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Досліджено закономірності впливу дисперсійного нітрид-ванадієвого зміцнення на
механічні властивості, втомну витривалість та циклічну тріщиностійкість високовуглецевих
сталей з різною морфологією цементитної фази. Встановлено, що при всіх видах морфології
цементитної фази (пластинчастої, глобулярної та змішаної морфології) дисперсійне зміцнення
одночасно суттєво підвищує міцніть сталей, втомну витривалість і циклічну
тріщиностійкість, що гарантує можливість створення нових високовуглецевих сталей з
підвищеними функціональними властивостями для транспортного та інших видів
машинобудування.

Ä ëÿ âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ òà ðåéîê çàñòîñîâóþòüñÿ
âèñîêîâóãëåöåâ³ íåëåãîâàí³ òà íèçüêîâóãëåöåâ³ ïåðë³òí³ ñòàë³. Â ñòàëÿõ

öèõ êëàñ³â ï³äâèùåííÿ ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
âóãëåöþ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì öèêë³÷íî¿ ì³öíîñò³, ñòàòè÷íî¿ ³
öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ, ïëàñòè÷íîñò³, êîíòàêòíî¿ âèòðèâàëîñò³.
Êð³ì òîãî, âîíè ìàþòü íåäîñòàòí³ âòîìíó ³ òåðìîâòîìíó ì³öí³ñòü,
òåïëîñò³éê³ñòü, õîëîäîñò³éê³ñòü, ñõèëüí³ñòü äî óòâîðåííÿ àóñòåí³òíèõ
ïîâåðõíåâèõ ïðîøàðê³â ç ïîäàëüøèì ¿õ →γ Ì ïåðåòâîðåííÿì ïðè
ëîêàëüíîìó íàãð³â³ ïîâåðõíåâèõ çîí äî òåìïåðàòóð âèùå Àñ1 ³ Àñ3 ïðè êîâçàíí³
³ áóêñóâàíí³ êîë³ñ [1 – 3]. Êîìïëåêñ òàêèõ âëàñòèâîñòåé çóìîâëþº
ôîðìóâàííÿ íà ðåéêàõ ³ êîëåñàõ òàêèõ äåôåêò³â ÿê âèêðèõ÷óâàííÿ ìåòàëó
ïî áîêîâ³é ðîáî÷³é ïîâåðõí³ ãîëîâêè ðåéêè â³äøàðóâàííÿ ³ âèêðèõ÷óâàííÿ
ìåòàëó íà ïîâåðõí³ ðåéêè ³ êîëåñà, õâèëåïîä³áíà äåôîðìàö³ÿ ãîë³âêè ðåéêè
³ êðèõêå ðóéíóâàííÿ êîë³ñ ³ ðåéîê [4].

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äèòè ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ âòîìíî¿
âèòðèâàëîñò³ òà öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ ñòàëåé.

Âòîìíó âèòðèâàë³ñòü ñòàëåé âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì ñèìåòðè÷íîãî
êîíñîëüíîãî âèãèíó ïëîñêîãî çðàçêà ïðè çàäàí³é àìïë³òóä³ äåôîðìàö³¿ íà
___________
*Â ðîáîò³ áðàëè ó÷àñòü Êóêàðåíêî Â.À., Îñòàø Î.Ï., Ñòåïàíîâà Ò.Â.
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Таблиця 1
Результати втомних випробувань сталей до та після термоциклування

Макси-      
мальна
напруга,

σмах, 
МПа

До термоциклування 448 9,0 х 104

Після термоциклування 440 1,8 х 105

До термоциклування 408 3,0 х 105

Після термоциклування 410 8,0 х 104

До термоциклування 435 6,0 х 105

Після термоциклування 460 2,2 х 105

До термоциклування 450 1,3 х 105

Після термоциклування 455 4,0 х 105

До термоциклування 451 4,5 х 105

Після термоциклування 445 3,0 х 105

До термоциклування 450 8,0 х 105

Після термоциклування 450 4,9 х 105

Кількість 
циклів до 
руйну-
вання,     

N

80Г2СФ

Перліт

Бейніт

Мартенсит

70Г2САФ

Перліт

Бейніт

Мартенсит

Марка 
сталі Початкова структура

óñòàíîâö³ êîíñòðóêö³¿ Îá’ºäíàíîãî ³íñòèòóò ìàøèíîáóäóâàííÿ ÍÀÍ
Á³ëîðóñ³ [5].

