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BCTYII

B cyugacHiil TexHimi Bce OUIBII PO3MIUPIOETHCS HOMEHKIIATypa MaTepiaiis,
10 BUKOPHUCTOBYIOTHCSI MPU BUTOTOBJICHHI 3BapHUX BUPOOIB Ta KOHCTPYKIii. B
CBOIO YEPTY II€ 3yMOBIIIO€ PO3BUTOK HOBUX Ta BJIOCKOHAJICHHS ICHYIOUHX MPOIIECIB
Ta TEXHOJIOTIA 3BaplOBaHHsA, OJPKE pI3HI Marepiajid, B 3aJICKHOCTI BIiJ 1X
TeI10()13UYHUX BJIACTUBOCTEH, XIMIYHOTO CKJIaJly Ta CTPYKTYPHHUX OCOOJIMBOCTEH
HEOJTHAKOBO pearyloTh Ha IMPOLIEC BBEACHHS €Heprii, HeOOXIAHUIA ISl YTBOPEHHS
3BapHOTrO 3’€lHaHHA. Bech Kommiekc 3MiH, SIKUU B1IOyBa€eTbCs B MaTepiajl mpu
[IbOMY BHM3Haua€ HOro CIOPOMOXKHICTh JO YTBOPEHHSI HEPO3’EMHOIO 3BAPHOIO
3’€JTHaHHS 13 3a0€3MEYEHHAM JESKOT0 3a/IaHOTO PIBHA CIIYKOOBUX BJIACTUBOCTEH 1,
TaKUM YHMHOM, XapaKTepU3ye 3JaTHICTh MaTepialy 10 3BapIOBaHHSI.

JlabopaTopHna poodora 1

MikpocTpyKTypa MeTajy IIBa TAa 30HM TEPMiYHOI0 BILIUBY NP 3BapPHOBaHHI
HU3bKOBYIJICLIEBUX CTaJIeH

Mema pobomu — IOCHIIUTA CTPYKTYpPy METaly 3BapHOrO IBa Ta 30HU
TEPMIYHOTO BIUTUBY I BH3HA4YeHHS (DA30BOro CKIaMy, PO3MIPY 3€peH MpH
3BapIOBaHHI MaJIOBYTJICIIEBUX CTaJei

3ae0anusn pobomu: BUBYUTH BILUIUB TepMoiehopmaIiiiuux ta Gi3uKo-XiMIYHUX
IpOLECIiB, MO BiAOYBAaIOTHCA B HU3BKOBYIJICLIEBUX CTajsX MpPU 3BaprOBaHHI.
3acTocyBaTH TEOPETHUYHI IMOJIOKCHHS MUCIHUIUIIHU I8 KIUIBKICHOTO 1 SIKICHOTO
aHa3y 3BapIOBaHOCTI HU3bKOBYTJICIIEBUX CTaJICH.

YcrarkyBaHHS, IPUJIAAU, MaTepiaau

1. Tloct nyst 3BaproBaHHS
2. Enextponu pyTuiioBoro abo (pTopucTo-KajibliiEBOTO TUITY AiaMETPOM 4 MM,
npokapeHi npoTsaroM 3 rof npu temmepatypi 250 °C.
[Inactunm 3 HU3bKOBYTIEHeBHUX craneit 600x200x15 mMm - 10 ox.
. [HCTpyMEHTH AJ1 3BaplOBaHHS.

. O0OnamHaHHA Ta PEaKTUB JUIS MATOTOBKY MaKpoIuIi(iB

3
4
5. CmrocapHuii iIHCTPYMEHT IS TIIATOTOBKH 3pa3KiB
6
7. Mikpockon MIM- /M

TeopernuHi 0CHOBM PodOTH



JlinsiHKa OCHOBHOTO METaly, ika B MPOIEC] 3BapIOBaHHS HArpiBa€ThCS M0
TeMIrepaTypy, Ipu  SKii BIIOYBalOThCS CTPYKTYPHI 3MiHU, Ha3UBAETHCS 30HOIO
TEPMIYHOTO BIUIMBY a00 OKOJIOIIOBHOIO 30HOI0. SIKICTh 3BapHUX 3 €JHAHb
3HAYHOIO MIPOIO 3aJICKUTH BiJ] CTPYKTYpH Ta BJIACTHUBOCTEH OKOJIOLIOBHOI 30HH.
BnacTuBOCTI BU3HAYarOThCS IMOYATKOBUM CKJIAQJOM CIUIaBY 1 TEPMIYHUM
IIUKJIOM 3BapIOBaHHS.
30Ha TEpPMIYHOTO BIUTUBY MPH 3BapIOBAHHI HU3BKOBYTJICIIEBUX CTalleil MOXe OyTu
oXapakTepu3oBaHa Jiarpamoro ctany Fe-C 1 KIHeTUYHUMH  3aJICKHOCTSIMU
po3Majy ayCTEHITY MPU OXOJIOKEHHI.

Mertan OJIHOIIAPOBOIO IIBa Ma€ CTPYKTypy Juroi cram. llpu
OoraromiapoBoMy 3BaplOBaHHI y OCTaHbOMY wIapi Oynae KpyIHO3EpHHCTA
CTPYKTypa JMUTOI CTall, a JJIsl MONEpPEeNHIX IIapiB, B 3B 3Ky 3 TEPMIYHOKO JIEIO
Oyrd Ha MeETall — CTPYKTypa HOPMalli30BaHOI JMUTOI CTadl 3 MNOApiIOHEHUMH
PIBHOOCHUMHU 3epHaMu (hEepUTY Ta MEPIUTY

YacTHa OCHOBHOTO MeETally, pO3TallloBaHa OJM3bKO JO 3BapHOTO IIBa, Y
OpoIlecl 3BapIOBaHHsS HArpiBa€eTbCsl N0 JESIKOI TemIeparypd, ToOTO mopsa 31
3BApPIOBAHHSAM BIJIOYBA€ThCS TMPOIEC TEPMIYHOI OOPOOKM OKOJIOLIOBHOI 30HH.
OxpeMi Kpallkk MeTajy OKOJIOIIOBHOI 30HM B 3aJIGKHOCTI BiJ BIJICTaHI JO IBa
OyayTh HarpiBaTucs 10 PI3HUX Temreparyp. Y 3aleXKHOCTI BiJ TEMIIEpaTypu Ha-
IpiBaHHS MpW 3BaplOBaHHI MaJOBYIJICEBUX CTajled B OKOJIOIIOBHIN 30HI
MO>KHA CIIOCTEPIraTH HaCTyIHI CTPYKTYPHI IUISHKH:

HEMOBHOI0 PO3ILIABJIIOBAHHS - BKJIFOUAE BY3bKY CMYXKKY OCHOBHOTO METaIy,
0 HATrPIBAETHCS TIPU 3BAPIOBAHHI JI0 TEMIIEPATYP, IO JIEXKATh MK TEMIIEPaTyPOIO
MOYaTKy 1 KIHIA TUIABJICHHS CTajl; Yy pe3yibTaTl MaJUX pO3MIpIB L JUISTHKA
HEPO3PI3HEHA;

neperpiBy - BKJIIOYAa€ METal, IO HArpiBa€ThCS BIJ TeMIIEpaTypu COIiIyca
1o npubauzHo 1100°C (1373 K); ust aiisiHKa XapakTepU3yeThCsl BETUKUM 3€PHOM 31
CTPYKTYPOIO MEPETPIBY, 110 3HIKYE B'SI3KICTH METATY;

HOpMAJi3alii - OXOIUIIOE METajl, IO HarpiBaeTbCsi O TEMIIEPATyp TPOXH
Bure KputnuHOi Kpanku Acs (mpubmmzao 900 -1000 °C); 3aBasku MPOTIKAHHIO
MPOIIECy TEPEeKpUCTAITi3aIli 1 HEBEIUKIA BUTPHUMIIN MPH MIJBUIICHIA TeMIepaTypi
JUTS TTI€T TITISTHKY XapaKTepHO TyKe ApiOHE 3epHO (heppuTy 1 IEepIiTy;

