прогнозу їх службових 
характеристик, зокрема, механічних. Для кількіснго оцінювання мартенситної структури сталей використано 
фрактальний підхід. Матеріали та методика. Досліджувалася балова шкала мартенситної структури (балова 
оцінка 1−10) згідно з ГОСТ 8233 із застосуванням фрактального формалізму. Методика визначення фрактальної 
розмірності базується на запатентованій методиці, що включає пошук збіжності значень фрактальної клітинної 
та точкової розмірностей. Застосована методика підвищує адекватність отриманих значень фрактальної 
розмірності структури досліджуваного матеріалу. Результати експерименту. Шляхом визначення розмірності 
балової мартенситної структури встановлено, що вона дробна, тобто фрактальна. Зафіксовано збільшення 
фрактальної розмірності голок мартенситу за підвищення їх балу. Подібна тенденція спостерігається також для 
фрактальної розмірності меж зерен (голок) мартенситу, що зростає при збільшенні балової оцінки. Зростання 
фрактальної розмірності мартенситу може бути зумовлене  зміною його морфології від прихованоголчатої до 
грубоголчатої. Висновки. Проведено аналіз балової мартенситної структури згідно з нормативними 
документами. Отримано регресійні моделі оцінки балової мартенситної структури залежно від її фрактальної 
розмірності (R2 = 0,81) та меж зерен (R2 = 0,67). Це свідчить про можливість застосування фрактального підходу 
як альтернативного, до контролю структури мартенситу після різних режимів термічної обробки.  

Ключові слова: мартенсит; фрактальна розмірність; балова оцінка; методика; регресійна модель 
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Аннотация. Введение. Мартенситная структура сталей, формирующаяся путем механизма сдвига атомных 

решеток за счет быстрого охлаждения, в различных средах имеет сложную форму на различных масштабных 
уровнях ее представления. Традиционно анализ мартенситной структуры на микроструктурном уровне 
осуществляется путем использования балловой шкалы, которая является полуколичественной характеристикой. 
Однако такой подход не всегда удовлетворяет результатам количественной оценки мартенситной структуры 
сталей и прогноза их служебных характеристик, в частности, механических. Для количественной оценки 
мартенситной структуры сталей использовался фрактальный подход. Материалы и методика. Исследовалась 
балловая шкала мартенситной структуры (балловая оценка 1−10) согласно ГОСТ 8233 с применением 
фрактального формализма. Методика определения фрактальной размерности базируется на запатентованной 
методике, включающей поиск сходимости значений фрактальной клеточной и точечной размерностей. 
Применяемая методика повышает адекватность полученных значений фрактальной размерности структуры 
исследуемого материала. Результаты эксперимента. Путем определения размерности балловой мартенситной 
структуры установлено, что она дробная, то есть является фрактальной. Зафиксировано увеличение 
фрактальной размерности игл мартенсита при повышении их балла. Подобная тенденция наблюдается также 
для фрактальной размерности границ зерен (игл) мартенсита, которая растет при увеличении балловой оценки. 
Рост фрактальной размерности мартенсита может быть обусловлен изменением его морфологии от 
скрытоигольчатой к грубоигольчатой. Выводы. Проведен анализ балловой мартенситной структуры в 
соответствии с нормативными документами. Получены регрессионные модели оценки балловой мартенситной 
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структуры в зависимости от ее фрактальной размерности (R2 = 0,81) и границ зерен (R2 = 0,67). Это 
свидетельствует о возможности применения фрактального подхода как альтернативного при контроле 
структуры мартенсита после различных режимов термической обработки. 

Ключевые слова: мартенсит; фрактальная размерность; балловая оценка; методика; регрессионная 
модель 
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Abstract. Introduction. The martensitic structure of steels arising by the mechanism of atomic lattice shift due to 

rapid cooling in various media has a complex shape at various scale levels of its representation. Traditionally, the 
analysis of the martensitic structure at the microstructural level is carried out using a point scale, which is a semi-
quantitative characteristic. However, this approach does not always satisfy the results of a quantitative assessment of the 
martensitic structure of steels and the prediction of their service characteristics, in particular, mechanical ones. A fractal 
approach was used to quantify the martensitic structure of steels. Materials and methods. The work investigated the 
point scale of the martensitic structure (point grade 1−10) according to ГОСT 8233 using fractal formalism. The 
method for determining the fractal dimension is based on a patented technique, including the search for the convergence 
of the values of the fractal cell and point dimensions. The applied technique increases the adequacy of the obtained 
values of the fractal dimension of the structure of the material under study. Experiment Results. By determining the 
dimension of the point martensite structure, it was established that it is fractional, that is, it is fractal. An increase in the 
fractal dimension of martensite needles with an increase in their score was recorded. A similar trend is also observed for 
the fractal dimension of the grain boundaries (needles) of martensite, which increases with an increase in the score. An 
increase in the fractal dimension of martensite may be due to a change in its morphology from latent-acicular to coarse-
acicular. Conclusions. The analysis of the point martensite structure is carried out in accordance with the normative 
documents. Regression models for evaluating the martensitic structure in terms of its fractal dimension (R2 = 0,81) and 
grain boundaries (R2 = 0,67) are obtained. This indicates the possibility of using the fractal approach, as an alternative, 
when controlling the structure of martensite after different modes of heat treatment. 

Keywords: martensite; fractal dimension; scoring; methodology; regression model 

Вступ. У стандартних нормативних 
документах для визначення структури 
металевих матеріалів застосовується балова 
оцінка. Така статистична оцінка 
напівкількісна й несе в собі лише часткову 
інформацію про будову матеріалу [1−3]. Це 
пов’язано з тим, що реальна структура 
багатьох матеріалів складна та не завжди 
піддається однозначному оцінюванню 
традиційними методиками [4−6]. Тому не 
існує єдиного критерію оцінювання 
структури, що дозволяє встановити строгу 
відповідність між структурою та 
властивостями.  

Однією з причин подібної 
невідповідності може бути неповнота 
формальної аксіоматики, що породжується 
застосуванням лише традиційних методів, 

що, в основному, базуються на цілочисловій 
геометрії Евкліда [7; 8]. 

Мартенситна структура, що здебільшого 
описується баловою шкалою, також має 
складну геометричну конфігурацію форми 
своїх елементів (голок мартенситу). Вона 
описується за допомогою балової шкали 
1−10 згідно з ГОСТ 5639. 

Для часткової компенсації неповноти 
формальної аксіоматики, що виникає в 
процесі описання структур матеріалів, 
останнім часом активно застосовують 
фрактальний підхід [9−12]. Застосування 
теорії фракталів у матеріалознавстві дозволяє 
прогнозувати механічні характеристики 
сталей [13−15], чавунів [16; 17], здійснювати 
альтернативний аналіз балової шкали 
розмірів зерна сталей [18]; проводити 
ранжування критеріїв якості 
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багатопараметричних технологій [19; 20]; 
оцінювати кількість вуглецю в перлітній 
структурі [21] тощо. 

У роботі проведено фрактальний аналіз 
балової мартенситної шкали № 3 
(ГОСТ 8233) на предмет установлення 
відповідності між фрактальною розмірністю 
мартенситу та його баловою оцінкою. 

Матеріали та методика. 
Досліджувалась мартенситна шкала № 3 
згідно з ГОСТ 8233, де мартенсит залежно 
від лінійних розмірів своїх голок (довжини) 
оцінювався по балах 1−10 (табл.). 

Таблиця 

Характеристика мартенситної шкали № 3 

Бал 
Характеристика 

мартенситу 

Найбільша 
довжина 

голок, мкм 
1 прихованоголчатий Менше 0,2 
2 дуже дрібноголчатий 2,0 
3 дрібноголчатий 4,0 
4 дрібноголчатий 6,0 
5 середньоголчатий 8,0 
6 середньоголчатий 10,0 
7 крупноголчатий 12,0 
8 крупноголчатий 16,0 
9 крупноголчатий 20,0 
10 грубоголчатий більше 20,0 

 
Фрактальну розмірність балової шкали 

мартенситу розраховували за 
запатентованою методикою [22], що 
базується на збіжності клітинної та точкової 
фрактальних розмірностей. Ця методика 
випробувана на різних видах матеріалів 
різного призначення [23; 24]. 

Результати розрахунку балової шкали 
мартенситу за допомогою розробленої 
методики наведені на рисунку 1. На 
рисунку 1 уведено такі величини:  
Dt – фрактальна розмірність голок 
мартенситу; I(n) – розмір клітинки в 
пікселях згідно з комп’ютерною обробкою. 

Із рисунка 1 б випливає, що найкраща 
збіжність показників фрактальної 
розмірності балової оцінки 1 спостерігається 
на четвертому кроці обчислень. Тому це 
середнє значення дробної розмірності 

мартенситу 1,461 бралося для наступних 
розрахунків і т. д. 

Результати експерименту. В ході 
експерименту досліджувався зв'язок між 
баловою оцінкою мартенситу (рис. 2) та 
його фрактальною розмірністю і 
розмірністю меж зерен (голок). 

Отримані результати обчислень 
розмірності мартенситу свідчать, що ця 
характеристика являє собою дробну 
(фрактальну) величину (рис. 3). Одна з 
причин, що зумовлюють фрактальність 
мартенситної структури, – це складна 
геометрична конфігурація його голок, які 
формуються у відкритій системі в результаті 
дії механізму зсуву атомних граток 
швидкого охолодження металу. 
 

  
а

 

б 

Рис. 1. Комп’ютерна реалізація розрахунку 
фрактальної розмірності мартенситу: а – бал 1;  

б − результати розрахунку фрактальної розмірності: 
клітинна DтонК та точкова Dтонt розмірності  
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Рис. 2. Еталонна шкала 3 залежно від розмірів голок мартенситу у сталях, 100  

Розмірність меж голок також постає 
фрактальною величиною (рис. 4). 

Співвідношення між фрактальною 
розмірністю мартенситу D і баловою 
оцінкою n описується співвідношенням (1), 
а для меж голок Dгр – співвідношенням (2). 
Коефіцієнт парної регресії R2 для 
поліноміальної моделі (1) становить 0,81, а 
для лінійної (2) – 0,67. 

 

D = 0,0099n2 - 0,0887n + 1,6125,      (1) 
Dгр = 0,0204n + 1,5379.         (2) 

 

Зафіксовано збільшення фрактальної 
розмірності голок мартенситу у разі 
підвищення їх бала. Подібна тенденція 
спостерігається також для фрактальної 

розмірності меж зерен (голок) мартенситу, 
що зростає у разі збільшення балової 
оцінювання. Зростання фрактальної 
розмірності мартенситу може бути 
зумовлене зміною його морфології від 
прихованоголчатої до грубоголчатої. 

На рисунку 5 наведено розбіжність 
значень фрактальних розмірностей 
мартенситу та меж його голок D =D − Dгр. 

Існування подібної розбіжності може 
свідчити, що фрактальний підхід є більш 
диференційованим для оцінювання 
реальних структур матеріалів порівняно з 
традиційним евклідовим (цілочисловим) 
підходом, оскільки в ньому враховується 
спосіб задання метрики [25]. 

 

Рис. 3. Співвідношення між фрактальною 
розмірністю мартенситу та його баловою оцінкою  

 

Рис. 4. Співвідношення між фрактальною 
розмірністю меж голок мартенситу  

та його баловою оцінкою  
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Рис. 5. Розбіжність значень між фрактальною розмірністю мартенситу та межами його зерен  

Висновки. Встановлено відповідність між 
фрактальною розмірністю мартенситу та 
межами його зерен (голок) і еталонною 
шкалою № 3 (ГОСТ 8233). Отримані 
результати свідчать про існування чутливості 

між даними показниками, що дозволяє 
застосовувати фрактальний підхід як експрес-
методику оцінювання мартенситної структури 
сталей. 
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Анотація. Постановка проблеми. Надійність роботи лопаткового апарата парових турбін великою мірою 
визначає роботу турбіни в цілому. Результати наукових досліджень свідчать що поверхневе спрацювання 
робочих лопаток у волого – паровому потоці спричинюється поєднанням корозії і краплеударної ерозії. 
Наявність у робочому тілі хімічних елементів і сполук інтенсифікує процес зносу лопаток. Відчутно впливає на 
характеристики зносу значення рН робочого середовища, яке може сильно коливатися в процесі експлуатації. 
Складне явище, таке як руйнування поверхні пера лопатки в результаті впливу агресивних чинників 
середовища вимагає експериментальних досліджень. Одним із шляхів зниження ерозійного зносу робочих 
лопаток є підвищення ефективності антіерозійних властивостей за рахунок формування на вхідних кромках 
захисних шарів, здатних протистояти впливу експлуатаційних факторів. Мета статті – проаналізувати вплив 
способів зміцнення вхідних кромок лопаток парових турбін зі сталі 15Х11МФ на корозійну стійкість. 
Висновок. Проведено корозійні випробування зразків лопаток, вхідні кромки яких зміцнені трьома способами: 
струмами високої частоти, електроіскровим легуванням сплавом Т15К6, електроіскровим легуванням сталлю 
15Х11МФ. За результатами випробувань найменшу швидкість корозії має шар, зміцнений загартуванням 
струмами високої частоти, найбільшу – шар, зміцнений електроіскровим легуванням твердим сплавом Т15К6. 
Швидкість корозії шару, зміцненого електроіскровим легуванням сталлю 15Х11МФ, у 2,1 менша, ніж шару, 
зміцненого сплавом Т15К6. 

Ключові слова: лопатка турбіни; зміцнений шар; мікроструктура; швидкість корозії 
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ЛОПАТОК ПАРОВЫХ ТУРБИН ИЗ СТАЛИ 15Х11МФ 
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Аннотация. Постановка проблемы. Надежность работы лопаточного аппарата паровых турбин в 
значительной степени определяет работу турбины в целом. Результаты научных исследований свидетельствуют 
о том, что поверхностный износ рабочих лопаток во влажно-паровом потоке вызывается сочетанием коррозии и 
каплеударной эрозии. Наличие в рабочем теле химических элементов и соединений интенсифицирует процесс 
износа лопаток. Ощутимое влияние на характеристики износа имеет значение рН рабочей среды, которое 
может сильно колебаться в процессе эксплуатации. Цель статьи − проанализировать влияние способов 
упрочнения входных кромок лопаток паровых турбин из стали 15Х11МФ на коррозионную стойкость. Вывод. 
Проведены коррозионные испытания образцов лопаток, входные кромки которых укреплены тремя способами: 
токами высокой частоты, электроискровым легированием сплавом Т15К6, электроискровым легированием 
сталью 15Х1МФ-Ш. По результатам проведенных испытаний, наименьшую скорость коррозии имеет слой, 
упрочненный закалкой токами высокой частоты, наибольшую − слой, упрочненный электроискровым 
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легированием твердым сплавом Т15К6. Скорость коррозии слоя, упрочненного электроискровым легированием 
сталью 15Х11МФ в 2,1, меньше, чем слоя, укрепленного сплавом Т15К6.  