Äîñë³äí³ àíàëîãè ðåéêîâèõ ñòàëåé (ñòàíäàðòíà 80Ã2ÑÔ òà ç
äèñïåðñ³éíèì í³òðèäíèì çì³öíåííÿì 70Ã2ÑÀÔ) ç ïî÷àòêîâèìè ï³ñëÿ
àóñòåí³òèçàö³¿ ñòðóêòóðàìè ïåðë³òó, áåéí³òó, ìàðòåíñèòó ï³ñëÿ â³äïóñêó ïðè
450 îÑ (80Ã2ÑÔ) ³ 600 îÑ (70Ã2ÑÀÔ) âèïðîáóâàëè äî òà ï³ñëÿ
òåðìîöèêëóâàííÿ çà ðåæèìîì: 20 îÑ →  500 îÑ – 15 õâ →  âîäà â ê³ëüêîñò³
100 öèêë³â, ÿêèé ³ì³òóâàâ öèêë³÷íèé òåïëîâèé âïëèâ íà ïîâåðõíþ ðåéêè
ïðè åêñïëóàòàö³¿. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïî-ïåðøå, âòîìíà âèòðèâàë³ñòü îáîõ ñòàëåé
ï³äâèùóºòüñÿ â 5 – 6 ðàç³â ïðè ïåðåõîä³ â³ä ïî÷àòêîâî¿ ïåðë³òíî¿ äî áåéí³òíî¿
³ ìàðòåíñèòíî¿ ñòðóêòóðè.

Ïî-äðóãå, äèñïåðñ³éíå í³òðèäíå çì³öíåííÿ ïðè âñ³õ âèäàõ ïî÷àòêîâî¿
ñòðóêòóðè ñòàëåé ï³äâèùóº â 1,3 – 1,5 ðàçè âòîìíó âèòðèâàë³ñòü ñòàë³ äî
òåðìîöèêëóâàííÿ.

Ïî-òðåòº, òåðìîöèêëóâàííÿ ó âèïàäêó ïî÷àòêîâî¿ ïåðë³òíî¿ ñòðóêòóðè
îáîõ ñòàëåé ï³äâèùóº â 2,0–3,1 ðàçè âòîìíó âèòðèâàë³ñòü, à ó âèïàäêó
ïî÷àòêîâî¿ áåéí³òíî¿ òà ìàðòåíñèòíî¿  ñòðóêòóð – çìåíøóº ¿¿ â 1,5 – 3,8
ðàçè. Ïðè öüîìó äèñïåðñ³éíå í³òðèäíå çì³öíåííÿ â³ä 2-õ äî 3-õ ðàç³â
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ï³äâèùóº çá³ëüøåííÿ âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³ òåðìîöèêëóâàííÿì ñòàë³ ç
ïî÷àòêîâîþ ïåðë³òíîþ  ñòðóêòóðîþ òà çìåíøóº ¿¿ â³ä 3,8 äî 1,5 ïðè
ïî÷àòêîâ³é áåéí³òí³é ñòðóêòóð³ òà ç 2,7 äî 1,6 ðàç³â ïðè ïî÷àòêîâ³é
ìàðòåíñèòí³é ñòðóêòóð³.

Âñòàíîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³ ñòàëåé
ïîâ’ÿçàí³ ³ç âïëèâîì äèñïåðñ³éíîãî í³òðèäíîãî çì³öíåííÿ íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñòàëåé, íà ôîðìóâàííÿ ¿õ ïî÷àòêîâèõ ì³êðî- òà òîíêî¿ ñòðóêòóðè
³ òðàíñôîðìàö³¿ öèõ ñòðóêòóð ïðè òåðìîöèêëóâàíí³ ³ â çîí³ öèêë³÷íèõ
çíàêîçì³ííèõ íàâàíòàæåíü ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà âòîìíó âèòðèâàë³ñòü.