HEMOBHOI TMepeKpucTadi3alii - BKIIOYAaE MeTal, [0 HarpiBaeThCs 0
Temreparyp Bil Aci 10 Acs; CTPYKTypa JaHOi JUISTHKU JIy>K€ CBOEPIJHA, MOPSA 31
CTapyUMHM OLIbIII BETMKUMU 3epHaMU eppuTa, 110 HE MPOXOAIN NepeKprcTaizallii,
YTBOPATHCSI HOBI 3HAYHO OUIbIN ApiOHI 3epHa (eppuTa 1 MEPIiTy, 0 MPOUIILIH
MIEPEKPUCTATIZAINIIO; 3aBASKH JOCUTH PI3KOMY PO3XOKEHHIO B PO3Mipax 3epeH Iis
JIJITHKA Ma€ BIJTHOCHO HEBUCOKI MEXaHI4YH1 BJIACTUBOCTI;



pekpucTafdizamii - oxomoe Meran, 1o HarpiBaetbes Big 500 go 725 °C
(773-998 K); us ainsaaka Oyae CIOCTEpIraThcs Ipd 3BapiOBaHHI XOJIOAHOKATa-
HOi YW HaKJICTIAaHHOM CTai; BOHA XapaKTePHU3YEThCS PIBHOOCKHUMH 301TBIICHUMHU
3epHaMH (peppuUTy Ta TEpiiTy, MPUUIOMY PO3MIp 3€peH 3aJCKUTh BiJ[ CTYICHS
TTACTUYHOI Teopmaliii OCHOBHOTO METaIy;

[Tpu 3BaproBaHHI CTajel 3 MiABUIIEHUM 3MICTOM BYTJICIFO METAJI ITBA MIiCTHTh
OUThIIIE TIEPJIITY, YWM TIPH 3BaprOBaHHI MAaJIOBYTJICIIEBUX CTajei, a B 30HI
TEPMIYHOTO BIUIMBY B 3QJIC)KHOCTI BiJl YMOB 3BaplOBaHHA MO)KHa CIIOCTEpIraTH
TUISTHKY 3arapTyBaHHS 1 TUISHKY HETIOBHOTO 3arapTyBaHHS.

VY 3anexHOCTI BiJl IIBUAKOCTI OXOJIO/PKEHHSI OKOJIOIIOBHOI 30HU CTPYKTYpa
JUISTHKY, 1[I0 HarpiBaBCsl JI0 TEMIEpaTypu BUINE Kpamkud Aci, MOXKE CKJIaJaTHC
3 MapTEHCUTY, YU TPOCTUTY, COPOITY, MPUIOMY, YUM OJIMDKYE JIO JHIT CIIIaBJICHHS,
TUM MEHILIE JUCIIEPCHICTh MPOIYKTIB PO3Maay ayCTEHITY.

MexaHi4HI SIKOCTI METaly B 30HI TEPMIYHOIO BIUIMBY, 32 BUHATKOM JUISHKH
HOpMaJi3alii, HIbK4Ye YMM B OCHOBHOMY MeTajli 10 3BapioBaHHS. Po3mipu 30HHM
TEPMIYHOTO BIUIMBY 3aJIeXKaTh BiJ BUAY 1 pEeXUMY 3BapioBaHHs. HaiiOimprmi
pPO3MipH 30HA BIUIMBY Ma€ MPU Ta30BOMY 3BapIOBaHHI, a HaWMeEHIIl - TpU 3Ba-
pPIOBaHHI  €JIEKTPOAOM 31  CTaOUII3YyIOUMM  IOKPUTTIM 1 IIBUAKICHOMY
aBTOMATUYHOMY 3BapIOBAaHHI M1 (PIIFOCOM.

SAxuo  3BapeHe 3'€AHAHHS ~— MAAATH  HOpPMAJi3allii HarpiBIIM JI0 TEMIIe-
parypu Ac3;+30-50°) 1 OXOJOKEHHIO HA TOBITPl, TO CTPYKTypa METaly IIBa Ta
OKOJIOIIIOBHOT 30HW CTa€ JAPIOHO3EPHHUCTOIO 3 PIBHOOCHUMH  3epHamMu (peputy i
NIEPJIITY, B HACIIOK YOTO MEXaHI4HI BJIaCTUBOCTI 3BAPHOTO 3’ €JHAHHS 3POCTAIOTh.

Metoaunka podoTn

1. 3BapuTH 3pa3ku 3 pI3HUX MAPOK MAJIOBYTJIECIEBUX CTajied (HEe MEHI 5-
3pa3KiB) pyYHUM JYTOBUM 3BapIOBaHHIM, 3aIaHUMH €JIEKTPOIaMHU.

2.31 3pa3kiB  3BapHUX 3'€lHaHb MPUTOTYBATH MIKPONUTihHU, Ui YOTO
BUKOHATU TomepeaHio o0poOky. OcrtaTtouHy o00poOKy Mikponuiida poOuTu
MacToIO. [Ticns  ocrtarouHoi MexaHIYHOT OOpOOKM JUIsi  BUSIBJICHHS
MIKPOCTPYKTYPH 3aCTOCYBAaTH HETJIMOOKE TPAaBJICHHS, y pE3yJbTaTi SKOTO
mMOMHA po3'siTpeHoro mapy ckimagae He Ouremn 10p. s MikpoTpaBieHHS
MaJIOyTJIEPOJIUCTHIX CTale y SKOCTI TPaBWJIbHUKAa BUKOPUCTOBYBaTH 5 %-it
pPO3YMH A30THOI KHCJIOTH B €THJIOBOMY crhupTi. [IpoTrpaBnenuii 3pa3ok micis
MPOCYIITKUA JOCHIIKYBATH MiJI MIKPOCKOIIOM 3 METOI0 BHUBYEHHSI CTPYKTYPHUX
CKJIQJIOBUX, HEJIOCTYITHUX ISl CIIOCTEPEKEHHS HE030POEHUM OKOM.

AHaJIi3 pe3yabTaTiB podoTH
1. Tlpu oOpoOIll eKCTIEPUMEHTATBHIX JAaHUX 3aMajlFOBATH CTPYKTYPY METaTy

3BapHMUX IIBIB 1 30HM TEPMIYHOTO BIUIMBY JAJSl PI3HUX MapoK Mallo-BYTJIELIEBUX
CTaJIeH.



2. [IpoBectu anamni3 30y10BaHOI CXEMH OKOJIOIIOBHOT 30HH 1 cxemu Fe-C
3. IlpoanamnizyBaTu pe3yiabTaTH.

3micT 3BiTY

3BIT MOBUHEH MICTUTH: Ha3BY Ta 3aBJaHHS pOOOTH; CTUCIHI TEOPETHUYHI OCHOBH
po00TH; METOANKY POOOTH; pe3yaIbTaTh POOOTH Ta IX aHaTI3.
Taka cTpykTypa 3BITY 30epiraeTbcsi 1Jis BCiX MOJAJBIINX Ja00paTOPHUX POOIT.

N

©WoOo~NOhow

KoHTpoJibHI NUTAHHS

OxapakTepu3yiTe cTall sSKi BIIHOCATHCS J0 Majio BYTJICIICBHUX.

Y dYoMmy mnomraloTh OCOOJMBOCTI TEPBUHHOI KpUCTai3amii mij 4ac
3BapIOBaHHA?

HageniTe Buan (pa30BUX MEPETBOPEHH Y METAJI1 B IIPOLIEC] 3BapIOBAHHS

[Io Take cxema KpucTaji3allii MeTaxy 3BapHOTO 11Ba?

[Ilo Take aycTeHIT, JaliTe BU3HAYCHHS.

[lo Take nepumit, heput?

Sxuii TUTT KPUCTATIIYHOL TPATKHU Y TIEPIIITY, ayCTEHITY,

[o siBnsie coOo0r0 ABUINE PO3MALY TBEPOTO PO3UMHY?
Cnucok Jgirtepatypu

Teopus cBapouHbIX npoueccoB /nof pea. ®pomnosa —M.: Beicur. mik.,1988.
-559 c.

barpsuckuiitK.B., Jloopotuna 3.A., XpenoB K.B. Teopus cBapouHbIX
nporeccos.- K.: Buma mkona, 1976. — 424 c.