Ключевые слова: лопатка турбины; упрочненный слой; микроструктура; скорость коррозии 
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Abstract. Problem statement. The reliability of the vane apparatus of steam turbines largely determines the 
operation of the turbine as a whole. The results of scientific research indicate that the surface operation of the blades in 
the wet-steam flow is caused by a combination of corrosion and drip erosion. The presence of chemical elements and 
compounds in the working fluid intensifies the process of blade wear. This problem is especially acute for the blades of 
the last stages of low-pressure cylinders, corrosion and erosion wear of which largely determines the service life of their 
work. A complex phenomenon, such as the destruction of the surface of the scapula feather as a result of aggressive 
environmental factors requires experimental studies. One of the ways to reduce the erosion wear of the blades is to 
increase the efficiency of anti-erosion properties by forming on the inlet edges of the protective layers that can 
withstand the effects of operational factors. The purpose of the article. Analysis of the influence of methods of 
strengthening the inlet edges of steam turbine blades made of steel 15Х11МФ on corrosion resistance. Conclusion. 
Corrosion tests of blade samples were carried out, the inlet edges of which were strengthened in three ways: high 
current amplification, electrospark alloying with T15K6 alloy, electrospark alloying with steel 15Х11МФ According to 
the results of the tests, the layer strengthened by hardening by high-frequency currents has the lowest corrosion rate, the 
layer strengthened by electrospark alloying with T15K6 hard alloy has the highest. The corrosion rate of the layer 
reinforced by electrospark alloying of steel 15Х11МФ is 2,1 less than that of the layer reinforced with T15K6 alloy. 

Keywords: turbine blade; hardened layer; microstructure; corrosion rate 

Постановка проблеми. У комплексі 
питань, що визначають надійність і 
економічність роботи турбін теплових і 
атомних електростанцій, велике значення 
має надійність лопаткового апарата − 
найдорожчого елемента турбіни, який 
найчастіше пошкоджується. Умови їх 
роботи вимагають підвищеної твердості 
вхідних кромок, високої ерозійної стійкості, 
відсутності негативного впливу параметрів 
формування захисного покриття на 
механічні властивості, високих корозійних 
властивостей [1]. 

Особливо гостро ця проблема стоїть для 
робочих лопаток останніх ступенів 
циліндрів низького тиску, корозійно-
ерозійний знос яких багато в чому визначає 
ресурс їх роботи. 

Корозійні пошкодження лопаток 
спостерігаються різною мірою на 
обладнанні всіх типів турбін. Це пов'язано з 
тим, що в паровому середовищі завжди 

містяться корозійно-активні речовини, від 
кількості яких залежить швидкість розвитку 
пошкоджень. 

Корозійні пошкодження у вигляді 
пітингів і виразок являють собою 
концентратори напружень. Залежно від їх 
розміру, кількості і місця розташування 
починається руйнування робочих лопаток і 
дисків. За значних втрат металу внаслідок 
корозії знижуються міцнісні характеристики 
лопаток і змінюються власні частоти 
коливань. Утворення таких пошкоджень у 
процесі експлуатації відбувається зазвичай 
на ступенях, розташованих у зоні фазового 
переходу, і рідше в зоні вологої пари.  

У разі тривалих простоїв турбіни 
пітинги і виразки можуть утворюватися по 
всій проточній частині турбіни (стоянкова 
корозія), а поблизу відборів, дренажів і 
запірної арматури – найінтенсивніше. Це 
наслідок конденсації пари, що надходить на 
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поверхні проточної частини непрацюючої 
турбіни через нещільно закриту або 
дефектну арматуру дренажів, відборів і т. п. 

Аналіз результатів обстежень металу 
дисків і лопаткового апарата турбін показав, 
що значні корозійні пошкодження дисків і 
робочих лопаток у процесі експлуатації 
відбуваються тільки на ступенях турбін, що 
працюють у зоні фазового переходу (зона 
вологої пари від стану сухої насиченої пари 

до вологості складає близько 6 %). Таких 
корозійних пошкоджень дисків і робочих 
лопаток у процесі роботи турбіни в області 
перегрітої пари не виявлено. 

Результати наукових досліджень, 
виконаних в останні роки [2; 3], свідчать, що 
поверхневе спрацювання робочих лопаток у 
волого-паровому потоці викликається 
поєднанням корозії і краплеударної ерозії 
(рис. 1). 

 

 
 а б 

 
в г 

Рис. 1. Руйнування вхідних кромок лопаток парових турбін останніх ступенів циліндрів низького тиску у 
процесі експлуатації: а, б – ×2; в, г – ×200 

Наявність у робочому тілі хімічних 
елементів і сполук інтенсифікує процес 
ерозійного зносу. Відчутно впливає на 
характеристики ерозійного зносу значення 
рН робочого середовища, яке може сильно 
коливатися у процесі експлуатації. 

Через серйозні наслідки корозійно-
ерозійного руйнування вхідних кромок 
лопаток для терміну служби і 
продуктивності турбіни необхідно краще 
зрозуміти механізми деградації поверхні 
лопаток. Таке складне явище як руйнування 
поверхні пера лопатки в результаті впливу 
агресивних чинників середовища, вимагає 
експериментальних досліджень. Одним із 
шляхів зниження ерозійного зносу робочих 
лопаток бачиться підвищення ефективності 
антиерозійних властивостей шляхом 
формування на вхідних кромках захисних 
шарів, здатних протистояти впливу 
експлуатаційних факторів.  

Аналіз публікацій [1−4] показав, що 
проблема ерозійно-корозійного 
пошкодження робочих лопаток, що 
зазнають у процесі експлуатції впливу 
складного спектра малоциклових і 
високочастотних термомеханічних 
навантажень, актуальна вже понад 70 років, 
але дотепер вона вирішена частково, тому 
дослідження в галузі захисних шарів 
лопаток постає важливим аспектом у 
вирішенні цієї проблеми. 

Мета статті − дослідити стан 
поверхневого шару робочої лопатки парової 
турбіни зі сталі 15Х11МФ, після зміцнення 
струмами високої частоти, електроіскровим 
легуванням сплавом Т15К6, 
електроіскровим легуванням сталлю 
15Х11МФ-Ш, оцінити корозійну стійкість 
зміцнених ділянок пера лопатки, виконати 
порівняльну оцінку властивостей захисних 
шарів. 
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Результати досліджень. Із метою 
визначення корозійної дії середовища 
відібрано проби води на АЕС турбіни К 220-

44-2. Значення кислотності проб та 
електричної провідності води наведені в 
таблиці 1. 

Таблиця 1 
Результати вимірювання кислотності води pH і електричної провідності 

Номер 
зразка  

pH зразків проб води 
Електрична провідність води, сіменс, 

G, μ S cm-1 

1 11,09 580 
2 10,34 235 
3 11,55 810 
4 10,31 210 
5 9,4 20,5 
6 9,7 14,5 
7 9,7 15,0 
8 9,81 22,5 
9 9,65 17,0 

У всіх відібраних зразках pH > 7, 
значення кислотності коливаються від 9,4 
до 11,55, що за значеннями pH відповідає 
лужному (основному) розчину. Електрична 
провідність змінюється в досить значних 
межах: у зразках 1−4 провідність 
змінюється від 210 до 810 G, у зразках 5−9 
від 14,5 до 22,5 G, що свідчить про 
неоднорідність води за вмістом домішок. 
Також визначали вміст аніонів в отриманих 
зразках води.  

Результати  вимірювань показали 
надзвичайно велику кількість іонів металів 
і вміст Al, Fe, Cr, Ni, Cu, Zn. 
Електромагнітною пасткою знайдено Cr, 
W, вміст яких може бути тільки 
результатом деякої корозії, ерозії лопаток, 
що цілком логічно: лопатки виготовлені з 
хромонікелевої сталі 15Х11МФ, вхідні 
кромки зміцнені сплавом Т15К6 на основі 
карбіду вольфраму. 

Присутність у пробах води домішок 
металів вказує на перебіг ерозійних 
процесів під час експлуатації лопаткового 
апарата турбін. Нітрити та нітрати 
присутні в концентрації іонів у дуже 
невеликих кількостях. 

Відповідно до отриманих результатів 
якості води для досліджень обрано 
корозійне середовище HN3 з кислотністю 
pH 9,6. 

Виконано дослідження зразків від 
лопаток, вхідна кромка яких була зміцнена 
різними методами: загартуванням СВЧ із 
наступним відпуском (зразок 1), 
електроіскровим легуванням (ЕІЛ) 
традіційним сплавом Т15К6 (зразок 2), 
електроіскровим легуванням сталлю, 
ідентичною матеріалу лопатки,  
15Х11МФ-Ш (зразок 3). Зразки були 
виготовлені з лопаток 5-го ступеня зі сталі 
15Х11МФ (рис. 2). 

 

 
   а   б   в 

Рис. 2. Вид досліджуваних зразків: а – зразок 1, б – зразок 2, в – зразок 3 

Дослідження стану поверхні зразків 
лопатки в зоні зміцненя виконувалося на 
двох ділянках, маркованих як «позиція 1» і 

«позиція 2». Частина зразка «позиція 1» 
перебувала в середовищі пари, частину 
зразка «позиція 2» занурили у водний 
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розчин із кислотністю рН 9,6. Стан поверхні 
зразка до випробувань фіксували за 
допомогою SEM-зображення.  

SEM-зображення зразка 1, загартованого 
СВЧ,  показані на рисунку 3 за збільшень 
×50 ×1 000 до впливу корозійного 

середовища. Стан поверхні вивчено після 
витримки протягом 28 днів в агресивному 
середовищі. Така тривалість витримки не 
спричинила значного пошкодження поверхні 
лопатки.

.

×100 

Рис. 3. Зразок 1, позиція 2: 
а – перед випробуванням на витримку до впливу корозійного середовища; б – після випробування 

Під час огляду поверхні зразка, 
зміцненого ЕІЛ сплавом Т15К6, виявлено, 
що поверхня дуже неоднорідна (рис. 4), 
навіть при нерівностях, виявлених за 
збільшень із низькою роздільною здатністю, 
на обробленій поверхні є отвори (кратери). 
Це зумовлено тим, що під час 
електроіскрового легування відбувається 

локальний розігрів металу й утворюються 
мікроскопічні усадкові раковини. Такий 
рельєф характерний для цього типу 
зміцнення поверхні. Корозійне руйнування 
відбувається локально, переважно на межі 
переходу до основного металу лопатки 
(рис. 5).  

×500 
 

Рис. 4. Зразок 2 перед випробуванням на витримку до впливу корозійного середовища 
 

×500 

                                                                  а                                                б 
Рис. 5. SEM-зображення зразка 2, позиція 1 у положенні 2:  

а – до;  б – після випробування 
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Поверхня зразка, зміцненого ЕІЛ сталлю 
15Х11МФ, також неоднорідна, як і на зразку 
2, що характерно для електроіскрової 
обробки поверхні. 

Хоча корозія вплинула на всю поверхню, 
утворився відносно товстий шар корозії зі 

значними локальними відмінностями. На 
рисунку 6 це проілюстровано більш 
детально. По краях отворів помітне 
накопичення корозійного продукту: 
осадження деякої кількості солі, оксиду в 
отворах і ребрах. 

 

×500 
а 

×500 
б 

Рис. 6. SEM зображення зразка 3 в положенні 2: а – до;  б – після випробування 

Для електрохімічних корозійних 
випробувань використовували електроди з 
геометричною площею поверхні 0,5...1 см2, 
виготовлені від зразка лопатки. Сторони без 
поверхневої обробки були замасковані 
епоксидним клеєм. Вимірювання проводили 
в азотно-кисневому розчині, кислотність 
якого доводили до pH 9,6 за допомогою 
аміаку за 25 °C. Безкисневу аміачну 
замкнуту систему нагрівали до 50 °С, після 
стабілізації потенціалу розімкнутого 
ланцюга спочатку визначали опір розчину 

між робочим електродом і електродом 
порівняння (зазвичай 2...5 кОм) шляхом 
вимірювання імпедансу. Потім проводили 
катодну й анодну поляризацю від 
потенціалу розімкнутого ланцюга в 
діапазоні ±250 мВ. Залежно від поточних 
значень потенційні дані були скориговані за 
допомогою падіння омічного потенціалу.  

Побудовано діаграми Еванса і визначено 
швидкість корозії для кожного типу 
зміцнення (табл. 2).  

Таблиця 2 
Порівняння показників корозії зразків 

Зразок 
Метод 

зміцнення Ekorr jkorr βa βk Швидкість корозії 

№  mV A cm-2 mV mV мкм/рік 

1 СВЧ -255 3,5-10-8 300 180 0,4 

2 ЕІЛ Т15К6 -602 2,3-10-6 220 335 12,0 

3 ЕІЛ 15Х11МФ -410 4,9-10-7 400 220 5,6 

 
Висновки. Проведено корозійні 

випробування зразків лопаток, вхідні кромки 
яких зміцнені трьома способами: 
зміцненням струмами високої частоти, 
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електроіскровим легуванням сплавом 
Т15К6, електроіскровим легуванням сталлю 
15Х1МФ-Ш. 

Визначено морфологічні параметри 
поверхневих шарів зразків. Порівняння 
морфологічного, композиційного і 
корозійного аналізу зразків показало, що 
зразок, зміцнений сплавом Т15К6 методом 
електроіскрового легування, гірший із точки 
зору опору корозії. 

Фактично, нерівномірна корозія зразків, 
зміцнених електроіскровим легуванням, 
порівняно зі зразком, зміцненим струмами 
високої частоти, більш висока. У цих зразках 
виявлено чутливість до локальної корозії, 

тому важливо для виконання технологічних 
операцій електроіскрового легування 
отримувати шари з максимальною 
щільністю модифікованих легувальним 
електродом ділянок. 

За результатами проведених 
випробувань найменшу швидкість корозії 
має шар, зміцнений загартуванням струмами 
високої частоти, найбільшу − шар, 
зміцнений електроіскровим легуванням 
твердим сплавом Т15К6. Швидкість корозії 
шару, зміцненого електроіскровим 
легуванням сталлю 15Х11МФ, у 2,1 раза 
менша, ніж у шару, зміцненого сплавом 
Т15К6. 
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ТРАНСФОРМАЦИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В СТАЛИ 
ПРИ ИМПУЛЬСНОМ НАГРУЖЕНИИ И НАГРЕВЕ 

ГУБЕНКО С. И., докт. техн. наук, проф. 