Â³äîìî, ùî âòîìíà ì³öí³ñòü òà âèòðèâàë³ñòü õàðàêòåðèçóþòü óìîâè
ðóéíóâàííÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ïåð³îäè÷íî çì³íþâàíèõ íàïðóæåíü, ÿê³ íå
ïåðåâèùóþòü ìåæ³ ïðóæíîñò³ ìåòàëó. Çîâí³øíº íàâàíòàæåííÿ, ÿêå âèêëèêàº
âòîìíå ðóéíóâàííÿ, ìîæå áóòè ðîçòÿãóþ÷èì, ñòèñêàþ÷èì ÷è çñóâíèì, à
òàêîæ  êîìá³íàö³ºþ öèõ âèä³â íàïðóæåíü. Õî÷à çà çíà÷åííÿì ö³ íàïðóæåííÿ
íåäîñòàòí³ äëÿ ðîçâèòêó ïëàñòè÷íî¿  äåôîðìàö³¿ ó âñüîìó çðàçêó ÷è âèðîá³,
ï³ñëÿ áàãàòîêðàòíèõ ïîâòîðåíü íàñòàº ðóéíóâàííÿ. Ïîêðàùåííÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ âëàñòèâîñòåé ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³  âèñîêîâóãëåöåâèõ
ñòàëåé ïðè ëåãóâàíí³ àçîòîì ³ âàíàä³ºì äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê äèñïåðãóâàííÿ
ïî÷àòêîâèõ ñòðóêòóð ïåðë³òó, áåéí³òó, ìàðòåíñèòó òà ¿õ ñòðóêòóð â³äïóñêó,
çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â áëîê³â êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ òà ï³äâèùåííÿ
ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é  â òîíê³é ñòðóêòóð³ ñòàëåé òà äîäàòêîâîãî äèñïåðñ³éíîãî
çì³öíåííÿ ôåðèòó íàíîðîçì³ðíèìè ÷àñòèíêàìè í³òðèäó âàíàä³þ.

Òåðìîöèêëóâàííÿ îáîõ ñòàëåé ç ïî÷àòêîâîþ  ñòðóêòóðîþ áåéí³òó òà
ìàðòåíñèòó çìåíøóº ¿õ âòîìíó âèòðèâàë³ñòü, à ç ïåðë³òíîþ ñòðóêòóðîþ,
íàâïàêè – ï³äâèùóº. Öå ïîâ’ÿçàíî ç âïëèâîì òðàíñôîðìàö³¿ ñòðóêòóðè ñòàëåé
ïðè òåðìîöèêëóâàíí³. Ó â³äïóùåíèõ ñòàëÿõ ç ïî÷àòêîâîþ áåéí³òíîþ ³
ìàðòåíñèòíîþ ñòðóêòóðàìè, â ÿêèõ öåìåíòèòíà ôàçà âæå ìàº ñôåðè÷íó
ôîðìó, òåðìîöèêëóâàííÿ ïðèçâîäèòü ò³ëüêè äî ¿¿ çðîñòàííÿ (òàáë. 2). Ðåæèì
òåðìîöèêëóâàííÿ: 20 îÑ →  550 îÑ – 8 ãîä →  âîäà – 9 öèêë³â.