[Terpos I'.JI., TymapeB A.C. Teopusi cBapoUHBIX MporeccoB. — M.:Bpiciias
mKoua, 1967.-344 c.

['pabun B.®. MeramnoBenenne cBapku miasieHueM. — Kues.: Haykosa
nymka, 1982.- 415 c.

3amopoxnas JI.LK.Omenka cBapuBaemoctu ctasm BCt3cm [Tekct]/JI.K.
3amopoxnas, B.A. CaBuenkoB, B.JI. Koctpeikuan u np.// CaapodnHoe
npou3BoaACTBO. — 1981. Ned, — C.29-30.

JlaGopaTopHna pobGora 2

BU3HAYEHHA ®A30BOI'O CKUIIAAY METAJY 3BAPHUX LIBIB

Mema pobomu — BUBUUTH BIUIUB TepMojedopMaliiiHuX Ta (i3UKO-XIMIYHHX
MIPOIIECIB, 110 BIIOYBAIOTHCSA B HU3bKOJIETOBAHUX MaTepianax Mpy 3BaprOBaHHI.

3asoanns pobomu: KopUCTYyHOUUCh CTPYKTYPHOIO Jlarpamoro Ta (GhopMyJioro



JUIS 33JaHOTO XIMIYHOTO CKJIay METajdy 3BapHOTO IIBAa HU3BKOJETOBAaHOI CTall
BM3HAYUTH 1oro (a3oBuii cknaj B inTepsanti Temueparyp 600...500°C.

YcrarkyBaHHs, NIPUJIaAU, MaTepiaan

1. Mikpockon MIM-8
2. 3pa3ky HU3BKOJICTOBAaHUX cTajie (Tabum. 2.1)

Ta6auus 2.1 XimiuHui ckiaj 3pa3kiB 3 HU3bKOJICTOBAHUX CTAJICH

Bapiant XiMIYHHH CKJIaJ MeTary mBa, % We/5
C Mn Si Cr Ni Cu P rpan/c
1 0,15 0,5 0,6 0,9 0,5 - 0,01 20
2 0,10 1,5 0,9 1,0 1,0 0,4 0,02 80
3 0,18 0,6 0,3 0,7 0,2 0,2 0,01 60
4 0,11 0,8 0,8 0,6 0,9 0,1 0,01 30
5 0,12 1,2 1,0 0,3 0,2 0,2 0,03 40
6 0,13 1,1 0,9 0,5 0,6 0,4 0,06 90
7 0,14 0,3 0,1 0,3 0,5 0,3 0,02 50
8 0,18 1,7 1,0 1,0 1,2 0,5 0,06 55
9 0,17 1,5 0,4 0,7 1,3 0,3 0,02 75
10 0,16 0,4 0,3 0,5 0,6 0,2 0,01 72
11 0,15 0,6 0,5 0,7 0,3 0,3 0,02 10
12 0,09 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2 0,01 80
13 0,20 1,5 0,6 0,3 0,3 0,2 0,04 70
14 0,12 0,6 0,3 0,8 0,6 0,4 0,10 90

TeopernuHi 0CHOBH PodOTH

Jlnst Bu3HaueHHs (a30BOT0O CKIaay METally 3BapHHUX UIBIB HU3bKOJIETOBAHUX
cTajie MOXHa 3acTOCOBYBaTd pgiarpamy (puc. 2.1), siky moOyAOBaHO Ha MiJCTaBi

CKCIICPUMCHTAJIbHUX JAHUX.

Ceks M

0,90

0,80

0,70 ™
Y

0,60

0,50

Fr I I |



Puc. 2.1. [liarpama asst BU3HaAUeHHS (Pa30BOTO CKJIaJy METally 3BapHUX IIBIB 3
HU3BKOJIETOBAHUX cTanei 1]

[lo xoopAMHATHUX OCSAX JdlarpaMHM BIAKJIAJAETbCS CEpeHs IIBHIKICTD
OXOJIOJDKEHHSI MeTally mBa es B 1HTepBam Temmeparyp 600...500 °C
(TeMriepaTypHOMy iHTepBaji HaWMeEHIIOI CTaOUTPHOCTI ayCTEHITy) 1 BYIJIELIEBUU
€KBIBAJICHT, 1[0 MOKe OyTH BU3HAUCHUH 32 (HOPMYJIOIO:

Cewe = C + Si/7 + Mn/8 + Cr/9 + Cu/10 + Ni/13 + P/1,5, (2.1)

ne C, Si, ... - KOHIICHTpAIlis BIAMOBIIHUX JICTYBAIbHUX €JIEMEHTIB, %o.

®opmyna (1.1) cnpaBennuBa B HacTynHuUX Mexax JjeryBanus: 0,09....0,30 %
C; 0,07....1,00 % Si; 0,25....2,50 % Mn; no 3,0 % Cr; no 1 % Cu; mo 3,0 % Ni;
0,01....0,07 % P; 0,008....0,65 % S.

Ha pmiarpami mokazaHo Tpu CTPYKTypHi oOmacti: (epuTo-mepiiTHy, OeiHiTo-
MapTEHCUTHY Ta MapTEHCUTHY. Mexa MK (epuTo-nepiiTHOIO Ta OeiHiTo-
MapTEHCUTHOIO 00JIACTAMH BU3HAYAETHCS (POPMYIIOIO:

Cexs = 0,78 - 0,15|g 6/5.

Kinbkicts Ta popma pepurty B obmacti O+ Bu3HAUaIOTHCS XIMIYHUM CKJIaJ0M
1 IIBUIKICTIO OXOJO/PKEHHS. 3a Mayioi IIBHAKOCTI OXOJO/KEHHS JOMIHYIOUOIO
CTPYKTYpOIO B MeTali ImBa € (epuT, Ha TUIl SIKOTO JIOBOJII PIBHOMIPHO
pO3TAIIOBYIOThCS 3€pHA TMEPJITy. 31 30UIBIICHHSM IIBHUIKOCTI  OXOJIOJKECHHS
KUIBKICTh (epUTY 3MEHIIYeThCs. B CTpyKTypi 1IBa MOYMHAE MEpPEBAXKAaTU MEPIIT, a
(bepuT pO3TAIOBYETHCS Yy BUIUIAMI HapalieIbHUX CMYT, MK SIKUMU 3HaXOJATbCS
BEJIMKI mepiiTHI obsacti [3]. 3MiHM XIMIYHOTO CKJIaJy BIUIMBAaIOTh Ha KUIBKICTh
beputy, IpakKTUYHO HE 3MIHIOIOYU HOTO hopMy.

B BepxwHiii yacTuHI aiarpaMu po3TamIioBaHO 00JacTh OEHWHITO- MApTEHCUTHOI



CTPYKTYpH IIIBa, SKa KpPIM BjacHe OCHHITHOI Ta MapTEHCHUTHOI (a3 MICTUTH JACIKY
KUIBKICTh 3aJIUIIKOBOTO ayCTEHITY, 3a3BU4Yail He Outbiie 3.5 %, 110 MPaKTUYHO HE
BIUTMBA€E HA MIITHICTh Ta MUIACTHYHICTh METaJTy IIIBa.

B mnpaBomy BepxHboMy KyTi agiarpamu (puc. 2.1) OpIEHTOBHO MOKa3aHO
MapTeHCUTHY 00JIaCTh, BHACIIIOK MAJIOCTI SIKOi MOKHA BBaYKaTH, 1110 TIPU 3BapPIOBAHHI
HU3BKOJIETOBAHMUX CTajJedl MeTaj IBa, SK MpaBuUiao, Mae ¢GepuTo- MEpJiTHY abo
OCMHITO-MapPTEHCUTHY CTPYKTYPY.

dazoBuil CKJIag MeETajay INBIB BHCOKOJCTOBAHUX CTaJied (IEpeBaXXKHO Xpo-
MOHIKEJIeBHMX) BHU3Ha4aroTh 3a jmiarpamoro Illedmepa, sky moOymoBaHo ayis 3Ba-
PIOBAJIbHUX IIBUAKOCTEH OXOJOKEHHS (IMB. TOAATOK 1).