Кафедра материаловедения, Национальная металлургическая академия Украины, пр. Гагарина, 4, 49600, Днипро, Украина, 
тел. +38 (056) 3748 357,  e-mail: sigubenko@gmail.com,  ORCID ID: 0000-0001-0002-0003 

Аннотация. Цель работы – изучение фазовых и структурных превращений в неметаллических 
включениях при импульсном нагружении и последующем нагреве. Методика. Проводили динамическое 
нагружение образцов сталей по схеме метания тонкой пластины (давление 80…90 ГПа, скорость деформации 
100 с-1, время воздействия 1,5·10-6 с). После импульсного нагружения часть образцов подвергли отжигу или 
термоциклированию. Исследования проводили методами: металлографическим ("Neophot-21"), 
электронномикроскопическим (JSM-35), петрографическим, количественной металлографии («Квантимет»). 
Результаты. Исследованы особенности фазовых и структурных превращений в неметаллических включениях 
при импульсном нагружении и последующем нагреве (высокотемпературный отжиг, термоциклирование). 
Установлено, что взрывное воздействие, создающее напряжения вблизи включений, оказывают влияние на 
характер фазовых превращений при последующем нагреве. Научная новизна. Определены основные фазовые и 
структурные превращения в неметаллических включениях, проходящие в момент импульсного нагружения 
(полиморфные превращения, переход в нестабильное состояние, аморфизация, распад твердых растворов). 
Показано влияние взрывного воздействия на превращения во включениях при последующем 
высокотемпературном  отжиге и термоциклировании (переход в более стабильное состояние, 
«расстекловывание», диффузионное дробление, выделение «сателлитных» частиц). Практическая значимость. 
Использование полученных результатов позволит разработать режимы импульсной обработки давлением, а также 
комплексной обработки (взрыв + высокотемпературный отжиг, термоциклическая обработка), позволяющие 
влиять на механические и эксплуатационные свойства сталей раличного назначения. 

Ключевые слова: сталь; неметаллические включения; взрывное нагружение; отжиг; 
термоциклирование; фазовые превращения 

ТРАНСФОРМАЦІЯ НЕМЕТАЛЕВИХ ВКЛЮЧЕНЬ У СТАЛІ  
ЗА ІМПУЛЬСНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ТА НАГРІВАННЯ 

ГУБЕНКО С. І. , докт. техн. наук, проф. 

Кафедра матеріалознавства, Національна металургійна академія України, пр. Гагаріна, 4, 49600, Дніпро, 
Україна, тел. +38 (056) 3748 357,  e-mail: sigubenko@gmail.com,  ORCID ID: 0000-0001-0002-0003 

Анотація. Мета роботи – вивчення фазових і структурних перетворень у неметалевих включеннях за 
імпульсного навантаження і наступного нагрівання. Методика. Проводили динамічне навантаження зразків 
сталей за схемою метання тонкої пластини (тиск 80...90 ГПа, швидкість деформації  
100 с-1, час впливу 1,5 · 10-6 с). Після імпульсного навантаження частину зразків піддали відпалу або 
термоциклюванню. Дослідження проводили методами: металографічним ("Neophot-21"), 
електронномікроскопічним (JSM-35), петрографічний, кількісної металографії («Квантимет»). Результаты. 
Досліджено особливості фазових і структурних перетворень у неметалевих включеннях за імпульсного 
навантаження і наступного нагрівання (високотемпературний відпал, термоциклювання). Встановлено, що 
вибухова дія, яка створює напруження поблизу включень, впливає на характер фазових перетворень під час 
подальшого нагрівання. Наукова новизна. Визначено основні фазові і структурні перетворення в неметалевих 
включеннях, що відбуваються в момент імпульсного навантаження (поліморфні перетворення, перехід у 
нестабільний стан, аморфізація, розпад твердих розчинів). Показано вплив вибухової дії на перетворення у 
включеннях за подальшого високотемпературного відпалу і термоциклювання (перехід у більш стабільний 
стан, «розсклування», диффузійне дроблення, виділення «сателітних» частинок). Практична значимість. 
Використання отриманих результатів дозволить розробити режими імпульсної обробки тиском, а також 
комплексної обробки (вибух + високотемпературний відпал, термоциклічна обробка), що дозволяють впливати 
на механічні та експлуатаційні властивості сталей різного призначення.  
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TRANSFORMATION OF NON-METALLIC INCLUSIONS IN STEEL 
UNDER EXPLOSIVE LOADING AND HEATING 

HUBENKO S.I., Dr. Sc. (Tech.), Prof.  

Material Science Department, National Metallurgical Academy Of Ukraine, 4, Haharina ave., 49600, Dnipro, Ukraine,  
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Abstract.  Purpose. The goal of the work was to study phase and structural transformations in nonmetallic 
inclusions under pulsed loading and subsequent heating. Methodology. Dynamic loading of the samples of steels was 
carried out according to the scheme of throwing a thin plate (ihe pressure 80...90 GPa, the deformation rate was  
100 sec-1, the exposure time was 1,5 · 10-6 sec). After pulsed loading, some of the samples were annealed or thermal 
cycling. The studies were carried out by methods: metallographic ("Neophot-21"), electron microscopic (JSM-35), 
petrographic, quantitative metallography ("Quantimet"). Findings. The features of the phase and structural 
transformations in nonmetallic inclusions under pulsed loading and subsequent heating (high-temperature annealing, 
thermal cycling) were investigated. It has been found that the explosive action, which creates stresses near the 
inclusions, influence on the nature of phase transformations during subsequent heating. Originality. The main phase and 
structural transformations in nonmetallic inclusions that occur at the moment of pulsed loading (polymorphic 
transformations, transition to an unstable state, amorphization, decomposition of solid solutions) have been determined. 
The effect of explosive action on transformations in inclusions during subsequent high-temperature annealing and 
thermal cycling (transition to a more stable state, "devitrification", diffusion crushing, separation of "satellite" particles) 
was shown. Practical value. The use of the results obtained will make it possible to develop modes of pulsed pressure 
treatment, as well as complex treatment (explosion + high-temperature annealing, thermal cycling), which allow 
influencing the mechanical and operational properties of steels for various purposes. 

Keywords: steel; non-metallic inclusions; explosive loading; annealing; thermal cycling; phase transformations 

Введение. Взрывное воздействие 
применяется для обработки стальных 
изделий с целью получения метастабильных 
структур, обеспечивающих повышенный 
уровень физических, механических, 
функциональных характеристик, а также для 
сварки взрывом [1; 2]. Неметаллические 
включения при этом претерпевают фазовые 
и структурные превращения, 
способствующие изменению их физико-
механических свойств [3−6]. Целью работы 
было изучение фазовых и структурных 
превращений в неметаллических 
включениях при импульсном нагружении и 
последующем нагреве. 

Материалы и методики. Проводили 
динамическое нагружение образцов сталей 
Э3, 12ГС, 08кп, 08ГСЮГФ, 08Ю и 
08Х18Н10Т по схеме метания тонкой 
пластины. Давление составляло 80…90 ГПа, 
скорость деформации 100 с-1, время 
воздействия 1,5·10-6 с. После импульсного 
нагружения часть образцов подвергли 
отжигу (950 °С, 3 ч) или термоцикли-
рованию (950 °С, 20 мин., 5 циклов). 

Исследования проводили методами: 
металлографическим ("Neophot-21"), 
электронномикроскопический (JSM-35), 
петрографическим, количественной 
металлографии («Квантимет») [3]. 

Результаты исследований и их 
обсуждение. В процессе импульсного 
нагружения ударные волны создают 
высокие напряжения, вызывающие 
высокоскоростную деформацию, которая 
создает  концентрации напряжений вблизи 
неметаллических включений [7−10]. 
Концентрации напряжений непрерывно 
возникают и релаксируют, создавая сильно 
возбужденные состояния вблизи включений 
[10].  

К особенностям высокоскоростной 
(импульсной) деформации следует отнести 
резкое увеличение числа источников 
дислокаций и систем скольжения, 
возрастание скорости движения дислокаций, 
что все вместе приводит к резкому 
увеличению плотности дислокаций, а также 
точечных дефектов [1; 2; 7−16]. При 
взрывном нагружении во включениях 
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возможны структурные и фазовые 
превращения, которые стимулируются 
внесением повышенного количества 
дефектов кристаллического строения, а 
также аномальным ускорением 
массопереноса элементов [17]. Эти 
превращения способствуют переходу 
включений в нестабильное состояние.  

Полиморфные превращения проходят 
во включениях FeO, Fe2O3, Al2O3, TiO2, CaO, 
SiO2, CaO·SiO2, 2CaO·SiO2, MnO·SiO2 [3]. 
После импульсного нагружения 
обнаружены нестабильные включения Al2O, 
CrO и др., а также аналогичные фазы в 
гетерофазных включениях, у которых 
метастабильное состояние обусловлено 
отсутствием термодинамического 
равновесия между фазами. После взрывного 
воздействия количество нестабильных 
оксидов по сравнению с исходным 
состоянием  увеличилось: до обработки они 
составляли 3…5 % от общего содержания 
оксидов в стали, после взрыва  − до 15 %, 
что свидетельствует о дестабилизирующем 
влиянии импульсного нагружения на 
включения.  

В сталях Э3, 12ГС наблюдали 
аморфизацию включений кремнезёма  
(рис. 1 а) ― до 80 % включений. 
Разрушение кристаллической решётки 
включений свидетельствует о значительном 
возбуждении атомов (ионов) и внесении 
большого количества дефектов (дислокаций 
и дисклинаций). В сложных стеклах, 
наоборот, проходил процесс 
расстекловывания с образованием 
микрокристаллических частиц (рис. 1 б).  

Взрывное нагружение вызвало также 
полиморфные превращения во включениях 
SiO2,  MnS, Al2O3, TiO2, которые, проходя с 
высокой скоростью, приводят к 
возникновению фазовых напряжений во 
включениях (рис. 1 в). Обнаружены случаи 
аморфизации включений в сталях 08кп, 
12ГС, 08ГСЮГФ, содержащих пластичные 
сульфиды (Fe,Mn)S и силикаты 
(Fe,Mn)O,SiO2  как в виде самостоятельных 
включений, так и в виде фаз многофазных 
включений.  

Как показал анализ рентгено- и 
электронограмм, снятых с порошковой 
массы извлечённых включений, отдельные 
включения претерпели аморфизацию, что 
возможно благодаря высокоскоростной 
деформации, способствующей увеличению в 
них плотности дислокаций и дисклинаций 
до такой степени, когда нарушается 
дистанционный параллелизм, типичный для 
трансляционной симметрии.  

При исследовании аморфных 
силикатных включений сложного состава, 
содержащих Mn, Fe, Si, Al, установлено, что 
аморфная матрица включений становится 
частично кристаллической. 
Микродифракция электронов 
сопровождается возникновением 
диффузного гало в малых углах перед 
основным диффузным гало с присутствием 
на первом гало тонких рефлексов, 
указывающих на выделение 
микрокристаллических зон, снижающих 
степень аморфности включений.  

      
      а                   б                        в                                        г                               д                      е 

Рис. 1. Неметаллические включения после взрывного воздействия (а – г) и последующего термоциклирования 
 (д, е); а–д − ×1000, е  – ×800  

В силикатах сложного состава, 
представляющих собой Fe−Si−О матрицу и 
частицы шпинели MnO·Al2O3,  после взрыва 
обнаружены светлые выделения новой фазы 
(рис. 1 г). Анализ электронограмм показал, 

что образовались силициды FeSі с 
кубической решеткой. В силикатах 
сложного состава, содержащих Fe, Mn, Al, 
Si появились дисперсные выделения 
оксидов (Fe,Mn)O, MnO·Al2O3, 
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(Fe,Mn)O·SiO2, которые обнаруживаются в 
одном включении вследствие 
неоднородного распределения компонентов. 

Таким образом, взрывная обработка, 
вносящая большое количество дефектов, 
способствует распаду пересыщенных 
твердых растворов во включениях. 

Превращения во включениях в условиях 
импульсного нагружения  проходят по 
сдвиговому механизму, при этом 
происходит упругое искажение 
кристаллической решётки исходной фазы и 
образование межфазной границы. Сдвиговое 
полиморфное или фазовое превращение во 
включениях состоят в перестройке решётки 
в результате перераспределения 
компонентов, а также упорядоченного 
коллективного перехода атомов из одной 
фазы в другую в условиях развития 
аномального массопереноса [17]. 

При последующем отжиге либо 
термоциклировании неметаллические 
включения, находящиеся в метастабильном 
состоянии, претерпевают изменения. 
Превращения во включениях (или в их 
фазах) при отжиге происходят по 
нормальному механизму (рис. 1 д), и 
сопровождаются  диффузионным 
перераспределением компонентов.  

Наблюдали превращения включений в 
более стабильное состояние, например, 
кристобалит  тридимит. Двухфазные 
включения (частицы галаксита в матрице 
алюмомарганцевого силиката) превратились 
в трехфазные благодаря превращению 
галаксита в корунд и спессартит в процессе 
нагрева и выдержки стали 08Ю при 1 
100…1 200 °C в течение 2,0…2,5 ч.  

В результате выделения новых фаз 
термодинамическое равновесие в системе 
всего включения становится более 
стабильным. Состав сложных оксидов типа 
шпинелей в метастабильном состоянии 
после взрывного воздействия часто не 
соответствует стехиометрической формуле. 

В процессе отжига соотношение 
оксидов стабилизируется, что наблюдали на 
включениях FeO·Al2O3, MnO·Al2O3, 
MgO·Al2O3, MnO·Cr2O3. Например, 

содержание алюминия во включении 
MnO·Al2O3 изменилось от 28 до 69 %.  

В ряде случаев микродифракция 
электронов характеризуется расщеплением 
основного диффузного гало, что связано с 
процессами «расслоения» аморфных 
включений. Действие высоких давлений и 
температуры приводит к кристаллизации 
(расстекловыванию) аморфных включений с 
образованием микрокристаллических зон. 
При нагреве до 1 000…1 200 °С после 
взрывного нагружения уровень аморфиза-
ции этих включений (или матрицы 
гетерофазных включений) опять повыша-
ется до 90…100 %.  

Наблюдаемые явления 
расстекловывания аморфных и аморфизации 
кристаллических включений свидетельст-
вуют о больших изменениях внутренней 
энергии вследствие накопления дефектов 
при пластической деформации, что 
приводит к изменению в локальных 
областях включений характера атомной 
структуры. 

Активирование включений взрывным 
воздействием приводит при последующих 
отжиге или термоциклической обработке к 
их диффузионному дроблению в результате 
образования полей дисперсных выделений 
вокруг исходных включений (рис. 1 е). Эти 
процессы аналогичны образованию полей 
дисперсных «сателлитных» частиц при 
нагреве стали без предварительной 
взрывной обработки [3; 18], но взрывное 
воздействие приводит к уменьшению 
размеров этих выделений в среднем в  
1,5 раза (табл.). 