Â ñòàëÿõ ç ïî÷àòêîâîþ ñòðóêòóðîþ ïåðë³òó òåðìîöèêëóâàííÿ âæå
ïðèçâîäèòü äî ÷àñòêîâî¿  òðàíñôîðìàö³¿ ïëàñòèí÷àñòîãî öåìåíòèòó â ïåðë³ò³
äî ñôåðè÷íîãî  öåìåíòèòó. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñòðóêòóðè ñòàëåé 80Ã2ÑÔ ³
70Ã2ÑÀÔ ç ïî÷àòêîâèìè ñòðóêòóðàìè ïåðë³òó, áåéí³òó òà ìàðòåíñèòó äî òà

Таблиця 2
Розмір сферичних цементитних частинок в сталях до та після термоциклування

до після
Бейніт 0,9 1,3
Мартенсит 1,1 1,3
Перліт 1,4 1,7
Бейніт 0,7 1,1
Мартенсит 0,8 1,2
Перліт 1,0 1,2

Марка сталі
Початкова 
структура

Розмір частинок Fe3C, мкм

80Г2СФ

70Г2САФ
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Рис. 1. Структура сталей 80Г2СФ (а, б, в, г) та 70Г2САФ (д, е, ж, з) з початковою структурою перліту
(а, б, д, е) і мартенситу (в, г, ж, з) до (а, в, д, ж) та після термоциклування (б, г, е, з) (х5000).
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ï³ñëÿ òåðìîöèêëóâàííÿ çà ðåæèìîì 20 îÑ →  550 îÑ – 8 ãîä →  âîäà –
9 öèêë³â, ÿêèé º çíà÷íî á³ëüø æîðñòêèì çà òåìïåðàòóðîþ òà ÷àñîâîþ
âèòðèìêîþ, í³æ ðåæèì 20 îÑ →  500 îÑ – 15 õâ →  âîäà – 100 öèêë³â, ùî
áóâ çàñòîñîâàíèé äëÿ çðàçê³â íà âèïðîáóâàííÿ âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³.

Öå çðîáëåíî ç ìåòîþ á³ëüøî¿ íàî÷íîñò³ òðàíñôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè
ïðè òåðìîöèêëóâàíí³.

Çì³íà ïëàñòèí÷àñòî¿ íà ñôåðè÷íó ôîðìó öåìåíòèòó, ÿê â³äîìî [7, 8],
âæå º îäíèì ³ç  ÷èííèê³â ï³äâèùåííÿ âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³ ìåòàëó. Ïðè
âñ³õ âèäàõ ïî÷àòêîâî¿ ñòðóêòóðè, äèñïåðñ³éíå çì³öíåííÿ íàíîðîçì³ðíèìè
÷àñòèíêàìè í³òðèäó âàíàä³þ, ÿê³ äîäàòêîâî âèä³ëÿþòüñÿ ïðè
òåðìîöèêëóâàíí³, ðîáëÿòü ïîçèòèâíèé âíåñîê â ï³äâèùåííÿ âòîìíî¿
âèòðèâàëîñò³ ìåòàëó.

Â çîí³ ä³¿ çíàêîçì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè âèïðîáóâàíí³ íà âòîìíó
âèòðèâàë³ñòü, â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ñòðóêòóðè ìåòàëó. Ïðè âñ³õ âèäàõ ïî÷àòêîâî¿
ñòðóêòóðè (ïåðë³ò, áåéí³ò, ìàðòåíñèò) ô³êñóºòüñÿ çîíà ðîç÷èíåííÿ ³
âèä³ëåííÿ á³ëüø äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê öåìåíòèòó (ðèñ. 2). Ðåíòãåíîôàçîâèé
àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî â ö³é çîí³ íå ôîðìóºòüñÿ àóñòåí³òíà ôàçà, â ÿê³é
òåðìîäèíàì³÷íî â³ðîã³äíå ðîç÷èíåííÿ öåìåíòèòó. Öå âêàçóº íà òå, ùî
ðîç÷èíåííÿ òà âèä³ëåííÿ á³ëüø äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê öåìåíòèòó ïîâ’ÿçàí³
³ç ï³äâèùåííÿì øâèäê³ñíèì íàâàíòàæåííÿì òà ðîçâàíòàæåííÿì ìåòàëó
äèôóç³éíî¿ ðóõëèâîñò³ åëåìåíò³â âò³ëåííÿ òà ¿õ ìàñîïåðåíåñåííÿ íàâ³òü
áåç ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè çðàçê³â âèùå ê³ìíàòíî¿ [9]. Â íàøèõ
äîñë³äæåííÿõ âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³ ÷àñòîòà çíàêîïåðåì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ
çðàçê³â ñêëàäàëà áëèçüêî 25 Ãö. Äèñïåðñ³éíå í³òðèä-âàíàä³ºâå çì³öíåííÿ
ãàëüìóº ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ öåìåíòèòíî¿ ôàçè. Òàê çîíà ðîç÷èíåííÿ â ñòàë³
80Ã2ÑÔ ñêëàäàº 490 – 530 ìêì, à â ñòàë³ 70Ã2ÑÀÔ – 240 – 270 ìêì,
íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ê³ëüê³ñòü öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ ó äðóã³é 1,5 ðàçè
á³ëüøà í³æ ó ïåðø³é. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ñóòòºâå çíèæåííÿ äèôóç³éíî¿
ðóõëèâîñò³ ³ ìàñîïåðåíîñó âóãëåöþ çà ðàõóíîê, ÿê ìè ââàæàºìî, íàÿâíîñò³
äèôóç³éíèõ «ïàñòîê», ÿêèìè º ì³æôàçí³ ãðàíèö³, í³òðèä-ôåðèòíà ìàòðèöÿ
³ çîíè âèêðèâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿
ãðàòêè ç êîìïîíåíòàìè ñòèñíåííÿ
á³ëÿ í³òðèäíèõ ÷àñòèíîê [6, 10].