Bci nmeryBanmbHI e€eMEHTH PO3MOAUICHO HA ayCTEHITO- Ta (hepUTOYTBOPIO-
BaJIbHI. B370BX Bici aOCIIUC BIIKIIAMaI0Th €KBIBAJICHT XPOMY Clexs, IITO BPAXOBYE IO
BCIX (hepPUTOYTBOPIOBAIBHUX EJIEMEHTIB, a MO BiCl OpPAMHAT - E€KBIBAJICHT HIKEIIO
Nies, 110 BpaXxOBY€ BIUIMB ayCTECHITOYTBOPIOBAJIBLHUX eleMEHTIB. [ po3paxyHKy
Crexs Ta Niexs ICHYIOTh YHCENBbHI (OPMYJIH 3aMPONIOHOBaHI pi3HUMH aBTOpaMu. OauH
3 HaWIMOIIMPEHININX Y BITYU3HSHIN 1HKCHEPHIM MPaKTHUIl BapiaHT PO3pPaxyHKY
€KBIBAJICHTIB XPOMY Ta HIKEJI0 Ma€ BUTJISIL:

Newe = Ni +30C + 30N + 0,5Mm + 10B, (2.2)
Cres = Cr+2Mo + 1,5Si + 5Ti + 2Nb + 2Al + 1,5W + V., (2.3)

TyT, sK 1 qami, IHACKCH XIMIYHUX €JIEMEHTIB ITO3HAYAIOTH iX BMICT Y BIJICOTKaX.

Jlns Bu3HaueHHs (Ha30BOTO CKIATy METaly IBa HEOOXIAHO 3a BIIOMHUM Xi-
MIYHUM CKJIaJoM CTaii po3paxyBaTh Crexs Ta Niexs 1 3 BIINOBIZHUX TOYOK Ha KO-
OpJIMHATHUX OCAX TMPOBECTH TMEPIECHIUKYISIpHI MpsMi. Touka TEPETHHY Tep-
NEHIUKYJISIPIB BKaXKe Ha (a30BUM CKIal METaly LIBa.

[Tokazani Ha miarpami Illedepa ANAHKH CXHIBHOCTI METalTy 3BapHHUX IIIBIB
MEBHOTO (Pa30BOTO CKIIATY 0 BIAMOBIIHOTO BUIY TPIIIUH a00 OKPUXUYEHHS BKa3YIOTh
Ha MOJKJIMBI MOTEHLINWHI 3arpo3W NpU 3BaproBaHHI BUCOKoJieroBaHux craiueil. Ilpu
3BapIOBaHHI XPOMOHIKEJIEBUX BHCOKOJIETOBAHUX CTajleil /Ui MOMepeIKeHHs rapsiunx
TPIIMH B IIBaX PEKOMEHIYEThCS iX nBOoda3sHUil aycTeHiTo-pepuTHUN CKiIam i3

BMicTOM O-(eputy mpudi. 4....8 %.



Haxanb Bucokoi Tounocti piarpama llleduepa He 3abesneuye, Tak caMo fK 1
Oynp-sKa IHIIA JiarpamMa, M0 BUXOAWTH JIHMIIE 3 XIMIYHOTO CKJATy CTaial 1 He
BpaxoOBy€ PEXKHUMIB 3BaproBaHHs, ¢opMy IBa 1 T. m. BBaxkaerbcs, mo cepemHs
nmoxubka po3paxoBaHoro 3a miarpamoro Illedrnepa dazoBoro ckimamy Merany IBa
cknamae = 4%. lleit dakT HEOOXITHO BpaxOBYBAaTH B PO3paxyHKax KIIbKOCTI 5-
dbepuTy IS CTaJIeW ayCTEHITHOTO Ta ayCTEHITHO-(EepUTHOTO Kiacy. /s yroganeHoro
pO3paxyHKy KUIBKOCTI d-(pepHTy B 3BapHUX IIBAX JJIS II€T TPYIH CTajJeH 32 KOPJIOHOM
BukopuctoBytoTh giarpamu JleJlonra ta WRC-1992 (muB. momatox 1). Ilporte ix
3aCTOCYBaHHS ISl BITUM3HSHUX CTaJed HE 3aBKAM BUIPABIAHE BHACIIIOK PIZHHUX
CXEM JIETYBaHHS BITYM3HSHUX Ta 3aKOPJAOHHUX CTaJeH.

JIns HAIMIBKUIBKICHOT OINIHKK ()a30BOTO CKJIQAy JUTOTO 3BapHOro abo Ha-
IUTABJICHOTO MeETady Ui BITUM3HSHUX BHCOKOJETOBAHMX CTaJIed MOXHA 3acTo-
coByBatu miarpamy Ilotaka-CaraneBnua (quB. momatok 1). [l miel miarpaMu B3I0BXK
Bici a0CIHC BIIKIAMAIOTh XPOMOBHH eKBiBaJeHT (epuTOyTBOpPEHHS Crexs/p, SAKUN
BpaxoBy€ BIUIMB (IO BIAHOMICHHIO 70 XpOMY) BCIX JIETYBAJLHUX €JIEMEHTIB Ha
YTBOPEHHS O-Pepury:

Crex/p = Cr - 1,6Ni + 2Si - 0,75Mm - K¢(C + N) + Mo + 4Al +4Ti +

+ 1,5V + 0,5W + 0,9Nb - 0,6Co - 0,5Cu. (2.4)

B3gomx Bici OpAMHAT BIAKIAMAIOTh XPOMOBHUM €KBIBAJICHT MapTEHCHUTO-
yTBOPEHHS CTekpiv, IO BPaxOBYE BIUIUB (TaKOXK MO BIJHOIICHHIO 0 XpPOMY) BCIX
JIETYBaJIbHUX €JIEMEHTIB Ha YTBOPECHHSI MAPTEHCUTY:

Crewm =20 - [Cr - 1,5Ni + 0,7 Si + 0,75Mn + Ku(C + N) + 0,6Mo + 1,5V +

+1,1W + 0,2Co + 0,2Cu + 1,9Ti - 0,1A1]. (2.5)

Metonuka BU3HaUYC€HHS (a30BOTO CKJIAIy MeETaly IBa 3a giarpamoro [lortaka-
Caranesuua aHajoriuna no aiarpamu Illegnepa. Ii kopekTHOro 3acTocoByBaTH s
BHUCOKOJIETOBAHUX cTajieil HacTymHoro ckiany: 0,03....0,3% C; 10....22% Cr; £ 10%
Ni; < 4% Si; < 1% Mn; <3% Mo; < 3% Al; < 1% Nb; <1,5% Ti; < 2,5% Cu; < 8%
Co; 2% V;<1% W.



MeTtoauka podoTu

Kopucryrouncs ctpykrypHoro miarpamoro (puc.2.1) ta dopmymnoro (2.1) ms
3aJIaHOTO XIMIYHOIO CKJIay METally 3BapHOIO I11Ba HU3bKOJIETOBAHO1 CTaJll BU3HAUUTH
Horo Qa3oBuil ckiax B 3aJEKHOCTI Bl IIBHUAKOCTI OXOJO/HKEHHS B 1HTEpBai
temmneparyp 600...500 °C (Tabm. 2.1)

AHaJIi3 pe3yJbTaTiB podoTH

Ha mincraBi onep:kaHux pe3ynbTaTiB BCTAHOBUTH:

1. Skuit QazoBuil ckiaxg Oyae y 3BapHOMY WHIBI JAaHOI CTadl NpU 3afaHii
IIBMKOCTI OXOJIOKEHHS B iHTepBaii Temneparyp 600...500 °C.

2. o siBisie co0o10 sIBUIIIE PO3Many TBEPAOTO PO3UUHY

3micT 3BiTY

3BIT MOBUHEH MICTUTH: Ha3BYy Ta 3aBAaHHSA POOOTH; CTUCII TCOPETUYHI OCHOBHU
po0OOTH; METOIUKY POOOTH; pe3ybTaTH POOOTH Ta iX aHaI3.
Taka cTpyKTypa 3BITYy 30€pIraeThCs AJi BCIX MOAAIBIINX JIA0OPATOPHUX POOIT.