Выделение частиц второй фазы при 
распаде твердых растворов, либо 
диссоциации исходных частиц с 
образованием «сателлитов» связано с 
образованием и ростом зародышей новой 
фазы по механизмам, определяемым 
условиями обработки [3]. В случае 
термоциклирования частицы «сателлитов» 
более дисперсны, чем при отжиге после 
взрыва, а также после обычного отжига [18]. 
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Таблица  
Средние размеры «сателлитных» частиц dс и зоны их выделения Rс 

после отжига и термоциклирования стали 08Ю 

Включение мкмdмкмd тер
c

отж
c ,/,  мкмRмкмR тер

c
отж
c ,/,  

Al2O3 0,45/0,40 12/18 
MnO·Al2O3 0,48/0,41 14/20 
(Fe,Mn)S 0,98/0,76 22/23 
MnO·SiO2 0,61/0,52 22/25 

 
Температура нагрева стали tн, при 

которой идет дробление включений и время 
отжига τ, после взрывного воздействия 
значительно уменьшилась: для Al2O3 и  
MnO·Al2O3  tн от 1300 до 950 °С, τ от 50 ч до 
3 ч для получения дисперсных выделений  
примерно одних размеров. Для включений 
(Fe,Mn)S и MnO·SiO2 tн изменилась 
несущественно, однако от 20…25 ч до 3 ч 
уменьшилось τ для получения выделений 
одного порядка. Таким образом, взрывное 
воздействие является эффективным 
ускорителем дробления включений путем 
последующей термической обработки. 

Фазовые превращения, происходящие 
при взрывном воздействии и 
способствующие образованию новых фаз, 
сопровождаются появлением межфазных 
границ, которые обеспечивают сцепление 
исходного включения с этими фазами. 
Сопряжение осуществляется по типу 
диффузионной микросварки [1; 3], что 
подтверждается поведением включений при 
последующей деформации [3; 19; 20], либо 
сдвиговым путем, что обусловлено 
условиями указанных видов обработки. В 
работах [3; 21] приведены результаты 
определения несоответствий f 
кристаллических решеток включений и 
стальной матрицы, которые могут быть 
полезны при изучении их возможных 
сопряжений в момент взрывного 
воздействия.  

Таким образом, в процессе 
деформационно-тепловых воздействий 
(взрывное нагружение, взрыв + 
высокотемпературный отжиг либо 
термоциклическая обработка) в 
неметаллических включениях происходят 
фазовые и структурные перестройки, что 
способствует изменению размеров и 
распределению включений, их фазового и 
структурного состояния и несомненно 
влияет на локальные зоны стальной 
матрицы вблизи включений. Характер этих 
изменений может существенно изменить 
адгезионные связи на межфазных границах 
включение – матрица, привести к 
упрочнению либо, наоборот, 
пластифицированию неметаллических 
включений [19; 20], а также влиять на 
механизмы образования микроразрушений 
вблизи включений [3−5], коррозионное 
разрушение [22], износ  
[3−5; 23].  

Выводы. Взрывное нагружение, а также 
комбинированное воздействие (взрыв + 
высокотемпературный отжиг либо 
термоциклическая обработка) приводят к 
фазовым и структурным превращениям в 
неметаллических включениях. Эти 
превращения способствуют изменению 
уровня стабильности, размеров и 
распределения включений, что существенно 
влияет на их физико-механические свойства, 
а также механические и эксплуатационные 
свойства стальных изделий. 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

1.Дерибас А. А. Физика упрочнения и сварки взрывом. Новосибирск : Наука, 1980. 219 с. 
2.Эпштейн Г. Н. Строение металлов, деформированных взрывом.  Москва : Металлургия, 1988. 280 с. 
3. Губенко С. И., Ошкадеров С. П. Неметаллические включения в стали : монография. Киев : Наукова 

думка,  2016. 528 с. 

Металознавство та термічна обробка металів, № 4 (91), 2020 р., ISSN 2413-7405

56 



 

4. Губенко С. И. Физика разрушения сталей вблизи неметаллических включений. Днепропетровск : изд. 
НМетАУ, ИЦ «Системные технологии», 2014. 301 с. 

5. Губенко С. И. Неметаллические включения и прочность  сталей : монография. Германия, Саарбрюккен 
(Saarbrücken) : LAP LAMBERT. Palmarium academic publishing, 2015. 476 с. 

6. Губенко С. И. Поведение неметаллических включений при высокоскоростной деформации в условиях 
взрывного воздействия. Металловедение и термическая обработка металлов. 1989. № 1. С. 40–41. 

7. Губенко С. И. Волны деформации вблизи неметаллических включений в условиях взрывного  
воздействия.   Металловедение и термическая обработка металлов. 1992. № 7. С. 32–33. 

8. Ушеренко С. М., Губенко С. И., Ноздрин В. Ф. Дальнодействующие поля напряжений вблизи 
дисперсных частиц, возникающие при взрывном легировании металлических материалов. Металлофизика. 
1991. Т. 13, № 7. С. 57–64.   

9. Губенко Светлана. Физическая природа пластичности и упрочнения  металлов при деформации. 
Germany-Mauritius, Beau Bassin : LAP LAMBERT Аcademic Publishing, 2020.  341 с. 

10. Губенко С. И. Влияние неметаллических включений на формирование структуры стальной матрицы 
при взрывном нагружении. Металознавство та термічна обробка металів. 2019. № 4. С. 36–41. 

11. Ушеренко С. М., Губенко С. И., Ноздрин В. Ф. Изменение структуры металлической мишени при 
высокоскоростном внедрении дисперсных частиц.  Металловедение и термическая обработка металлов. 1991.  
№ 6. С. 34–36. 

12. Nozdrin V. F., Usherenko S. M., Gybenko S. I. Mechanism of hardening metals in superdeep penetration of 
high-speed particles. Physics and chemistry of materials treatment. 1991. № 6. Рр. 19–24. 

13. Ушеренко С. М., Губенко С. И., Ноздрин В. Ф. Изменение структуры железа и стали при 
сверхглубоком внедрении высокоскоростных частиц. Известия АН СССР. Металлы. 1991. № 1. С. 124–125. 

14. Ноздрин В. Ф., Ушеренко С. М., Губенко С. И. Упрочнение стали 08Х18Н10Т дисперсными частицами 
при взрывном воздействии. Известия вузов. Черная металлургия. 1991. № 10. С. 60–63.                              

15. Usherenko, S. M., Gybenko, S. I., Sobolev V. V. Structural changes during the bulk doping of nuclear  
stainless steel. EUROMAT-96. Conference on materials and Nuclear Power. Bournemouth, UK, 1996. Рp. 315–321. 

16. Usherenko S. M., Nozdrin V. F., Gubenko S. I., Romanov G. S. Motion and deceleration of explosively 
accelerated solid particles in a metallic target. International Journal of Heat and Mass Transfer. 1994. № 37 (15),  
pр. 2367–2375. 

17. Лариков Л. Н., Мазанко В. Ф., Фальченко В. М. Массоперенос в металлах при импульсном нагружении. 
Физика металлов и металловедение. 1983. № 6. С. 144–145. 

18. Губенко С. И., Сычков А. Б., Парусов Э. В., Денисенко А. И. Влияние высокотемпературного нагрева 
на трансформацию неметаллических включений в сталях. Сталь. 2018. № 5. С. 40–46. 

19. Губенко С. И. Неметаллические включения и пластичность сталей. Физические основы пластичности 
сталей. Saarbrücken : LAP LAMBERT. Palmarium Аcademic Рublishing, 2016. 549 с.  

20. Губенко С. И. Гетерофазныке микрокомпозитные включения в сталях. Germany-Mauritius, Beau Bassin : 
Palmarium Аcademic Рublishing, 2019. 330 с. 

21. Губенко С. И. Межфазные границы включение-матрица в сталях. Межфазные границы 
неметаллическое включение − матрица и свойства сталей. Germany − Mauritius, Beau Bassin : Palmarium 
Аcademic Рublishing, 2017. 506 с. 

22. Губенко С. И., Пинчук С. И., Белая Е. В. Исследование влияния неметаллических включений на 
коррозионное поведение колесной стали. Металлургическая и горнорудная промышленность. 2011. № 7.  
С. 70–74. 

23. Губенко С. И. Влияние неметаллических включений и продуктов коррозии на износостойкость 
железнодорожных колес. Сталь. 2019. № 6. С. 51–55. 

REFERENCES 

1. Deribas A.A. Fizika uprochneniya i svarki vzryvom [Physics of hardening and explosion welding]. Novosibirsk: 
Nauka Publ., 1980, 219 p. (in Russian). 

2. Epstein G.N. Stroyeniye metallov, deformirovannykh vzryvom [The structure of metals deformed by the 
explosion]. Moscow : Metallurgy Publ., 1988, 280 p. (in Russian). 

3. Gubenko S.I. and Oshkadepov S.P. Nemetallicheskie vkluchenija v stali [Non-metallic inclusions in steel]. 
Kyiv: Naukova Dumka Publ.,  2016, 528 p. (in Russian). 

4. Gubenko S.I. Fizika razrusheniya staley vblizi nemetallicheskikh vklyucheniy [Physics of steel fracture near 
non-metallic inclusions]. Dnipropetrovsk : NMetAU, Information Technology Systems Technologies Publ., 2014,  
301 p. (in Russian). 

5. Gubenko S.I. Nemetallicheskie vkluchenija i prochnost  stali  [Non-metallic inclusions and strength of steel].  
Saarbrücken : LAP LAMBERT. Palmarium Academic Publishing, 2015, 476 p.  (in Russian). 

6. Gubenko S.I. Povedeniye nemetallicheskikh vklyucheniy pri vysokoskorostnoy deformatsii v usloviyakh 
vzryvnogo vozdeystviya [The behavior of non-metallic inclusions during high-speed deformation in explosive 

Металознавство та термічна обробка металів, № 4 (91), 2020 р., ISSN 2413-7405

57 



 

conditions]. Metallovedenie i termicheskaya obrabotka metallov [Metal Science and Heat Treatment of Metals]. 1989, 
no. 1, pp. 40–41. (in Russian). 

7. Gubenko S.I. Volny deformatsii vblizi nemetallicheskikh vklyucheniy v usloviyakh vzryvnogo vozdeystviya 
[Deformation waves near non-metallic inclusions in explosive conditions]. Metallovedenie i termicheskaya obrabotka 
metallov [Metal Science and Heat Treatment of Metals]. 1992, no. 7, pp. 32–33. (in Russian). 

8. Usherenko S.M., Gubenko S.I. and Nozdrin V.F. Dal'nodeystvuyushchiye polya napryazheniy vblizi dispersnykh 
chastits, voznikayushchiye pri vzryvnom legirovanii metallicheskikh materialov [Long-range stress fields near dispersed 
particles arising from explosive alloying of metallic materials. Metallophysics]. 1991, vol. 13, no. 7, pp. 57–64.  
(in Russian). 

9. Gubenko S.I. Fizicheskaya priroda plastichnosti i uprochneniya  metallov pri deformatsii [Physical nature of 
plasticity and strengthening of metals upon deformation]. Germany-Mauritius, Beau Bassin : LAP LAMBERT 
Academic Publishing, 2020, 341 p. (in Russian). 

10. Gubenko S.I. Vliyaniye nemetallicheskikh vklyucheniy na formirovaniye struktury stal'noy matritsy pri 
vzryvnom nagruzhenii [Influence of non-metallic inclusions on the formation of the structure of the steel matrix under 
explosive loading].  Metaloznavstvo ta termіchna obrobka metalіv [Metal Science and Heat Treatment of Metals]. 2019, 
no. 4, pp. 36–41. (in Russian). 

11. Usherenko S.M., Gubenko S.I. and Nozdrin V.F. Izmeneniye struktury metallicheskoy misheni pri 
vysokoskorostnom vnedrenii dispersnykh chastits. [Changes in the structure of a metal target during high-speed 
penetration of dispersed particles]. Metallovedeniye i termicheskaya obrabotka metallov [Metal Science and Heat 
Treatment of Metals]. 1991, no. 6, pp. 34–36. (in Russian). 

12. Nozdrin V.F., Usherenko S.M. and Gybenko S.I. Mechanism of hardening metals in superdeep penetration of 
high-speed particles. Physics and chemistry of materials treatment. 1991, no. 6, pp. 19–24.  

13. Usherenko S.M., Gubenko S.I. and Nozdrin V.F. Izmeneniye struktury zheleza i stali pri sverkhglubokom 
vnedrenii vysokoskorostnykh chastits [Changes in the structure of iron and steel during superdeep penetration of high-
speed particles]. Izvestiya AN SSSR. Metally [News of the USSR Academy of Sciences. Metals]. 1991, no. 1, pp. 124–
125. (in Russian). 
14. Nozdrin V.F., Usherenko S.M. and Gubenko S.I. Uprochneniye stali 08KH18N10T dispersnymi chastitsami pri 
vzryvnom vozdeystvii [Hardening of 08Kh18N10T Steel by Dispersed Particles under Explosive Impact]. Izvestiya 
vuzov. Chernaya metallurgiya [Proceedings of universities. Ferrous metallurgy]. 1991, no. 10, pp. 60–63. (in Russian). 

15. Usherenko S.M., Gybenko S.I. and Sobolev V.V. Structural changes during the bulk doping of nuclear  
stainless steel. EUROMAT-96. Conference on materials and Nuclear Power. Bournemouth, UK, 1996, pp. 315–321.  

16. Usherenko S.M., Nozdrin V.F., Gubenko S.I. and Romanov G.S. Motion and deceleration of explosively 
accelerated solid particles in a metallic target. International journal of heat and mass transfer. 1994, no. 37 (15),  
рp. 2367–2375.  

17. Larikov L.N., Mazanko V.F. and Falchenko V.M. Massoperenos v metallakh pri impul'snom nagruzhenii 
[Mass transfer in metals under pulsed loading. Physics of metals and metal science]. 1983, no. 6, pp. 144–145.  
(in Russian). 

18. Gubenko S.I., Sychkov A.B., Parusov E.V. and Denisenko A.I. Vliyaniye vysokotemperaturnogo nagreva na 
transformatsiyu nemetallicheskikh vklyucheniy v stalyakh [The effect of high-temperature heating on the transformation 
of non-metallic inclusions in steels]. Stal’ [Steel]. 2018, no. 5, рp. 40–46. (in Russian). 

19. Gubenko S.I. Nemetallicheskiye vklyucheniya i plastichnost' staley [Non-metallic inclusions and ductility of 
steels. The physical basis of the ductility of steels]. Saarbrücken : LAP LAMBERT. Palmarium Academic Publishing, 
2016, 549 p. (in Russian). 

20. Gubenko S. Geterofaznyke mikrokompozitnyye vklyucheniya v stalyakh. [Heterophase microcomposite 
inclusions in steels]. Germany − Mauritius, Beau Bassin : Palmarium Academic Publishing, 2019, 330 p. (in Russian). 