Ï³äâèùåííÿ äèñïåðñ³éíèì
í³òðèäíèì çì³öíåííÿì âòîìíî¿
âèòðèâàëîñò³ âèñîêîâóãëåöåâèõ
ñòàëåé çàáåçïå÷óº ³ ï³äâèùåííÿ ¿õ
öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³.

Âèçíà÷åííÿ öèêë³÷íî¿
òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïðîâîäèëè çà
ìåòîäèêîþ [11] íà êîìïàêòíèõ
çðàçêàõ. Äèñïåðñ³éíå í³òðèäíå
çì³öíåííÿ ïðè âñ³õ òèïàõ
ïî÷àòêîâî¿ ñòðóêòóðè (ïåðë³ò,
áåéí³ò, ìàðòåíñèò) ³ â óñüîìó
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³äïóñêó,

Рис. 2. Мікроструктура сталі 70Г2САФ з початковою
перлітною структурою в зоні впливу знакозмінного
навантаження при випробуванні на втому (х250).
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ÿêèé ìîæëèâèé òà çàñòîñîâóºòüñÿ â ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ âèñîêîâóãëåöåâèõ
ñòàëåé 450 – 600 îÑ, ïðè áëèçüêèõ çíà÷åííÿõ ïëàñòè÷íîñò³ ³ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
ñóòòºâî ï³äâèùóº õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ÿê ïðè ðîçòÿãíåíí³, òàê ³
ñòèñíåíí³. Íàéá³ëüø åôåêòèâíî äèñïåðñ³éíå í³òðèäíå çì³öíåííÿ ï³äâèùóº
ì³öí³ñòü ñòàë³ ç ïî÷àòêîâîþ ñòðóêòóðîþ ïåðë³òó (ï³äâèùåííÿ тσ  ñêëàäàº
25 – 30 %).

Òåðìîöèêëóâàííÿ ç âåðõíüîþ òåìïåðàòóðîþ íàãð³âàííÿ,  ÿêà º
áëèçüêîþ äî òåìïåðàòóðè åâòåêòî¿äíîãî α(Ï, Á, Ì) → γ  ïåðåòâîðåííÿ,
ñóòòºâî íå âïëèâàº íà ð³âåíü ì³öíîñò³ ñòàëåé. Åôåêò ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³
ñòàë³ çà ðàõóíîê äèñïåðñ³éíîãî í³òðèäíîãî çì³öíåííÿ ïðè öüîìó çáåð³ãàºòüñÿ.