KoHTpoJsbHI nMTAaHHSA

1. HaBenith Bunu (pa3zoBux nepeTBOpeHb y MeTajl B MPoILieci 3BaploBaHHs?

Y dYoMmy moONSTaroTh OCOOJMBOCTI TIEPBMHHOI KpHICTadi3amii mig dYac
3BapIOBaHHA?

[Io Take MapTEHCUT y CTANSIX?

HagBeniTh MeXaHI3M MapTEHCUTHOTO MEPETBOPEHHS

Sxuii TATT KPUCTATIIYHOT TPATKU Y MAPTEHCUTY?

[Ilo Take mepmit?

o siByisie co0OO0rO ABUILE PO3MALY TBEPAOTO PO3UUHY?

[I{o Take KOrepeHTHI Ta HEKOTEPEHTHI I'PaHuIll pO3AUTY MK (pazamu?

N

N OThoW

Cnucok Jgirepatypu

1. IIpoxopos H.H. ®uznueckue npoiieccsl B MeTaiax npu ceapke. T2 —
BHYTPECHHHE HaNpspKeHusI, 1edopmaruu u ¢a3oBbie peBpaiieHus. —M.:
Mertanyprus, 1976. — 600 c.

2. Teopwus cBapOUYHBIX TIpolieccoB /moj. pea.. B.B. ®ponosa — M.: Beicii.iik.,

1988. -559 c.

3. JIe6enes b.J1. O xapakTepe BblAeneHII U30BITOYHOMN (ha3bl B IEPIUTHO-

dbepputnbix cBapusx mBax [Tekct]/b.Jl. Jlebenes //CBapouHoe MpOU3BOACTRBO.

—1974.- Nel. - C.11-12.



JlabopaTtopHna podora 3
Busnauennsi a3oBoro ckiagy MeTajly HAaBKOJIOIIOBHOI JISTHKH

Mema pobomu:Ha mifcTaBl eKCIEPUMEHTAIBHUX JOCHIAIB Ta MNOOYyJ0BaHUX
JiarpaM JUIsl HU3KA KOHCTPYKIIIHHUX BYTJICIICBHX Ta HU3bKOJETOBAaHUX CTaJCH B
3QJIGKHOCTI  BiJ] IIBUIKOCTI OXOJIOJDKEHHS, JOCTIAUTH 3MIHY CTPYKTYPHHUX
CKJIaJI0OBUX HABKOJIO MIOBHOI AUITHKYU 3TB.

3asoannsa po6omu: HaBunutucs BU3HauaTH (Pa3oBHil CKIIa]] Ta CTPYKTYPHI CKJIQJOBI
HaBKOJIOMIOBHOI AistHKA 3TB cTani 3aaHoro XiMigHOTO CKIIaTy B 3aJIEKHOCTI BiJl
MIBUIKOCTI OXOJIOKCHHS.

YcrarkyBaHHS, NPUJIAAU, MaTepiaau

1. Mikpockon MIM-7
2. 3pa3ku 3 cTalll MapoK npuBeAeHUX y Tadmui 3.1

Tabauya 3.1. Bapiantu 3pa3kiB 11 JOCIIHKCHHS

Bapiant Mapka crani Bapiant Mapka crami
1 35 8 30XT'CA
2 101256 9 45XHMTA
3 12XT'CM®D 10 18X2B®
4 15XT'HM 11 36CI'HA
5 2512J1 12 20X2MD
6 25XTPA 13 30XMA
7 45XMA 14 12XH2

TeopernuHi 0CHOBH PodOTH
B 3BapHux 3’€IHaHHSAX OCHOBHUN MeTaj, KU 3HAXOAUTHCS B 30HI TEPMIYHOTO

BBy (3TB), B 3aeKHOCTI BiA BIACTaHI JO JIiHII CIUTABJICHHS MIANANAE M1 PI3HY
TEIUIOBY 1it0. B CBOIO uepry 1e 3yMOBIIOE PI3HUN CTYIIHb CTPYKTYPHHUX, XIMIYHHUX,
MEXaHIYHUX Ta 1H. HeomHOpiAHOCTEH B pi3Hux nuisHkax 3TB. Yactuna 3TB, mo mixa
4yac 3BapIOBaHHS HArpiBa€ThCs BUIIE 3a TEMIEPAaTypy IHTEHCHBHOTO POCTY 3€pHa
(1000....1100 °C) Ha3uBa€TbCS HABKOJIO- IIOBHOIO IUISHKOI. OCKIIBKH came
HABKOJIOIIIOBHA JUISIHKA XapaKTEPU3y€e€ThCsl HAUOUIBII Pi3KOI0 Ta HEOAKaHOK 3MIHOIO
CTPYKTYpH Ta BUCOKUM PU3HKOM YTBOPEHHS TPILUH, 3HWKEHHS IUIACTUYHOCTI Ta
yAAapHO1 B’SI3KOCTI, TO i1, 11 yac BuBYeHHs 3TB, npuauisioTs HallOUIbIY yBary.

Ha migcraBi  eKCHEpUMEHTANBHUX JOCHIAIB, M HHU3KH KOHCTPYKIIIHHUX




BYTJICIIEBUX Ta HU3BKOJETOBAHUX CTajied MOOYyJOBaHO Mdiarpamu, 0 TMOKa3yIOTh
3MIHYy CTPYKTYPHHX CKJIaJOBHX HaBKOJOMIOBHOI AuntHKE 3TB B 3amekHOCTI BiX
IIBUIKOCTI OXOJIOKEHHS We/s (puc. 3.1, puc. B 10AaTKy 2).

Puc.3.1. Jliarpama i BU3HAUCHHS KIJTBKOCTI CTPYKTYPHHX CKJIQJIOBUX HABKOJIO MIOBHOT
nistaky 3TB cram 35 B 3aJ1e)KHOCTI BiJl CepeaHBbOI MIBUIAKOCTI OXOJIOPKCHHS B IHTEpBaI

600...500 °C[3]

CTOCOBYyIOUM miarpamy (puc. 3.1) Big 3alaHOi HIBUJIKOCTI OXOJIOJKEHHS We/5
HEOOX1THO TMPOBECTHU MEPIEHINKYIISIP Ta BCTAHOBUTH, Yepe3 SKi CTPYKTYpPHI CKIa0BI
BIH MNpoXoauTh. KUIBKICTh CTPYKTYPHUX CKJIaJOBUX BHM3HAYAETHCS IUIIXOM
MPOCKTYBaHHSI TOYOK TNEPETHHY TMEPHeHAUKYJsApa 3 KpuBUMH rpadika Ha BICh
OpJMHAT.

3a BiICYyTHOCTI TepMi4HOT 0OpOOKHM HalKpaIle MoeTHaHHI MEXaHIYHUX
BJIACTUBOCTEH 3 JOCTATHHOIO OMIPHICTIO 10 XOJOHUX TPIIIUH IOCATAETHCS MPU
BMICTI MApPTEHCUTY B CTPYKTYpi ctaii He Buie 30 %.

Jlisa BUMAAKiB, KOJM B JIITepaTypi HeMae BIAMOBIIHOI aiarpamMu JUisl BYTJIELIEBOT
a00 HM3BKOJIETOBAHOI CTajli KOHKPETHOI MapKu, sKa Hac LIKaBUTb, MOKHA
3aCTOCOBYBAaTH Jliarpamy y3arajibHeHoro xapaktepy [4]. Ilro miarpamy (puc. 3.2)
noOyZI0BaHO B KOOPJAWHATAX «BYTJICIEBUN €KBIBAJICHT - MIBHUAKICTH OXOJOJKECHHS B
iTepBaiti 600....500 °Cy. Po3paxyHOK BYTJICIIEBOTO €KBIBJICHTY CJIiJ 31HCHIOBATH
3a popMyIIoLO:

Cexs = C + Si/24 + Mn/6 + Ni/10 + Cr/5 + Mo/4 + V/14. (3.1)

eKB

0,80

\
W
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Puc. 3.2. [liarpama s Bu3Ha4eHHS (a30BOro CKIIaay HABKOJIOMIOBHOT auissHku 3TB

BYTJICLIEBUX Ta HU3BKOJIETOBAHUX CTajei [4]

Jiarpamy po3paxoBaHO Ui HACTYIHOI KOHIIEHTpAIlii JIeTyBaJIbHUX €JIEMEHTIB B
cram, %: C <£0,45; Si1 < 1,40; Mn < 1,80; N1 < 2,0; Cr < 2,0; Mo < 0,40; V <0,12.
Crin obepexxHo 3acTocoByBaTH niarpamy (puc. 3.2) ta ¢opmymny (3.1) ans craneit 3
BMicTOM Hikemo Oinbine 3a 1 %. Lleli enmemeHT 3cyBae 00macTh rapTyBaHHS B OIK
MEHIIMX TEMIEpaTyp 1 TaKUM UYHWHOM CHJIBHO BIUIMBAaE Ha CTPYKTypy. llpore, 3
1HIIOTO OOKY, HIKEJb Ay’€ HE3HAUHO BIUTUBAE HAa XapaKTEPUCTUKHU MILIHOCTI METaIy.