21. Gubenko S.I. Mezhphaznie granitsi vkluchenie-matritsa I svoisrva stalej [Interphase boundaries inclusion-
matrix and properties of steels]. Germany − Mauritius : Palmarium Academic Publishing, 2017, 506 p. (in Russian). 

22. Gubenko S.I., Pinchuk S.I. and Belaya E.V. Issledovaniye vliyaniya nemetallicheskikh vklyucheniy na 
korrozionnoye povedeniye kolesnoy stali [Investigation of the influence of non-metallic inclusions on the corrosion 
behavior of wheel steel]. Metallurgicheskaya i gornorudnaya promyshlennost' [Metallurgical and mining industry]. 
2011, no. 7, pp. 70–74. (in Russian). 

23. Gubenko S.I. Vliyaniye nemetallicheskikh vklyucheniy i produktov korrozii na iznosostoykost' 
zheleznodorozhnykh koles [Influence of nonmetallic inclusions and corrosion products on wear resistance of railway 
wheels]. Stal’ [Steel]. 2019, no. 6, pp. 51–55. (in Russian). 

 

Поступила в редакцию: 01.11.2020. 
  

Металознавство та термічна обробка металів, № 4 (91), 2020 р., ISSN 2413-7405

58 



 

УДК 624.07 
DOI: 10.30838/J.PMHTM.2413.241120.59.692 

ДОСВІД ОБСТЕЖЕННЯ НЕСНИХ КОНСТРУКЦІЙ  КАРКАСА КОТЛА 
БКЗ 210-140 ІЗ ВИЗНАЧЕННЯМ ЇХ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ  
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Анотація. Постановка проблеми. Футерування котлоагрегату проводиться для забезпечення захисту 
поверхонь несного каркаса (колон, балок) від можливих механічних, термічних, фізичних і хімічних 
пошкоджень. У ході експлуатації за впливу високих температур і хімічних шлаків футерівка котлів поступово 
зношується. Вчасно зроблений якісний ремонт футерівки котлів убезпечить обладнання від серйозних 
пошкоджень конструкцій каркаса і термінової заміни окремих елементів котельного обладнання. Мета 
дослідження – роботи з технічного обстеження елементів каркаса котла БКЗ 210-140 зумовлені необхідністю 
визначення їх фактичного технічного стану та розроблення рекомендацій щодо подальшої безпечної 
експлуатації. Для визначення напружено-деформованого стану, що виникає в колонах каркаса, виконувались 
перевірні розрахунки з використанням програмного комплексу «Lira – Windows». Висновок. За результатами 
технічного обстеження і перевірних розрахунків установлено, що колони каркаса внаслідок значних 
пластичних деформацій на окремих ділянках, які викликані, у свою чергу, дією локального 
високотемпературного впливу, не здатні більше сприймати максимальні експлуатаційні навантаження. 
Запропоновано варіант підсилення колон каркаса котла БКЗ 210-140 методом збільшення перерізу. 

Ключові слова: надійність; міцність і стійкість; елементи каркаса; футерівка 

ОПЫТ ОБСЛЕДОВАНИЯ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ КАРКАСА 
КОТЛА БКЗ 210-140 С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ ИХ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ И РАЗРАБОТКОЙ РЕКОМЕНДАЦИЙ  
ПО ДАЛЬНЕЙШЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
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Украина, тел. +38 (050) 246-91-89, е-mail: Olechka_Kiev2017@ukr.net. ORCID ID: 0000-0002-0372-7059. 

Аннотация. Постановка проблемы. Футеровка котлоагрегата производится для обеспечения защиты 
поверхностей несущего каркаса (колонн, балок) от возможных механических, термических, физических и 
химических повреждений. В ходе эксплуатации под воздействием высоких температур и химических шлаков 
футеровка котлов постепенно изнашивается. Вовремя сделанный качественный ремонт футеровки котлов 
обезопасит оборудование от серьезных повреждений конструкций каркаса и срочной замены отдельных 
элементов котельного оборудования. Цель исследования – работы по техническому обследованию элементов 
каркаса котла БКЗ 210-140 обусловлены необходимостью определения их фактического технического 
состояния и разработкой рекомендаций по дальнейшей безопасной эксплуатации. Для определения 
напряженно-деформированного состояния, которое возникает в колоннах каркаса, выполнялись проверочные 
расчеты с использованием программного комплекса «Lira – Windows». Вывод. По результатам технического 
обследования и проверочных расчетов установлено, что колонны каркаса из-за значительных пластических 
деформаций на отдельных участках, вызванных, в свою очередь, действием локального высокотемпературного 
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воздействия, не способны более воспринимать максимальные эксплуатационные нагрузки. Предложен вариант 
усиления колонн каркаса котла БКЗ 210-140 методом увеличения сечения. 

Ключевые слова: надежность; прочность и устойчивость; элементы каркаса; футеровка 

EXPERIENCE IN INSPECTION OF LOADING STRUCTURES OF BOILER 
FRAME BBP 210-140 WITH DETERMINATION OF THEIR TECHNICAL 

STATE AND DEVELOPMENT OF RECOMMENDATIONS FOR FURTHER 
OPERATION 

KOZLOV S.V.1*, Cand. Sc. (Tech.), Senior Researcher 
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Abstract. Formulation of the problem. The boiler unit is lined in order to protect the surfaces of the supporting 
frame (columns, beams) from possible mechanical, thermal, physical and chemical damage. The importance of high-
quality lining of thermal units has been known for a long time and there is a huge amount of information on this topic. It 
should be noted that the main load falls on the lining − this is the effect of high temperatures, aggressive chemical 
environment, mechanical stress and other factors during the operation of the heating unit. Particular attention should be 
paid to the lining device if the unit is metal, since the thermal expansion of the metal is much greater than that of the 
brick, which must be taken into account. There must be a gap for thermal expansion between the lining layer and the 
metal walls of the heating unit, otherwise the lining may simply collapse when the metal is heated. The gap is sealed 
with basalt wool in the form of bundles or sheets. The efficiency of the thermal boiler equipment fully depends on how 
durable, heat-resistant, energy-efficient, and repairable the lining will be. During operation, under the influence of high 
temperatures and chemical slags, the boiler lining gradually wears out. A timely high-quality repair of the boiler lining 
will protect the equipment from serious damage to the frame structures and urgent replacement of individual elements 
of the boiler equipment. The purpose of the article is to work on the technical inspection of the elements of the boiler 
frame BBP 210-140 due to the need to determine their actual technical condition and the development of 
recommendations for further safe operation. Assessment of technical condition is carried out on the basis of technical 
inspection (visual and instrumental) and verification calculations. To determine the stress strain state that occurs in the 
columns of the frame, test calculations were perform using the software package "Lira – Windows". Conclusion. Based 
on the results of technical inspection and verification calculations, it was found that the columns of the frame, due to the 
presence of significant plastic deformations in certain areas, caused in turn by the action of local high-temperature 
exposure, are no longer able to perceive the maximum operational loads. A variant of strengthening the columns of the 
boiler frame BBP 210-140 by the method of increasing the cross section is proposed. 

Keywords: reliability; durability and stability; elements of a framework; lining 

Постановка проблеми. Наразі все 
частіше виникає потреба у роботах із 
реконструкції або відновлення 
експлуатаційної придатності окремих 
елементів чи будівель і споруд у цілому. 
Також необхідно вирішувати комплексні 
питання, пов’язані з визначенням 
напружено-деформованого стану (НДС) і 
виконанням робіт з подовженням терміну 
експлуатації. Технічний стан оцінюється на 
основі технічного обстеження (візуального 
та інструментального) та проведення 
перевірних розрахунків. Елементи каркаса 
котла БКЗ 210-140, що обстежувались, були 

введені в експлуатацію з 1961 по 1974 роки.  
Основне паливо для котлів – кам’яне 

вугілля (антрацитовий штиб). За роки 
експлуатації обладнання проходило поточні 
ремонти, але наразі виникла необхідність у 
проведенні капітального ремонту 
(реконструкція або заміна) всіх елементів 
котлоагрегатів для забезпечення надійної та 
безпечної експлуатації комплексу в цілому. 

Робота являє собою дослідження 
проблеми подовження терміну експлуатації 
несних будівельних конструкцій за дії 
різних факторів силових, температурних та 
інших впливів. 
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Аналіз публікацій. Діагностика та 
подовження терміну експлуатації будівельних 
конструкцій будівель і споруд – це складна та 
трудомістка праця. Дослідження, присвячені 
зазначеній темі, наведені у статті А. В. 
Канигіна [1], де проводиться ґрунтовний 
аналіз котельного обладнання, яке працює в 
теплових мережах України. У статті авторів 
Ю. Губара, Л. В. Винарчука [2] виконано 
дослідження методів визначення зовнішнього 
зносу спеціалізованої нерухомості. 

Для обстеження враховано вимоги 
Технічного регламенту будівельних виробів, 
будівель і споруд, а також ДСТУ-Н Б В.1.2-
18:2016 «Настанова щодо обстеження 
будівель і споруд для визначення та оцінки їх 
технічного стану» [3; 4]. 

Мета дослідження – оцінення технічного 
стану несних будівельних конструкцій 

каркаса котлоагрегата БКЗ 210-140 з 
розробленням рекомендацій щодо подальшої 
експлуатації обстежуваного котлоагрегату. 
Дослідження виконувалось із застосуванням 
класичних правил розрахунків будівельної 
механіки, а також із використанням 
програмного комплексу «Lira-Windows», в 
основу якого покладено метод скінченних 
елементів (МСЕ) у переміщеннях. Скінченно-
елементну модель конструкцій виконували в 
лінійній постановці. 

Виклад матеріалу. Згідно з технічною 
документацією [6; 7], будівельні конструкції 
каркаса котлоагрегату БКЗ 210-140 виконані 
за проектом Дніпропетровського Ордена 
Трудового Червоного Прапора заводу 
металоконструкцій ім. Бабушкіна. 
Схематичний план каркаса котла, розріз та 
загальний вид показано на рисунках 1−3. 

 

Рис. 1. Схематичний план каркаса котлоагрегату БКЗ 210-140  
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Рис. 2. Поздовжній розріз котлоагрегату БКЗ 210-140  

Каркас котла являє собою просторову 
сталеву конструкцію прямокутної 
конфігурації в плані. Висота котла 30,5 м. За 
відмітку 0.000 прийнято відмітку підлоги 
першого поверху. Каркас складається зі 
стійок порталу (СП1п, СП1л, СП3п, СП3л, 
СП2), балок порталу (БПр-1, БПр-2), колон 
(К-1лів, К-1пр, К-2лів, К-2пр, К-3лів, К-3пр), 
стійок каркаса, горизонтальних балок, 
хребтової балки, стельових балок. Стійки 
порталу СП1п, СП1л, СП3п, СП3л виконані з 
двох двотаврів № 36 L = 2 760 мм, зварених 
накладками. Стійки порталу СП2 виконані з 
двох швелерів № 24, зварених накладками. 
Балки порталу БПр-1 та БПр-2 виконані з 
двох двотаврів № 36, зварених накладками. 
Колони К-1лів, К-1пр, К-2лів, К-2пр виконані 
з двох двотаврів № 36, зварених накладками. 
Колони К-3пр, К-3лів виконані з двох 
швелерів № 30, зварених суцільними 
накладками у «коробку». Стійки бокових 
блоків виконані з двох швелерів № 24, 

зварених сухарями. Балки бокових блоків 
виконані з двох швелерів № 24. Хребтова 
балка виконана у вигляді зварного двотавра: 
стінка перерізом 1 610 × 10 мм, полиці  
500 × 10 мм. Стельові балки виконані з 
двотаврів № 55, а в межах колон К-2, К-3 
виконані зі швелерів № 24, які з боку колон  
К-2 спираються на хребтову балку, а з боку 
колони К-3 – на двотаврову балку № 55, 
підсилену суцільними накладками, 
привареними до полиць двотавра. 

Аналіз конструктивної системи 
котлоагрегату БКЗ 210-140, результатів 
виконаного обстеження дозволив зробити такі 
висновки: 

– внаслідок неналежної теплоізоляції 
технологічної частини котельного агрегату 
та порушення температурного режиму 
експлуатації несних будівельних 
конструкцій котла виникли пластичні 
деформації (вигини) колон каркаса котла, 
прогорання сталевих елементів обшивки; 
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– просторова жорсткість і геометрична 
незмінність каркаса котлоагрегату  
БКЗ 210-140 забезпечується за рахунок 
сумісної роботи колон, стійок блоків 
каркаса, балок блоків каркаса, стельових 

балок, хребтової балки та майданчика Р3. 
Основні дефекти будівельних конструкцій 
каркаса котла БКЗ 210-140 наведені на 
рисунках 4−7. 

 
Рис. 3. Загальний вигляд котлоагрегату БКЗ 210-140 

  

а б 

Рис. 4.Вигин стійок каркаса заднього блока, стінки та полиць швелерів у площині каркаса на позначці +9.320 
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Рис. 5. Дефекти на ділянках колон К-2 ліва, К2-прав у площині конструкції на позначках 21.200...28.900: 
а – вигин колони К-2 ліва в площині конструкції на 160 мм в рівні позначок 21.200...28.900;  
 б – місцеве зминання стінки та полиць двотаврів, вигин із площини на 100...110 мм колони 

К2-прав на позначці +23.80 

  
а б 

Рис. 6. Місцеве зминання стінки двотавра колони К2-прав на 60...80 мм на позначці +16.0 

Виконувались перевірні розрахунки 
несної здатності найбільш деформованих 
колон К2 каркаса котлоагрегату БКЗ 210-140. 
Згідно з проектною документацію на каркас 
котлоагрегату БКЗ 210-140 [6], переріз колон 
К2 складений із двох прокатних двотаврів  
№ 36, що поєднуються по полицях між собою 
смугами із листової сталі товщиною  

10 мм. Колони каркаса виготовлені зі сталі 
С235. Розраховувалась ділянка колони К2 по 
висоті в межах позначки 20,74...28,90 м 
оскільки в колоні К2-ліва, яка внаслідок 
високотемпературного впливу отримала 
максимальний вигин 160 мм у площині стінки 
двотавра на ділянці між позначками 
21,20...23,80 м. 
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Для визначення напружено-деформова-
ного стану (НДС), що виникає в колонах К2, 
вибрано програмні засоби, розроблено 
методику розрахунку і комп’ютерну модель. 
Розрахунок колони К2 виконано з 
використанням програмного комплексу «Lira-
Windows», в основу якого покладено МСЕ в 
переміщеннях. Скінченноелементну модель 
колони К2 розроблено в лінійній постановці. 
Колону К2 складеного перерізу із двох 
прокатних двотаврів № 36, що поєднуються 

по полицях між собою смугами із листової 
сталі товщиною 10 мм, змодельовано 
плоскими оболонковими СЕ типу 41 
«універсальний прямокутний скінченний 
елемент оболонки», а також СЕ типу 42 
«універсальний трикутний скінченний 
елемент оболонки» відповідної товщини. 