Âòîìíà âèòðèâàë³ñòü âèñîêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé ï³äâèùóºòüñÿ â 5 – 6
ðàç³â ïðè çì³í³ ïî÷àòêîâî¿ ñòðóêòóðè â³ä ïåðë³òíî¿ äî áåéí³òíî¿ ³
ìàðòåíñèòíî¿. Äèñïåðñ³éíå í³òðèäíå çì³öíåííÿ ïðè âñ³õ âèäàõ ïî÷àòêîâî¿
ñòðóêòóðè ï³äâèùóº â 1,3 – 1,5 ðàçè âòîìíó âèòðèâàë³ñòü ñòàëåé, ùî º
íàñë³äêîì ïîêðàùåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ  âëàñòèâîñòåé ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³
òà â’ÿçêîñò³  çà ðàõóíîê äèñïåðãóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ ñòðóêòóð òà ¿õ ñòðóêòóð
â³äïóñêó, çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â áëîê³â   êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ òà
ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é ó ôåðèò³ òà äîäàòêîâîãî äèñïåðñ³éíîãî
çì³öíåííÿ ôåðèòó íàíîðîçì³ðíèìè ÷àñòèíêàìè í³òðèäó âàíàä³þ. Òàêå
çì³öíåííÿ ïðàêòè÷íî âèð³âíþº âòîìíó âèòðèâàë³ñòü âèñîêîâóãëåöåâèõ
ñòàëåé ç ïî÷àòêîâèìè ñòðóêòóðàìè ïåðë³òó òà â³äïóùåíîãî ìàðòåíñèòó, àëå
îñòàíí³ âñå æ òàêè çà öèì ïîêàçíèêîì ïåðåâàæàþòü íà 20 – 30 %.

Öèêë³÷íå òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ ç ð³âíåì òåìïåðàòóðè öèêëó, ùî
íàáëèæàºòüñÿ äî òåìïåðàòóðà Àñ1, ñóòòºâî âïëèâàº íà âòîìíó âèòðèâàë³ñòü
ñòàëåé. Ïðè ïî÷àòêîâ³é ñòðóêòóð³ áåéí³òó òà ìàðòåíñèòó âîíà çìåíøóºòüñÿ
ó 1,5 – 3,8 ðàçè, à ïðè ïî÷àòêîâ³é ïåðë³òí³é ñòðóêòóð³ –  íàâïàêè –  çá³ëüøóº
âòîìíó âèòðèâàë³ñòü ó 2,0 – 3,1 ðàçè. Ïðè öüîìó äèñïåðñ³éíå í³òðèäíå
çì³öíåííÿ çìåíøóº çíèæåííÿ âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³ ñòàëåé ç ïî÷àòêîâîþ
ñòðóêòóðîþ áåéí³òó òà ìàðòåíñèòó â 3,0 – 3,5 ðàçè, òà ï³äâèùóº ¿¿ ó 2 – 3
ðàçè â ñòàëÿõ ç ïî÷àòêîâîþ ñòðóêòóðîþ ïåðë³òó. Ãîëîâíèì ÷èíîì, ö³
çàêîíîì³ðíîñò³ ïîâ’ÿçàí³ ³ç âïëèâîì öèêë³÷íîãî òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ
íà ñòðóêòóðó ñòàëåé ³, çîêðåìà, íà çì³íó ðîçì³ð³â òà òðàíñôîðìàö³þ
öåìåíòèòíî¿ ôàçè.

Äèñïåðñ³éíå í³òðèäíå çì³öíåííÿ ï³äâèùóº â 2,0 – 2,5 ðàçè
çíîñîñò³éê³ñòü ñòàëåé ÿê ç  ïî÷àòêîâîþ ñòðóêòóðîþ ìàðòåíñèòó, òàê ³
ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó. Ð³âåíü ¿õ çíîñîñò³éêîñò³ ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ.
Öå ïîâ’ÿçàíî  ç ï³äâèùåííÿì äèñïåðñ³éíèì í³òðèäíèì çì³öíåííÿì
òåïëîñò³éêîñò³ ³ âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³   ñòàëåé.