Ha niarpami (puc. 3.2) BiiokpeMIieH1 TpH CTPYKTYpHi 00sacTi: peputo- nepiiTHa
®+I1, obmacts [p - mpomixkHUX (ha30BUX TIEpPeTBOPEHD ((hepuT + mepiit + OenHiT +
MapTeHCHUT, GepuT+OCHHITHMapTEHCUT a00 OCWHIT+ MAapTEHCUT) Ta MApPTEHCHUTHA
M. Ockinbku B obnacti [Ip 3aBxau NpucyTHIM MapTEHCUT, TO BOHA PO3/UIEHA Ha JBl
ninstHku: M < 50 % ta M > 50 %. Mexy MK ITUMU AUITHKaMH TTOKa3aHO Yy BUTJISAI
BY3bKOI1 3aIITPUXOBAHOI 30HH, IS SKOi MOKHA BBa)KaTu BMICT MapTeHcuty M = 50
%.

Hiarpama (puc. 3.2) nae nuiie SiKiCHe ySIBJI€HHS PO CTPYKTYPY HABKOJIOUIOBHO1
JUISTHKY, TIPOTE i 3py4YHO BUKOPUCTOBYBATH ISl PO3POOKHU TEXHOJIOTTYHHUX MPOLIECIB
3BaprOBaHHSI.

Metoauka podooTu

1. 3a giarpamoro, 10 MOKa3ye KiIbKICTh CTPYKTYPHUX CKJIaI0BUX HAaBKOJIOIIOBHOI
stk 3TB B 3aimeHOCTI Bi MIBUIKOCTI OXOJIOPKCHHSI B 1HTEpBaJIl TEMIIEpaTyp
600.500 °C, BuzHaunTH ($Ha30BUN CKJaJ HABKOJIONMIOBHOI MIJISIHKHU JJISl 3aJaHOI CTal
IpU MIBUIKOCTAX OXOnokeHHS Wes = 1; 10; 100 rpan/c, 3a3HAYMBIINA KUTBKICTB
CTPYKTYPHHUX CKJIaJIOBHUX.

[TigiOpatu nns 3aAaHOi MapKW CTall MIBHUAKICTh OXOJIO/KCHHS HaBKOJOIIOBHOT
nutstaky 3TB, 3a sikoi ctpykTypa mMictuth < 30 % MapTeHcUTy (1HIIe nepiit + OelHiIT



Ta (epuT), 0 MOBUHHO 3a0e3MeuyBaTH BIJCYTHICTh XOJIOJHHUX TPIIIHH.

2. Kopucrtyrounch y3arajibHeHOIO ngiarpamoro (puc. 3.2) Ta dopmyrow (3.1)
BU3HAYNTH (Pa3oBHid CKja] HaBKOJIOMOBHOI AissHkU 3TB crami 3agaHoro XiMidHOTO
CKJIaAy B 3JICKHOCTI Bij il MIBUIKOCTI OXOJIO/DKEHHS B iHTepBam Temiepatyp 600 .
500 °C.

Ha3BaTu onep:kani CTpyKTYpHI CKJIAJIOB1 Ta BKAa3aTH KUIbKICTh MAapTEHCUTY
(6inmpie un meHte 3a 50 %).

Tabauys 3.2. BapianTtu 3aBaaHb BiAnoBiaHO Tadm. 3.1

Bapiant XIMIYHUH cKJIang cTail, % ® 6/5,

C Mn Si Cr NI Mo V rpaju/c
1 0,25 1,0 0,6 1,2 0,4 0,4 0,08 15
2 0,30 0,6 0,6 0,8 0,6 0,30 0,08 20
3 0,35 0,8 0,8 1,6 1,0 0,35 0,10 40
4 0,40 1,2 0,4 1,0 1,0 0,30 0,09 50
5 0,45 0,9 0,5 0,6 2,0 0,40 0,12 55
6 0,12 0,6 0,5 0,5 15 0,10 0,08 5
7 0,14 0,3 0,6 0,2 0,9 0,05 0,10 80
8 0,15 0,2 0,4 0,3 1,0 0,30 0,11 35
9 0,17 1,7 1,2 0,4 0,9 0,20 0,12 10
10 0,20 0,2 0,8 0,3 1,9 0,37 - 90
11 0,08 0,4 0,3 0,2 1,7 0,22 0,12 15
12 0,27 0,6 0,4 1,5 0,6 0,25 0,09 60
13 0,18 0,3 0,3 0,5 1,6 0,15 0,08 45
14 0,32 0,8 0,6 1,0 0,6 0,20 - 65

AHaJi3 pe3yabTaTtiB podoTH

Ha mincraBi ofgepkaHux pe3yabTaTiB BCTAHOBUTH:

1. Ik 3miHIO€TBCA (Da30BUIl CKIIAJ 1 KUIBKICTh CTPYKTYPHHX CKJIaJOBHX
HaBKOJIOIIOBHOI AUITHKY 3TB B 3a/1€5KHOCTI B IIBUIKOCTI OXOJIOKEHHS.

2. Ha3BaTu oniep:kaHi CTpYKTYpHIi CKJIa/I0B1 Ta BKa3aTH KUIbKICTb MAPTEHCUTY

3. OOrpynTyBaTd BUOIp MIBUIKOCTI OXOJIOJKEHHS HABKOJO IIOBHOI JUISHKU
3TB a5t 3amaHo0i MapKu cTal

3micT 3BiTY

3BIT TOBUHEH MICTUTH: Ha3BYy Ta 3aBJaHHS POOOTH; CTUCII TEOPETUYHI OCHOBU
pob0TH; METOANKY POOOTH; pe3yaIbTaTh POOOTH Ta iX aHaI3.



KoHTpoJsibHI NMTAHHSA

[Ilo siBNsie cOOOIO SBHUIIE PO3MALy TBEPIOTO PO3UHHY?
[Ilo xapakTepu3yrOTh JAlarpamMu aHI30TEPMIYHOTO PO3IMAay ayCTEHITY?
[Ilo MmoxHa Bu3HauWTH 3a goromMororo aiarpamu [ledaepa?

-l

SIkuit mapaMeTp TEPMIYHOTO LUKITY 3BapIOBAHHS ayCTEHITHO-(EPUTHHUX CTallel
BU3HAYA€ KUIBKICTh O-(hepuTy B 3BApHOMY IIIB1?
5. o Take KOrepeHTHI Ta HEKOT€PEHTHI TPaHuIll PO3ALTYy MiXk ¢azamu?

Cnucok jgirtepatypu

1. Teopus cBapo4HbIX NpoueccoB /moa. pea.. B.B. ®ponosa — M.: BeicuL.k.,
1988. -559 c.
2. T'pabun B.®. MetanoBenenue cBapku miasienuM. —K.: Hayk. nymka, 1982.-416 c.

3. opmopoB M. X. da3oBbie mpeBpallieHus U U3MEHEHHS CBOMCTB CTalIM MIPH
cBapke [Tekct] /M. X. lllopmopos, B.B. benos. — M.: Hayka, 1972. -220 c.