Комп’ютерна модель колони К2 
складалася із 2 300 скінченних елементів і 1 
668 вузлів. Об’ємний вигляд розрахункової 
моделі наведений на рисунку 8. 

 

а б 

Рис. 7. Відрив балок кріплення перекриття стельової футерівки пароперегрівача на позначці +24.500   

  

а б 

Рис. 8. Об’ємний вигляд розрахункової моделі колони К2: 
а – переріз колони (фрагмент моделі); б – загальний вид      
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Розрахункове навантаження на колону К2 
складає 330,0 тс. За результатами розрахунків, 
напружено-деформований стан колони К2 
наведено на рисунках 9 та 10 до підсилення за 
станом на час проведення обстеження 
конструкцій каркаса котлоагрегату з 
урахуванням існуючого вигину. Максимальні 
переміщення в колоні К2 з урахуванням дії 
розрахункового навантаження на колону, а 
також додаткової дії високотемпературних 
впливів на певну ділянку колони в межах 
позначок 21,20...23,80 м складають: 
горизонтальні – 111,0 мм; вертикальні – 
63,2 мм.  

Максимальні вертикальні напруження в 
колоні К2 в межах ділянки на 
позначках 20,74...28,90 м складають  

730...760 кН/см2. Ці напруження для сталі 
С235 недопустимі і перевищують 
розрахунковий опір сталі.  

Як показують отримані результати, 
необхідно виконувати підсилення колон. 
Підсилення колон виконується металевими 
листами товщиною 10 мм зі сталі С245. Два 
листи шириною 570 мм приварюють до 
полиць двотаврів у площині вигину таким 
чином, щоб утворити прямокутний переріз 
колони. Ще один лист, також товщиною 
10 мм, приварюють до листів підсилення з 
боку котла. Результати розрахунку 
напружено-деформованого стану колони К2 з 
урахуванням включення в роботу елементів 
підсилення показані на рисунку 11. 

 
Рис. 9. Горизонтальні переміщення в колоні К2 в межах ділянки на позначках 20,74...28,90 м 

 

 
Рис. 10. Вертикальні напруження в колоні К2 в межах ділянки на позначках 20,74...28,90 м 
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Рис. 11. Напруження в колоні К2 в межах ділянки на позначках 20,74...28,90 м  

з урахуванням елементів підсилення

Максимальні переміщення в колоні К2 з 
урахуванням дії елементів підсилення колони 
в межах позначок 20,74...28,90 м складають: 
вертикальні 4,32 мм; горизонтальні 0,59 мм. 

Максимальні вертикальні напруження в 
колоні К2 з урахуванням дії елементів 
підсилення в межах ділянки на 
позначках 20,74... 28,90 м складають 156,0 
МПа. Ці напруження для сталі С235 та С245 
допустимі і не перевищують розрахунковий 
опір сталі. 

Висновки. 1. За результатами аналізу 
проектно-конструкторських рішень [6] та 
діагностики технічного стану будівельних 
конструкцій каркаса котла БКЗ 210-140 ТЕЦ 
установлено: 

– внаслідок зношеної, частково зруйно-
ваної теплоізоляції технологічної частини 
котельного агрегату та порушення темпера-
турного режиму експлуатації несних буді-
вельних конструкцій котла виникли 
пластичні деформації (вигини) колон 
каркаса котла, прогорання сталевих 
елементів обшивки; 

– окремі ділянки колон К2, К3 каркаса 
котлоагрегату БКЗ 210-140 внаслідок 
високотемпературного впливу мають значні 
деформації, а саме колона К2 ліва має 
максимальний вигин 160 мм в площині 
стінки двотавра на ділянці між 
позначками 21,20... 23,80 м (рис. 5). В 
цілому, колони К2, К3, а також окремі 
ділянки балок настилу та елементи бокових 

блоків перебувають у не придатному для 
нормальної експлуатації стані (ІІІ категорія 
технічного стану); 

– в аварійному стані перебувають 
балки кріплення перекриття стельової 
футерівки пароперегрівача на позначці 
+24,50 м, окремі з яких на момент 
обстеження частково або повністю обвалені 
(рис. 7). 

2. За результатами виконаних перевірних 
розрахунків установлено, що колони К2, К3 
через наявність значних пластичних 
деформацій на окремих ділянках не здатні 
сприймати максимальні експлуатаційні 
навантаження. Для забезпечення несної 
здатності та подальшої безпечної експлуатації 
колони К2, К3 потребують підсилення.  
У відповідності з п. 5.2, 5.3 [3] технічний стан 
каркаса котла БКЗ 210-140 в цілому 
розглядається як не придатний до нормальної 
експлуатації і відповідає ІІІ категорії 
технічного стану.  

Для усунення зазначених недоліків та 
забезпечення подальшої безпечної 
експлуатації котла БКЗ 210-140 необхідно 
здійснити комплекс ремонтних робіт та 
заходів до підвищення роботоздатності 
будівельних конструкцій та надійності 
споруди в цілому відповідно до Технічного 
регламенту та діючих нормативних актів і 
документів за окремо розробленим проектом, 
враховуючи розроблені рекомендації щодо 
підсилення конструкцій. 
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Анотація. Мета роботи: встановлення закономірностей впливу складу лужно-силікатного електроліту й 
умов електролізу під час мікродугового оксидування алюмінієвого сплаву АМг3 на кінетику формування 
оксидного покриття, його структуру та умови формування α-Al2O3 фази. Результати. Визначено можливість 
формування високощільних МДО-покриттів на алюмінієвому сплаві АМг3 за електролізу в лужно-силікатних 
електролітах. Виявлено закономірності кінетики зростання МДО-покриттів за різного складу електроліту та  
часу оксидування. Встановлено, що фазовий склад МДО-покриттів складається з наступних фаз – α-Al2O3,  
-Al2O3 і муліт (3Al2O3  2SiO2), співвідношення яких змінюється за зміною кількості силікату натрію (Na2SiО3). 
З’ясовано, що введення добавки в електроліт неорганічної розчинної солі, яка має в складі кисень (K2Cr2O7), 
викликає якісні зміни фазового складу – збільшення кількості фази -Al2O3 у складі покриттів і зростання 
твердості. При цьому з’являється можливість отримати МДО-покриття малої товщини (до 90 мкм) з великим 
умістом фази -Al2O3 (до 40 %), що не вдається реалізувати в лужно-силікатному електроліті. Аналіз впливу 
високотемпературних відпалів МДО-покриттів на вигляд дифракційного спектра дозволив виявити появу 
тетрагональності в кристалічній ґратці γ-А12О3 фази. Структурний стан із тетрагонально викривленими 
ґратками – це етап γ-А12О3 → -Al2O3 перетворення. Наукова новизна. Встановлено, що у разі використання 
для електролізу лужно-силікатного електроліту додавання рідкого скла (Na2SiO3) зумовлює збільшення 
швидкості зростання покриття, але при цьому стимулює формування муліту (3Al2O3 × 2SiО2) як фазової 
складової. Збільшення лужної (КOH) складової спричинює зменшення швидкості зростання  
(до 0,6...0,7 мкм/хв) та стимулює формування γ-Al2O3 фази. Формування α-Al2O3 (корунду) фази стимулюється 
при великої тривалості процесу, коли збільшується товщина діелектричного шару й потужність пробою. 
Збільшення кількості -Al2O3 викликає підвищення твердості покриттів. Ізотермічні відпали з температурою 
яка перевищує 1 000 °С, стимулюють γ-Al2O3 → -Al2O3 поліморфне перетворення. Початковим етапом такого 
перетворювання стає поява тетрагональності в кристалічній ґратці γ-Al2O3 фази. Практичне значення. 
Проведене дослідження дозволяє запропонувати добавку до лужно-силікатного електроліту у вигляді солі 
К2Сr2О7, яка підвищує швидкість формування МДО-покриттів до  1,4 мкм/хв, при цьому якісно і кількісно 
змінює фазовий склад покриттів, підвищуючи його твердість. 

Ключові слова: мікродугове оксидування; склад електроліту; покриття; кінетика зростання; фазовий 
склад; поліморфне перетворення; твердість 
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Аннотация. Цель работы: установление закономерностей влияния состава щелочно-силикатного 
электролита и условий электролиза при микродуговом оксидировании алюминиевого сплава АМг3 на кинетику 
формирования оксидного покрытия, его структуру и условия формирования -Al2O3 фазы. Результаты. 
Определена возможность формирования высокоплотных МДО-покрытий на алюминиевом сплаве АМг3 при 
электролизе в щелочно-силикатных электролитах. Выявлены закономерности кинетики роста МДО-покрытий 
при различном составе электролита и времени оксидирования. Установлено, что фазовый состав  
МДО-покрытий состоит из следующих фаз – -Al2O3, -Al2O3 и муллит (3Al2O3  2SiO2), соотношение которых 
меняется при изменении количества силиката натрия (Na2SiО3). Установлено, что введение добавки в 
электролит неорганической растворимой соли, которая имеет в составе кислород (K2Cr2O7), приводит к 
качественному изменению фазового состава – увеличению количества фазы -Al2O3 в составе покрытий и 
росту твердости. При этом появляется возможность получить МДО-покрытия малой толщины (до 90 мкм) с 
большим содержанием фазы α-Al2O3 (до  40 %), что не удается реализовать в щелочно-силикатном электролите. 
Анализ влияния высокотемпературных отжигов МДО-покрытий на вид дифракционного спектра позволил 
выявить появление тетрагональности в кристаллической решетке γ-А12О3 фазы. Структурное состояние с 
тетрагонально искаженной решеткой является этапом γ-А12О3 → α-А12О3 превращения. Научная новизна. 
Установлено, что при использовании для электролиза щелочно-силикатного электролита добавления жидкого 
стекла (Na2SiO3) приводит к увеличению скорости роста покрытия, но при этом стимулирует формирование 
муллита (3Al2O3 × 2SiО2) в качестве фазовой составляющей. Увеличение щелочной (КOH) составляющей 
приводит к уменьшению скорости роста (до 0,6…0,7 мкм/мин.) и стимулирует формирование γ-Al2O3 фазы. 
Формирование α-Al2O3 (корунда) фазы стимулируется при большой длительности процесса, когда 
увеличивается толщина диэлектрического слоя и мощность пробоя. Увеличение количества -Al2O3 приводит к 
повышению твердости покрытий. Изотермические отжиги с температурой, превышающей 1 000 °С, 
стимулируют γ-Al2O3 → -Al2O3 полиморфное превращение. В качестве начального этапа такого превращения 
отмечено появление тетрагональности в кристаллической решетке γ-Al2O3 фазы. Практическое значение. 
Проведенное исследование позволяет предложить добавку к щелочно-силикатному электролиту в виде соли 
К2Сr2О7, которая повышает скорость формирования МДО-покрытий до  1,4 мкм/мин. и при этом качественно 
и количественно изменяет фазовый состав покрытий, повышая его твердость. 

Ключевые слова: микродуговое оксидирование; состав электролита; покрытие; кинетика роста; 
фазовый состав; полиморфное превращение; твердость 
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PROPERTIES OF MICROARC OXIDE COATINGS ON THE AMг3 ALLOY 
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Abstract. Purpose of the work: to establish the regularities of the alkali-silicate electrolyte composition influence 
and the conditions of electrolysis during microarc oxidation of the AMг3 aluminum alloy on the kinetics of the oxide 
coating formation, its structure and the conditions for the formation of the α-Al2O3 phase. Results. The possibility of 
forming high-density MAO coatings on the AMг3 aluminium alloy during electrolysis in alkali-silicate electrolytes has 
been  determined. The regularities of the kinetics of MAO coatings growth at different electrolyte composition and 
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oxidation time were revealed. It was found that the phase composition of MAO coatings consists of the following 
phases − α-Al2O3, γ-Al2O3, and mullite (3Al2O3•2SiO2), the ratio of which changes with a change in the amount of 
sodium silicate (Na2SiO3). It was found that addition of an inorganic soluble salt dopant to the electrolyte, which 
contains oxygen (K2Cr2O7), leads to a qualitative change in the phase composition − an increase in the amount of  
α-Al2O3 phase in the coating composition and an increase in hardness. In this case, it becomes possible to obtain MAO 
coatings of small thickness (up to 90 μm) with a high content of the α-Al2O3 phase (up to 40 %), which cannot be 
carried out in an alkali-silicate electrolyte. Analysis of the effect of high-temperature annealing of MAO coatings on the 
shape of the diffraction spectrum made it possible to reveal the appearance of tetragonality in the crystal lattice of the  
γ-А12О3 phase. The structural state with a tetragonally distorted lattice is a stage of γ-А12О3 → α-А12О3 
transformation. Scientific novelty. It was found that when using an alkaline-silicate electrolyte for electrolysis, the 
addition of liquid glass (Na2SiO3) leads to an increase in the growth rate of the coating, but at the same time it 
stimulates the formation of mullite (3Al2O3 × 2SiO2) as a phase component. An increase in the alkaline (KOH) 
component leads to a decrease in the growth rate (to 0,6…0,7 μm/min) and stimulates the formation of the γ-Al2O3 
phase. The formation of the α-Al2O3 (corundum) phase is stimulated with a long process duration, when the thickness of 
the dielectric layer and the breakdown power increase. An increase in the amount of α-Al2O3 leads to an increase in the 
hardness of the coatings. Isothermal annealing at temperatures exceeding 1 000 °C stimulates the γ-Al2O3 → α-Al2O3 
polymorphic transformation. The initial stage of such a transformation is the appearance of tetragonality in the crystal 
lattice of the γ-Al2O3 phase. Practical value. This study allows us to propose an additive to the alkali-silicate electrolyte 
in the form of a K2Cr2O7 salt, which increases the rate of formation of MAO coatings to 1,4 μm/min and, at the same 
time, qualitatively and quantitatively changes the phase composition of the coatings, increasing its hardness. 

Keywords: microarc oxidation; electrolyte composition; coating; growth kinetics; phase composition; 
polymorphic transformation; hardness 

Постановка проблеми. Мікродугове 
оксидування дозволяє одержувати 
багатофункціональні керамікоподібні 
покриття з унікальним комплексом 
властивостей, у тому числі зносостійкі, 
корозійностійкі, теплостійкі, 
електроізоляційні та декоративні покриття, 
що характеризуються високими 
експлуатаційними показниками [1; 2]. 
Одним із підтверджень того, що покриття, 
сформовані МДО, мають унікальний 
комплекс властивостей, служить той факт, 
що в останнє десятиліття кількість праць з їх 
дослідження і практичного застосування в 
різних галузях значно збільшилася [3]. 