Öèêë³÷íå ñèëîâå íàâàíòàæåííÿ âèêëèêàº çì³íó ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ñòàëåé.
Çîêðåìà, òðàíñôîðìàö³¿ ïëàñòèí÷àñòî¿ öåìåíòèòíî¿ ôàçè â ïåðë³ò³

íà ñôåðè÷íó òà ¿¿ ðîç÷èíåííÿ â ñòàëÿõ ç  ïî÷àòêîâîþ áåéí³òíîþ òà
ìàðòåíñèòíîþ ñòðóêòóðàìè. Ïåðøèé ïðîöåñ ïîâèíåí ï³äâèùóâàòè âòîìíó
âèòðèâàë³ñòü ìåòàëó, à äðóãèé – ¿¿ çìåíøóâàòè. Ìåõàí³çì òà çàêîíîì³ðíîñò³
öèõ ïðîöåñ³â ïîòðåáóþòü äîäàòêîâèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî ð³âåíü âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³
âèñîêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé ïðè öèêë³÷íîìó ñèëîâîìó òà òåïëîâîìó âïëèâ³
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âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàìåòðàìè  ïî÷àòêîâî¿ ñòðóêòóðè  ïåðë³òíèõ, áåéí³òíèõ ³
ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé, ¿õ òðàíñôîðìàö³¿ òà äåôîðìàö³¿ ïðè ñèëîâîìó òà
òåïëîâîìó âïëèâ³.

Âñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³
ñòàëåé çà ðàõóíîê ¿õ ëåãóâàííÿ àçîòîì ³ âàíàä³ºì, ùî çàáåçïå÷óº
äèñïåðãóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ ñòðóêòóð ñòàëåé òà ¿õ ñòàá³ëüí³ñòü ïðè òåðì³÷í³é
îáðîáö³ òà ïðè öèêë³÷íîìó ñèëîâîìó ³ òåïëîâîìó íàâàíòàæåíí³, ïîêðàùåííÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ âëàñòèâîñòåé ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³  ³ â’ÿçêîñò³. Öå
â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâó ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàðîê âèñîêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé ç
îäíî÷àñíèì ï³äâèùåíèì â 2 – 3 ðàçè ð³âíåì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà
âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³.
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Óñòàëîñòíàÿ âûíîñëèâîñòü âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñ
ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé öåìåíòèòíîé ôàçû

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ äèñïåðñèîííîãî íèòðèä-âàíàäèåâîãî
óïðî÷íåíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, óñòàëîñòíóþ âûíîñëèâîñòü è öèêëè÷åñêóþ
òðåùèíîñòîéêîñòü âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé öåìåíòèòíîé
ôàçû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âñåõ âèäàõ ìîðôîëîãèè öåìåíòèòíîé ôàçû (ïëàñòèí÷àòîé,
ãëîáóëÿðíîé è ñìåøàííîé ìîðôîëîãèè) äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå îäíîâðåìåííî
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ñòàëåé,  óñòàëîñòíóþ âûíîñëèâîñòü è öèêëè÷åñêóþ
òðåùèíîñòîéêîñòü, ÷òî ãàðàíòèðóåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ âûñîêîóãëåðîäèñòûõ
ñòàëåé ñ ïîâûøåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè äëÿ òðàíñïîðòíîãî è äðóãèõ âèäîâ
ìàøèíîñòðîåíèÿ.

S. Ya. Shipitsin, V.I. Zhornik, V. V. Kulyk, P. Ì. Kucherenko, D. I. Lihovy

Humidified survival of high-carbon steels with different
morphology of cement compound phase

Summary

The laws of the influence of dispersion nitride-vanadium hardening on mechanical
properties, fatigue endurance and cyclic fracture resistance of high-carbon steels with different
morphology of cementite phase are investigated. It has been established that in all types of
morphology of the cementite phase (lamellar, globular and mixed morphology), the dispersion
hardening simultaneously significantly increases the strength of steels, fatigue endurance
and cyclic fracture resistance, which guarantees the possibility of creating new high-carbon
steels with increased functional properties for transport and other types of machine building.