4. Jle6enes b.J1. Jluarpamma asisi onpeieieHus: CTPYKTYPbl OKOJIOIIOBHON 30HBI
YTIEPOAUCTHIX U HU3KoJerupoBanubix ctanei [Tekcr]/b.J. Jlebenes// CBapounoe
npou3BoaAcTBO. — 1986. - Ne8. — C.34-36.

JlaGopaTopHa podora 4

Po3paxyHoOK KUJIBKOCTi CTPYKTYPHHMX CKJIAJ0BUX MeTAJTy HABKOJIO IIIOBHOI
TIJISTHKH

Mema pobomu.Jlocninutu po3paxyHKOBI METOIM BU3HAUEHHS KIJIbKOCTI
CTPYKTYPHHUX CKJIaJ0BHX B HABKOJIO MIOBHIN AutsHI 3TB

3aeoanns pobomu: HaBunTHCS BU3ZHAYATH BMICT MapTEHCUTY Ta OCHMHITY, a TAKOX
dbeputo-niepaiTHOI cyminri Ta 6eitHITY (%) B HaBKoJIO mOBHIN AUTsHIN 3TB 3BapHOTO
3’€JHaHHS.

YcraTkyBaHHS, IPWIaJAH, MaTepiaan
1. JIns BU3HAUYEHHS MapTEHCUTY Ta OEHHITY BUKOPHUCTOBYBATH 3Pa3Ku 3 TaKUM

XIMIYHUM CKJIAJIOM:
Tabnuys 4.1. XIMIYHHUM CKJIa]] 3pa3KiB

Bapiant XiMiuHUH ckiaf crami, % Wes,
C Mn Si Ni Cr Mo Cu V B rpam/c
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0,32 0,60 0,40 1,0 1,50 0,30 - 0,10 - 60



2 0,30 0,60 0,40 0,5 1,00 0,20 0,05 - - 55
3 0,25 0,40 0,30 0,5 0,50 0,10 - 0,05 - 30
4 0,20 0,40 0,30 0,4 0,40 0,08 - 0,08 - 32
5 0,21 0,30 0,20 0,5 - 0,08 0,05 0,05 0,002 35
6 0,22 0,30 0,25 0,2 0,20 0,10 0,04 0,08 0,001 29
7 0,23 0,25 0,20 - - 0,12 0,05 0,08 0,002 34
8 0,21 0,40 0,25 0,4 0,40 - 0,10 - 0,002 31
9 0,24 0,35 0,30 0,5 0,45 0,08 0,08 0,09 0,002 35
10 0,20 0,40 0,35 0,6 0,60 0,10 0,04 0,08 0,003 30
11 0,22 0,40 0,40 0,7 0,50 0,12 - 0,10 - 40
12 0,19 0,30 0,30 0,7 0,60 0,11 0,05 0,10 0,001 38
13 0,22 0,40 0,35 0,5 0,20 0,10 - 0,08 0,002 33
14 0,30 0,40 0,40 0,6 1,00 0,20 - - - 45
2. Jlns Bu3HayeHHS (EPUTHO-TIEPIITHOI CYMIII BUKOPUCTOBYBATU 3pa3Kd 3
TaKUM XIMIYHUM CKjagoM 1aou. 4.2
Ta6ruys 4.2. XIMIYHAN CKJIa]] 3pa3KiB
Bapiant Ximiunui ckimajn cram, % W g5,
C Mn 8i Ne Cr Mo Cu Vv B rpaj/c
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0,07 0,5 0,3 - - 0,10 0,08 0,08 - 35
2 0,09 0,4 0,2 0,5 0,1 - 0,06 - - 44
3 0,08 0,6 0,3 - 0,1 0,10 0,05 0,10 | 0,002 20
4 0,10 0,3 0,2 - - 0,12 - - - 50
5 0,08 0,2 0,2 - - - - 0,10 | 0,001 60
6 0,11 0,2 0,2 - - 0,10 - - 0,002 30
7 0,12 0,2 0,2 - 0,2 - - - - 36
8 0,10 0,2 0,3 0,6 0,1 - 0,10 - - 40
9 0,15 0,6 0,2 - - - - - - 25
10 0,07 0,4 0,2 0,5 - - 0,15 - - 38
11 0,08 0,3 0,2 - 0,2 - - - 0,002 45
12 0,09 0,1 0,1 0,6 0,5 0,08 - 0,10 - 25
13 0,11 0,3 0,2 0,4 - 0,09 - 0,10 - 30
14 0,10 0,4 0,2 - 0,3 - - 0,08 - 45

TeopeTnuHi ocHOBM podOTH



JIJis HU3BKOJIETOBAaHMUX CTajei po3po0JieH] pO3paxyHKOBI METOIU BHU3HAYECHHS
KUTBKOCTI CTPYKTYpHUX CKJIaJ0BUX B HaBKosommoBHIN autstam 3TB [2]. Li metoau
CIIiJT BBaXaTH OPIEHTOBHUMH, OCKIIbKM BOHHM HE BPaxOBYIOTb METaTypriiiHi
0COOJIMBOCTI BWILIABICHHS OKPEMHX MapoK CTajeil Ta BHUCOKOTEMIEpaTypHHX
NIEPETBOPEHDb AyCTEHITY BiJ 3BapPIOBAIBHOIO TEILIA.

Kinekicte Maptencuty (M) ta deputo-nepiitHoi cymimi (PII) B HaBko-
jowmoBHIN ausHLI 3TB HU3bKOIErOBaHOI CTaIl MOKHA BU3HAUYNUTH 32 HACTYITHUMHU

piBHSHHSAMU, %0:

M:100[0,95 — exp (—kag;vg)] (4.1)
I = IOOexp(—kqmej’;), (4.2)

ae Wess - CEpeaHs HIBHIIKiCTL OXOJOIKCHHA MCTAJy IIBa B iHTCpBaJ'Ii TCMIICPATYP

600.500 °C, °C/c; K, Kon, Ny, Ngn - PO3PAXYHKOBI KOE(ILIEHTH, SIKI 3HAXOIATH 3a
b ¢n - PO3paAXy

BHPa3aMu
n _ 3,3475 . k __ 0,1054
- ) M_—’
M ln(wMZ/le) (le)nM
n _ 4,067 . k _ 2,9957
on (@ pny/On;)’ P (g g

Wy, Wy2 - KPUTUYHI IIBUAKOCTI OXOJIOJKEHHS, K1 BIAMOBIIAIOTh YTBOPEHHIO 5 1
90 % MaprteHcury;
Wonl, Wpn2 - KPUTAYHI MIBUJIKOCT1 OXOJIOJIKEHHS, K1 BIAMOBIAAIOTh YTBOPEHHIO S5 1 90

% (epuTo-niepmiry;
wy, = 0,343Co4"°;

-3,838.
wu, = 3,217Cern 75
Won, = WM, ;

Wepn, = 0,1w¢,n1

st (4.1) Ta (4.2) ByrneneBuid €KBiBaJI€HT BUZHAYAETHCA HACTYTHUM YUHOM:



Ces = C + Si/24 + Mn/6 + Ni/10 + Cr/5 + Mo/4 + Cu/15 + V/14 + 5B.
3a yTBOpEHHSI MApPTEHCUTHUX CTPYKTYP 3aBKIU BIANOBIJIA€ 3aTUIIKOBUNA BMICT
aycTeHiTy. BiH HeBenukuii Ta MOke OyTH NMPUHHATUM Ha piBHI 5 %. Toxl BMicT
OCiHITY B HABKOJIONIOBHIN IUISHII, %o:
b=100-(M +5).
3a geputo-nepaiTHOI CTPYKTYypH BMICT OCHHITY BU3HAYAETHCS SIK 10AaTOK 10 100
%.
MeTtoauka poooTu
1.Metonom po3paxyHKy BHU3HAuUMIM BMICT MapTeHcUTy Ta Oeitnity (%) B
HaBKoJIOmOBHINW AuIsHII 3TB 3BapHOrO 3’€AHAHHS AN 3alaHUX XIMIYHOTO CKJIaIy
CTaJll Ta MIBUIKOCTI OXOJOJKEHHS, a TaKOX BU3HAUYUTU BMICT (PEPHUTO-TIEPIITHOT
cymimi Ta OeiHiTy (%) B HaBKosomoBHIN auistHI 3TB 3BapHOrOo 3’€MHAaHHS IS

3aTaHUX XIMIYHOTO CKJIaJy CTaJll Ta MIBHIKOCTI OXOJIOKCHHS.