Основна відмінність процесу 
мікродугового оксидування полягає у 
використанні енергії електричних розрядів, 
що мігрують по оброблюваній поверхні, 
зануреній в електроліт, у результаті чого 
формуються керамікоподібні покриття з 
регульованими в широкому діапазоні 
елементним і фазовим складом, структурою 
і властивостями [4−6]. 

Суть методу полягає у формуванні на 
поверхні деталі в умовах впливу 
мікродугових розрядів високоміцного 
зносостійкого покриття (МДО-покриття) [7]. 
У процесі мікродугового оксидування 
алюмінієвих сплавів найвищі властивості 

досягаються під час утворення фази α-Al2О3 
(корунду), формування якої відбувається в 
результаті γ-Al2О3 → α-Al2О3 поліморфного 
перетворення [8; 9]. 

Це вимагає детальних досліджень умов 
формування фази α-Al2О3 (корунду) у 
процесі мікродугового оксидування 

Аналіз публікацій. Відомо, що якість 
сформованого в процесі мікродугового 
оксидування покриття залежить від 
декількох факторів: хімічного складу 
оброблюваного матеріалу, складу 
електроліту, електричних режимів і 
тривалості оброблення. Як параметри для 
дослідження і контролю звичайно 
використовуються товщина, мікротвердість, 
структура і пористість МДО-шару [10; 11]. 

У результаті експериментальних 
досліджень показано можливість одержання 
покриттів із високими функціональними 
властивостями (високою твердістю, 
зносостійкістю, стійкістю до агресивних 
середовищ) на алюмінієвих сплавах систем: 
Al−Cu−Mg, Al−Zn−Mg, Al−Mg−Sі та ін. 
[12−15]. При цьому встановлено 
закономірність у підвищенні властивостей зі 
збільшенням умісту α-Al2О3 (корунду). 

Мета статті. – встановлення 
закономірностей впливу складу лужно-
силікатного електроліту й умов електролізу 
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у процесі мікродугового оксидування 
алюмінієвого сплаву АМг3 на кінетику 
формування оксидного покриття, його 
структуру та умови формування α-Al2О3 
фази. 

Методика одержання і дослідження. 
МДО-оброблення проводили на зразках зі 
сплаву алюмінію АМг3 (склад основних 
елементів Al − (93,8...96 %), Mg −  
(3,2...3,8 %) %, Mn − (0,3...0,6 %), Sі − 
(0,5...0,8%), Tі − до 0,1 %, Fe − до 0,5 %), які 
мали форму циліндрів діаметром 30 мм і 
висотою 10 мм. 

Мікродугове оксидування проводилося 
у ванні об’ємом 100 літрів. Під час МДО 
процесу забезпечувалося охолоджування і 
барботування електроліту. Середнє значення 
напруги становило 380 В. Початкова 
щільність струму становила 20 А/дм2. Вибір 
такого значення щільності струму 
зумовлений результатами попередніх 
досліджень [8; 9]. Установлено, що за 

низької щільності струму не забезпечуються 
високі експлуатаційні властивості покриттів 
у зв'язку зі зміною фазового складу і, як 
наслідок, не достатньо високої твердості. За 
високої щільності струму (j > 25 А/дм2) 
погіршується якість покриттів, з'являються 
кратери у структурі покриттів, а за 
тривалості оксидування понад 60 хв 
з'являються дугові розряди. 

Тривалість оброблення варіювалася від 
30 до 180 хвилин. 

Процес мікродугового оксидування 
здійснювався в лужно-силікатному 
електроліті за початкової рН = 10,0...13,0 і  
ρ = 100...350 Ом•см. Однак для одержання 
якісного оксидного покриття на цих сплавах 
необхідне було остаточне коректування рН і 
р. Електроліти та режими МДО, 
застосовувані для оптимізації технології 
нанесення покриттів на сплаві  АМг3, 
наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Типи та характеристики електролітів,  використаних для мікродугового оксидування 

Склад електроліту, г/л № 
п/п КОН Na2SiО3 

рН ρ, Ом•см 

1 1 6 11,60 254 
2 2 12 11,90 150 
3 2 6 12,4 130 

 
З метою підвищення ефективності 

оксидування для електроліту з найменшим 
умістом елементів у розчині (склад  
1 г/л КОН, 6 г/л Na2SіО3) використано 
добавку, яка містить кисень у вигляді 
розчинної солі K2Cr2O7. Вміст добавки в 
кількості 2,5 г/л зумовлено тим, що за 
більшої кількості (5 г/л) виникали 
складнощі в організації процесу МДО через 
нестійкий процес мікродугового режиму. 
Що ж до складу електроліту 1 г/л КОН, 6 г/л 
Na2SіО3 та 2,5 г/л K2Cr2O7, вдалося 
реалізувати МДО процес за початкової 
щільності струму jп = 40 А/дм2 (для 
розпалювання зразка) і робочої густини  
j = 20 А/дм2. 

Визначення фазового складу МДО- 
покриттів здійснювали за результатами 
рентгенофазового аналізу. Дослідження 
проводили на установці ДРОН-3 у 

монохроматизированому Kα – Cu випромі-
нюванні. Дифракційні спектри знімали за 
схемою Брегга – Брентано на відбиття [16]. 
Знімали як у безперервному, так і в 
поточковому режимі із кроком 2θ = 0,1°. 
Отримані в роботі результати належать до 
базового шару покриття (технологічний шар 
видаляли шляхом зачищення на 
абразивному папері). 

Для проведення кількісного фазового 
аналізу застосовували метод еталонних 
сумішей [17]. 

Для визначення впливу високо-
температурних відпалів на зміну періоду 
ґратки фази γ-Al2О3 були відділені МДО-
покриття, фазовий склад включав тільки  
γ-Al2О3 і α-Al2О3 фази й не містив мулітної 
складової. Відділення МДО-покриття 
здійснене шляхом розчиняння алюмінієвої 
основи з витримуванням у 18 % розчині 
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соляної кислоти протягом 20...30 хв. (до 
повного розчиняння алюмінієвої основи). 
Відсутність алюмінію основи контролюви за 
дифракційними спектрами. 

Відпал відділених покриттів проводився 
протягом 60 хв. за температур 600, 700, 800, 
900, 1 000, 1 100, 1 120, 1 280 °С. 

Після впливу кожної температури 
методом рентгенівської дифрактометрії 
вивчали фазовий склад покриттів і період 
ґратки γ-Al2О3 і α-Al2О3 фаз. 

Рентгенодифрактометричні дослідження 
проводили на рентгенівській установці 
ДРОН-3 з поточковою реєстрацією 

дифракційних відбиттів. Для визначення 
параметрів ґратки γ-Al2О3 і α-Al2О3 фаз 
зйомку проводили в λ-Сr випромінюванні з 
V фільтром. Концентрацію фаз визначали з 
використанням реперних точок для кожної з 
можливих фаз. Сканування здійснювали в 
поточковому режимі із кроком сканування 
Δ(2θ) = 0,02° і часом накопичення імпульсів 
у кожній точці 20 с. Для складних 
дифракційних профілів проводили їх 
декомпозицію з виділенням складових піків. 
Декомпозицію здійснювали з 
використанням програмного пакета 
«new_profіle 3.4» [18]. 

 

Рис. 1. Морфологія бічного перетину покриття, одержаного мікродуговим оксидуванням сплаву АМг3 

Товщину покриття визначали на 
вихровому товщиномірі ВТ-10 НЦ. 
Погрішність у вимірюванні товщини 
покриття становить не більше 5 % за 
найменшої товщини покриття (близько  
10 мкм). За більшої товщини покриття 
точність її визначення підвищується 
(наприклад, за товщини 50 мкм погрішність 
виміру становить не більш 2 %). 

Мікротвердість визначали на приладі 
ПМТ-3. 

Результати досліджень. На рисунку 1 
показано характерну структуру МДО- 
покриття на сплаві АМг3. Виразна межа між 
основою та покриттям, відсутність пор і 
включень та відшарувань свідчать про добру 
адгезію покриття з основою. 

Також з виду бічного перетину на 
рисунку 1 спостерігається характерна 
двошарова будова покриття. Основу 
зовнішнього (верхнього) шару, за даними 
рентгеноструктурного аналізу, складає фаза, 
яка ідентифікується як муліт (3Al2О3•2SіO2). 
Внутрішні шари покриття дають під час 
рентгенівського аналізу яскраво виражену 
кристалічну картину, яка відповідає фазам γ- 
Al2О3, α-Al2О3  та 3Al2О3• 2SіO2. Залежно 
від типу електроліту під час електролізу та 
тривалості оксидування визначено кінетику 
зростання мікродугового оксидного 
покриття.  На рисунку 2 наведено 
залежності зміни товщини покриттів від 
тривалості процесу оксидування. 
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Рис. 2.  Кінетика формування товщини покриття на сплаві Амг3 для під час електролізу в електроліті:  
а – складу 1 г/л КОН + 6 г/л Na2SіО3 (електроліт 1-го типу в таблиці 1); б – 2 г/л КОН + 12 г/л Na2SіО3 
(електроліт 2-го типу в таблиці 1); в  – 2 г/л КОН + 6 г/л Na2SіО3 (електроліт 3-го типу в таблиці 1):  

1 – загальна товщина покриття;2 – товщина базового шару

Як видно з отриманих результатів, 
збільшення відносного вмісту рідкого скла 
(Na2SіО3) у твердому розчині електроліту 
збільшує швидкість зростання оксидного 
покриття (порівняємо рисунки 2 а та б). 
Певна за зміною товщини від часу 
швидкість зростання покриття при цьому 
збільшується від V1 = 1,04 мкм/хв 
(швидкість зростання базового шару  
V1b = 0,67 мкм/хв) до V2 = 1,14 мкм/хв 
(швидкість зростання базового шару  
V2b =0,73 мкм/хв). Збільшення вмісту у 
розчині електроліту лугу, навпаки, зменшує 

швидкість зростання покриття (порівняємо 
рисунки 2 а та в). В абсолютних значеннях 
швидкість зростання зменшується від   
V1 = 1,04 мкм/хв (швидкість зростання 
базового шару V1b = 0.67 мкм/хв) до  
V3 = 0,74 мкм/хв  (швидкість зростання 
базового шару V13 = 0,57 мкм/хв). 

Як універсальну характеристику 
механічних властивостей МДО-покриттів 
визначено їх твердість. На рисунку 3 
наведено гістограму зміни твердості від 
тривалості процесу оксидування і типу 
обраного електроліту. 
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Рис. 3. Твердість МДО-покриттів на сплаві АМг3 залежно від типу електроліту і часу МДО-процесу τ, хв 

H, MPa 

– електроліт 2 г/л КОН + 6 г/л Na2SiO3 

– електроліт 1 г/л КОН + 6 г/л Na2SiO3 

– електроліт 2 г/л КОН + 12 г/л Na2SiO3 

, хв 
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Бачимо, що збільшення тривалості 
процесу сприяє підвищенню твердості 
покриттів, а також впливає на твердість і 
склад електроліту. Покриття з найбільшою 
твердістю (до 16 500 МПа) формуються в 
електроліті складу 2 г/л КОН + 6 г/л Na2SiO3 
(рис. 3). 

Для дослідження фазового складу МДО- 
покриттів застосовано рентгеноди-
фракційний метод у випромінюванні 
мідного анода, що дозволяло отримувати 
інтегральні дані з найбільшої (до 20 мкм) 
товщини оксидних покриттів на 
алюмінієвих сплавах. 

На рисунку 4 показано типовий 
дифракційний спектр МДО-покриття 
базового шару, отриманого в електроліті  
3-го складу (табл. 1). 

Як бачимо з дифракційного спектра, для 
цього типу покриттів характерне утворення 
у ньому політипних фаз γ-Al2О3 і α- Al2О3. 
Крім цих фаз. у базовому шарі МДО-

покриттів було виявлено формування фази 
муліту (3 Al2О3• 2SіO2). 

Результати дослідження фазового 
складу МДО-покриттів на сплаві АМг3 
наведені в таблиці  2. 

Як бачимо з таблиці 2, відносно 
невеликий вміст складових в електроліті 1-
го типу (1 г/л КОН + 6 г/л Na2SiO3) 
зумовлює переважне формування γ-Al2О3 
фази в покритті. Збільшення вмісту рідкого 
скла 2 г/л КОН + 12 г/л Na2SiO3, хоча й 
збільшує швидкість зростання покриття 
(рис. 2 а), однак при цьому значно зростає 
вміст найменш твердої фази − муліту 
(3Al2О3•2SіO2). Двофазний стан із базових  
γ-Al2О3 і α-Al2О3 фаз досягається тільки в 
процесі електролізу в електроліті 3-го типу  
(2 г/л КОН + 6 г/л Na2SiO3). При цьому з 
результатів, наведених на рисунку 3 і в 
таблиці 2, прослідковується зв'язок між 
кількістю α-Al2О3 у складі покриттів і 
твердістю покриття. 
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Рис. 4. Ділянка дифракційного спектра оксидного покриття, отриманого в електроліті складу  

2 г/л КОН + 6 г/л Na2SiO3 за тривалості електролізу 60 хв

Експерименти з використання 
додаткового компонента (солі K2Cr2O7) у 
складі електроліту для підвищення окисної 
здатності в процесі оксидування показали 
зміну (порівняно з експериментами в 
базовому 1 г/л КІН + 6 г/л Na2SіO3) як 
фазового складу, так і твердості покриттів. 

Результати дослідження МДО- 
покриттів, сформованих на сплаві АМг3, у 
лужно-силікатному електроліті з добавкою 
K2Cr2O7, наведені в таблиці 3. 

Аналіз результатів таблиці 3 показує, що 
введення в електроліт солі К2Сr2О7 
сприятливо впливає на склад МДО-
покриттів і на їх твердість. Збільшення 
кількості фази α-Al2O3 у складі отриманих 
покриттів викликає підвищення їх твердості. 
Слід зазначити, що в електроліті з К2Сr2О7 
МДО-покриття мають у своєму складі 
значно більшу кількість фази α-Al2O3 вже за 
малою товщини (hосн ~ 90 мкм), в той час як 
у лужно-силікатному електроліті таку 
кількість, якщо і можливо отримати, то 
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тільки за значних товщин (h ~ 150 мкм), що 
дуже важливо на практиці, адже це дозволяє 
понизити енерговитрати і при цьому 
одержувати покриття з високими 
експлуатаційними характеристиками.  

Ми припускаємо, що причина 
підвищення кількості α-Al2O3 у складі 
покриттів за наявності солі К2Сr2О7 
пов'язана з наявністю іонів Сr у складі 
електроліту, які знижують стійкість фази  
-Al2O3. 

Таблиця 2 

Технічні умови одержання й фазовий склад МДО-покриттів,  
отриманих у різних електролітах на сплаві АМг3 

Параметри МДО Фазовий склад, % 

Тип електроліту Щільність струму, А/м2 Тривалість, хв α-А12О3 γ-А12О3 3Al2O3•2SiO2 

20 60 − 97 3 

20 120 − 99 1 
№ 1 

рН =11.60, 
ρ ≈254 Ом•см 20 180 − 98 2 

20 60 − 50 50 

20 120 − 60 40 
№2 

рН =11.90, 
ρ = 150 Ом•см 20 180 10 55 35 

20 60 10 90 − 

20 120 13 87 − 
№3 

рН =12.40, 
ρ = 130 Ом•см 20 180 18 82 − 

 
Таблиця 3  

 Фазовий склад та твердість МДО-покриттів, сформованих у лужно-силікатному електроліті 
з добавкою 2,5 г/л K2Cr2O7 

Матеріал j, А/дм2 τ, хв hзаг, мкм hосн, мкм α-Αl2О3 γ-Αl2О3 3Al2O3•2SiO2 HV, МПа 
АМг3 40→20 75 140 90 37 63 0 16 300 

 
Зазначимо, що недолік застосування 

добавки солі К2Сr2О7 полягає в необхідності 
підвищувати первинну потужність, щоб 
здійснити пробій сформованої бар'єрної 
плівки й організувати процес МДО. Потім 
процес МДО здійснюється за звичайними 
параметрами (U = 220 В, j = 20 А/дм2). 

Порівнявши результати фазового 
аналізу МДО-покриттів, одержаних у різних 
електролітах із приблизно однаковою 
товщиною основного шару, можна зробити 
висновок, що наявність в електроліті 
K2Cr2O7 викликає збільшення у складі 
покриттів фази α-Αl2О3 і зниження 
(практично до нуля) кількості фази 
3Αl2О3•2SiO2, яка має найнижчу твердість ~ 
10 500 МПа. 

Як відомо [3], у початковий момент часу 
в МДО-процесі на алюмінієвих сплавах 
формується γ-Αl2О3 фаза. Ця фаза 
метастабільна за кімнатної (RT) температури 
та її стабілізація зумовлена високою 

нерівноважністю процесу термалізації 
оксиду з розплаву [19]. 

Кристалічна ґратка γ-Αl2О3 фази 
належить до кубічної сингонії структурного 
типу – шпінелі. У структурі шпінелі 
(Ме2+Ме23+О4) елементарна комірка включає 
32 аніони О2-, які утворюють щільну кубічну 
упаковку з 64 тетраедричними (катіони 
займають 8) і 32 октаедричними (катіони 
займають 16) порожнечами. У таких 
порожнечах повинно перебувати 24 іони 
металу.  

Елементарна комірка γ-Αl2О3 містить 32 
іони кисню (тобто аніонна частина 
відповідає заповненню для класичної 
шпінелі), однак на катіонну частину 
доводиться 21 1/3 іона металу (тобто  
втримується 8 молекул Αl2О3). Це пов'язано 
з тим, що в γ-Αl2О3 іон Аl3+ відіграє роль і 
Ме2+, і Ме3+ катіонів. Іони Аl3+ розподілені 
статистично за 8 тетраедричним і 16 
октаедричним положенням. Тому структуру 
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γ-Αl2О3  називають структурою шпінелі 
дефектного типу й за температурного 
впливу може відбуватися перерозподя іонів 
Аl3+ по октаедричних і тетраедричних 
положенням, що впливає на період ґратки 
[20]. 

Через наявність вакансійної підсистеми 
та можливості заміщення катіонами 
легуючих елементів сплаву, період ґратки  
γ-Αl2О3 фази може суттєво змінюватися. Для 
його прецизійного визначення в роботі 
використовували рентгенівську 
дифрактометрію у випромінюванні 
хромового анода, в якому відбиття від 
площини (440) з відносно великою 
інтенсивністю зміщаються в область 
більших кутів 2θ ≈ 110°. На рисунку 5 
наведено залежність зміни міжплощинної 

відстані (440) γ-Αl2О3  у напрямку 
перпендикулярному площині зростання. 

Бачимо, що зі збільшенням тривалості 
оксидування відбувається збільшення 
міжплощинної відстані в γ-Αl2О3 фазі. 
Зважаючи на відносно низький рівень 
напружень в МДО-покриттях на 
алюмінієвих сплавах (менше 200 МПа) [8], 
найбільш імовірні причини збільшення 
міжплощинної відстані (і відповідно періоду 
ґратки в кубічній сингонії) – це поява 
надлишкових (нерівноважних) вакансій 
через різну валентність Аl3+ і легуючого 
елемента Mg2+ при заміщенні катіонів у 
вузлах кристалічної ґратки, а також у 
результаті появи тетрагональності. Останнє 
являє собою проміжну стадію γ-Αl2О3 →  
α-Αl2О3  поліморфного перетворення [21]. 
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Рис. 5. Зміна міжплощинної відстані d(440) γ-Αl2О3  фази покриття  

за різної тривалості цього формування у процесі мікродугового оксидування 

 
Для вивчення зазначеного ефекту зміни 

міжплощинної відстані (а відповідно й зміни 
періоду ґратки) проведено детальне 
дослідження цього параметра під час 
високотемпературних відпалів. Для цього 
керамічне покриття відділяли від, основи, 
що має низьку температуру плавлення 
(алюмінієвий сплав АМг3). 

Відмінність такого ізотермічного 
відпалу полягає в його безперервності 
порівняно з мікросекундною тривалістю 
високотемпературного процесу за 
мікродугової технології [3]. 

Для досліджень були використані 
відділені покриття, отримані під час 
оксидування в електроліті 3-го типу (табл. 1, 

2 г/л КОН + 6 г/л Na2SіO3), у яких 
формувався тільки 2 фазний склад з γ-Αl2О3 
і α-Αl2О3 фаз. Як показав рентгенофазовий 
аналіз, відпал за температури вище 1 000 °С 
викликає зміни співвідношення фаз у 
покритті у бік збільшення відносного вмісту 
α-Αl2О3 фази (рис. 6). 

Зміна фазового складу повинна 
проявлятися й у змінах на рівні 
структурного стану кристалічних ґраток.  
У цьому випадку метастабільною фазою 
стає γ-Αl2О3. Дослідження структурних змін 
проводилося за дифракційними ефектами 
від площини (440), що у випромінюванні 
хромового анода дозволило проводити 
дослідження на більших кутах  2θ ≈ 110°. Як 
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видно з типового виду спектра покриття, за 
температури відпалу менше 1 000 °С (рис. 7, 
спектр 1) у досліджуваному інтервалі кутів 
виявляються два дифракційні піки: (124)  
α-Αl2О3 фази й (440) γ-Αl2О3 фази. 

Зі збільшенням температури 
спостерігається зсув дифракційного піка 
(440) γ-Αl2О3 у бік  більших кутів, що 
відповідає збільшенню міжплощинної 
відстані від 0,13987 нм до 0,13996 нм  
(за 1 000 °С). Дифракційний пік (124)  
α-Αl2О3 свого положення не змінює. Для 
покриттів, відпалених за більш високої 
температурі дифракційний пік (124) α-Αl2О3 
також практично не змінює свого 
положення, при цьому відбувається великий 

зсув піка (440) γ-Αl2О3 фази й поява 
додаткового піка на куті 2θ ≈ 109° (рис. 7, 
спектр 2). 

Виявлений дифракційний ефект 
характерний для утворення тетрагонального 
викривлення кубічних кристалічних ґраток 
γ-Αl2О3 фази.  

Як відомо, утворення структурного 
стану з тетрагонально – викривленою 
ґраткою – це етап γ-Αl2О3 → α-Αl2О3 
поліморфного фазового перетворення [22].  

За температури відпалу 1 100 °С 
тетрагональні викривлення становлять 
1,7 %. Зі збільшенням температури відпалу 
до 1 280 °С тетрагональність підвищується 
до 2,1 %. 
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Рис. 6. Фазовий склад МДО-покриттів на сплаві АМг3 після їх відпалу за температур 600...1 280 °С: 

 1 – γ-Αl2О3; 2 – α-Αl2О3 
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Рис. 7. Ділянки дифракційних спектрів (з декомпозицією на складові) МДО-покриттів, отриманих  

на сплаві АМг3 після відпалу протягом 60 хв за температур 800 °С (1) та 1 280 °С (2) 

Обговорення результатів. Склад 
лужно-силікатного електроліту і час 
електролізу впливають на кінетику 

зростання, фазовий склад і твердість 
покриттів, отриманих мікродуговим 
оксидуванням алюмінієвого сплаву АМг3. 
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Збільшення вмісту рідкого скла (Na2SіO3) 
сприяє збільшенню кінетики зростання 
МДО-покриття (рис. 2), однак при цьому 
стимулюється утворення мулітної складової 
(3Αl2О3 •2SіO2), що має відносно низьку 
щільність і твердість (табл. 2, рис. 3). 

Збільшення лужної складової в 
електроліті зумовлює більш низьку 
швидкість зростання, а фазовий склад при 
малому часі оксидування полягає в 
основному з γ-Αl2О3  фази. Поява α-Αl2О3  
фази в основному відбувається за більшого 
часу процесу (понад 60 хв), коли 
діелектрична плівка, що утворюється на 
металі, вимагає високої потужності пробою. 
Відповідно в цьому випадку значно 
збільшується температура в області 
формування оксидної фази. 

Двофазний стан з γ-Αl2О3 і α-Αl2О3 фаз 
вдалося одержати в покриттях, сформованих 
в електроліті 2 г/л КІН + 6 г/л Na2SіO3.   При 
цьому збільшення вмісту α-Αl2О3 фази в 
складі покриттів викликає зростання його 
твердості. Найбільша твердість  
16 500 МПа була досягнута за вмісту 18 % 
α-Αl2О3 . 

Слід зазначити, що у процесі анодного 
окиснювання необхідне безперервне 
надходження кисню в оксидному шарі, що 
зростає [3]. Оскільки кисень міститься не 
тільки у воді, а й у розчинених в електроліті 
сполуках, що містять кисень, характер 
електрохімічних реакцій, що відбуваються 
на межі оксид − електроліт та поставляють 
кисень в оксидний шар, може бути різним 
[23]. 

Як показали отримані в роботі 
результати, введення для цього в розчин 
електроліту K2Cr2O7 складової сприяє 
якісним змінам фазового складу – 
збільшенню кількості фази α-Αl2О3 у складі 
покриттів і зростанню твердості. 

Оскільки в багатьох роботах раніше 
вважалось, що основним джерелом кисню 
можуть бути тільки молекули води, а всі 
інші джерела кисню не можуть здійснювати 
якийсь помітний вплив на кінетику 
окиснення [24], отриманий у роботі 
результат дозволяє розширити область 
використовуваних методик підвищення 

ефективності окиснювання під час 
мікродугового процесу. 

Аналіз впливу високотемпературних 
відпалювань МДО-покриттів на вигляд 
дифракційного спектра дозволив виявити 
появу тетрагональності в кристалічній 
ґратці γ-Αl2О3 фази. Структурний стан із 
тетрагонально викривленою ґраткою – це 
етап γ-Αl2О3 → α-Αl2О3 перетворення, що 
також підтверджується збільшенням 
відносного вмісту α-Αl2О3 у результаті 
високотемпературних відпалі із 
температурою, що перевищує 1 000 °С. 

Слід зазначити, що, на відміну від 
мікросекундної тривалості високотем-
пературного плазмового процесу під час 
мікродугового оксидування, за 
безперервних високотемпературних відпалів 
перетворення повинні відбуватись в умовах, 
більше наближених до рівноважних (і 
розтягнутих у часі в результаті менших 
температур порівняно з областю реакції під 
час МДО), що дозволило зафіксувати стадію 
тетрагонального викривлення в нашому 
експерименті. 

Висновки. Встановлено закономірності 
впливу складу лужно-силікатного 
електроліту й умов електролізу під час 
мікродугового оксидування алюмінієвого 
сплаву АМг3 на кінетику формування 
оксидного покриття, його структуру та 
твердість. 

З’ясовано, що за використання для 
електролізу лужносилікатного електроліту 
додавання рідкого скла (Na2SiO3) викликає 
збільшення швидкості зростання, але 
стимулює формування муліту 
(3Al2O3•2SiО2) як фазової складової. 

Збільшення лужної (КOH) складової 
спричинює зменшення швидкості зростання 
(до 0,6...0,7 мкм/хв) та стимулює 
формування γ-Al2O3 фази. 

Формування α-Al2O3 (корунду) фази 
стимулюється за великої тривалості 
процесу, коли збільшується товщина 
діелектричного шару і потужність пробою. 

Властивості покриттів, зокрема, його 
твердість, залежать від фазового складу. 
Збільшення кількості α-Al2O3 зумовлює 
підвищення твердості покриттів. 
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Установлено, що введення добавки в 
електроліт неорганічної розчинної солі, яка 
має в складі кисень (K2Cr2O7), викликає 
якісні зміни фазового складу – збільшення 
кількості фази α-Al2O3 у складі покриттів і 
зростання твердості. При цьому з’являється 
можливість отримати МДО-покриття малої 
товщини (до 90 мкм) з великим умістом 
фази α-Al2O3 (до 40 %), що не вдається 
реалізувати в лужно-силікатному 
електроліті. 

Виявлено, що ізотермічні відпали з 
температурою, яка перевищує 1 000 °С, 

стимулюють γ-Al2O3 → α-Al2O3 поліморфне 
перетворення. Початковий етапом такого 
перетворення виступає поява 
тетрагональності в кристалічній ґратці  
γ- Al2O3 фази. 

Одержані результати дозволяють 
оптимізувати технологічні умови  
мікродугового оксидування алюмінієвого 
сплаву АМг3, що допомогло досягти в 
роботі високої твердості покриття  
16 500 МПа. 

. 
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	Результаты исследований и их обсуждение. В процессе импульсного нагружения ударные волны создают высокие напряжения, вызывающие высокоскоростную деформацию, которая создает  концентрации напряжений вблизи неметаллических включений [7−10]. Концентрации напряжений непрерывно возникают и релаксируют, создавая сильно возбужденные состояния вблизи включений [10]. 
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	Полиморфные превращения проходят во включениях FeO, Fe2O3, Al2O3, TiO2, CaO, SiO2, CaO·SiO2, 2CaO·SiO2, MnO·SiO2 [3]. После импульсного нагружения обнаружены нестабильные включения Al2O, CrO и др., а также аналогичные фазы в гетерофазных включениях, у которых метастабильное состояние обусловлено отсутствием термодинамического равновесия между фазами. После взрывного воздействия количество нестабильных оксидов по сравнению с исходным состоянием  увеличилось: до обработки они составляли 3…5 % от общего содержания оксидов в стали, после взрыва  − до 15 %, что свидетельствует о дестабилизирующем влиянии импульсного нагружения на включения. 
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