AHaJi3 pe3yJabTaTiB podoTH

3mMicT 3BiTY

3BIT MOBUHEH MICTUTHU: HA3BY Ta 3aBIaHHS pOOOTH; CTUCII TEOPETUYHI OCHOBU
po0OOTH; METOIUKY POOOTH; pe3yIbTaTh POOOTH Ta TX aHaI3.

KoHTposbHI NUTAHHS
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JlabopaTopHa po6ota Ne5

Bu3zHaueHHS CXWJIBHOCTI MeTaJly 3BAPHMX 3’ €IHAHD 10 YTBOPEHHHA
rapsaumMx TPiluH

Mema pobomu: JIoCIiIUTH MEXaH13M BUHUKHEHHSI TapsuuX TPIIIUH, Ta HABUUTHCS
OIIHIOBATH TPIIUHOCTINKICTh 3BAPHUX IIIBIB.

3asoannsi pobomu: OCBOITM METOJUKY OI[IHKKA CTIMKOCTI MeETajly IlBa J0
BUHHUKHEHHS rapsiuux TPILIKMH O KPUTEPIIO CTIAKOCTI.

YcraTkyBaHHsl, NPWIAAU, MaTepiaan

1. Mikpockon MIM-8M
2. 3pa3ku 3BapHUX 3’€THAHD 3 YTBOPECHUMH TapSTIUMHU TPIIIIMHAMH.
3. 3pas3ku 3 pi3HUM XIMIYHUM CKJIaJOM HU3bKOJICTOBAHUX CTaJICH

Taomums 5.1

Bapiant XIMIYHUH CKIaj cTail, Y

C S P Si Ni Mn Cr Mo Vv
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,17 1 0,035|0,035| 0,35 | 3,12 | 0,55 | 1,60 | 0,30 -
2 0,37 | 0,034 | 0,033 | 0,35 - 1,25 | 1,30 - 0,11
3 0,44 10,031 | 0,082 | 1,55 - 0,57 | 1,60 - -
4 0,29 | 0,082 | 0,031 | 0,37 - 1,20 | 1,20 | 0,29 -
5 0,34 | 0,030 | 0,030 | 0,37 - 0,60 | 2,70 | 0,30 | 0,12
6 0,44 | 0,028 | 0,029 | 0,37 - 0,70 | 1,10 | 0,30 | 0,18
/ 0,43 | 0,033 | 0,032 | 0,36 - 0,80 | 1,05 - 0,15
8 0,45 | 0,027 0,028 | 0,35 | 1,40 | 0,80 | 0,75 - -
9 0,49 10,032 0,032 037 | 1,30 | 0,75 | 0,70 - -
10 0,34 | 0,084 0033|120 | 1,80 | 1,30 | 1,20 - -
11 0,40 | 0,030 | 0,029 | 0,37 | 1,65 | 0,50 | 165 | 0,25 | 0,17
12 0,40 | 0,030 | 0,030 | 0,35 | 3,50 | 0,50 | 1,50 | 0,40 | 0,18
13 0,25 | 0,030 0,083 | 0,37 | 0,30 | O,75 | 1,00 | 0,60 | 0,25
14 0,40 | 0,032 | 0,030 | 0,36 | 4,00 | 0,35 | 1,35 | 0,40 | 0,13




Teopern4Hi ocHOBH podOTH

VY mporeci BUTOTOBJICHHS 3BapHOT KOHCTPYKIIIT 32 HECTIPUSATIMBUX YMOB MOYKIIUBO
BUHUKHEHHS TpimuH. [IpuuMHM MOSBU TPIIMH, a TaKOX iX BHUAU JIOKJIAIHO
po3risinyTo B [4]. Hmwkue HaBepemMo HaMOUIBII MOMIUPEHI MapaMeTpUyHl PiBHSIHHS,
SKi JO03BOJIAIOTH OIIIHUTU OMIPHICTh CTaJied PI3HUX THUIIB YTBOPECHHIO TPIITUH
3QJIKHO BiJ] YMICTY B OCHOBHOMY MeETali JIETYBJIBHHX E€JIEMEHTIB Ta JOMIIIOK Ta
1HIMX (HaKTOPiB.

3aranoM HHU3BKOBYTJICIEBI CTaji MarOTh XOpOIIy 3BapHicTh. J[ns crameil tuiy
BCt3cn toBmmuoo 10 30 MM mepeBipka OMIPHOCTI JO TrapsuuxX TPIIUH MOXKeE
IPOBOJUTHCH 32 PIBHSHHSM [3]:

Cee = C + Mn/6 + Si/24 + Cr/5 + (Ni + Cu)/15.

3a Cexs < 0,4, mo BimmoBimae KoHIEHTpalii Byriento He Ounbiie 0,20% rapsui
TPIIIMHU TrapaHTOBaHO BiacyTHI. Lle miaATBepaKy€eThCa Ha MPAKTHLI, 1€ CKIAAHOCTI 3i
3BapIOBAHHSAM HU3bKOBYTJIEIICBUX CTaJlell BUHUKAIOTH JIMILIE HAa TOBIIMHA OUTHIINX 32
30.35 mM. B npomy BUNaAKy peKOMEHIYIOTh ONEpEIHIN TIAIrpiB.

Jlyisa ByrieneBux Ta HU3BKOJIETOBAHMX CTaje HaWOiNbIIEe MOMIMPEHHS 3HANIIOB

p03anYHKOBI/II71 MMOKAa3HUK CXUIBHOCTI A0 YTBOPCHHS Iapsvinx TpiHlI/IH
(Hot Cracking Susceptibility - HCS) [2]:

C(S+P+0,045i+0,01Ni)-103

HCS = , (5.1)
3IMn+Cr+Mo+V

ne HCS - mapamerp, 1m0 103BOJIS€ OILIHIOBATH CXWJIBHICTHh 3BapHHX INBIB 3 HU3BKO-
JIeTOBaHUX CTajiell M0 yTBOPEHHsI KpUCTali3aliiHuX TpimuH y Oanmax. Crami 3 rpa-
HHUIIEIO MITHOCTI O < 700 MI1a BBakar0TbCS IMTOTEHIIIMHO CXWILHUMHA 10 BUHUKHEHHS
rapsuux TpiumH, ko HCS > 4. Jlns craneil 13 mexero MinHocTi Os > 700 Mlla
BUHUKHEHHS TPIIIMH y IMIBaX MOXKJIMBE Bxke 3a ymoBu HCS > 2.

JI71st OLIHIOBAHHS TPIIIMHOCTIMKOCTI BUCOKOJIETOBAHUX ayCTEHITHUX CTaJIed THUITY
18Cr-10Ni  SMOHCBKMMH  JIOCIHIJIHUKaMW  3alpOTNIOHOBAHO  BHKOPHUCTaHHS
PO3PaxyHKOBOI'O IIapaMeTpa BUCOKOTeMIIepaTypHoi miactiuanocTi AH [2]:

AH = -700C + 17Cr — 37Ni — 117Nb + 29Mo - 188. (5.2)

SAxio BHUcOKOTeMIlepaTypHa miacTuuHicTh ctaiai AH > 100, ii rapsuenamkictb



BBAXKAETHCA HU3BKOIO 1 Marepiaj, TakKUM YHWHOM, MAa€ BHCOKY OMIPHICTh TapsuuM
TpimmHaM. PiBHsHHS (5.2) 3100yTO HA MiACTaBl CTATUCTUYHOI 0OPOOKH BUIPOOYBaHb
KOPO31MHOCTIMKUX CTajel MI0JI0 rapsA4YeslaMKOCT] 3a TemrepaTypu He Buioi Hix 1300
°C. Tomy #oro Mo>kHa BUKOPHCTOBYBATH TUIbKM JJISi MPOTHO3YBaHHS MMOBIPHOCTI
BUHUKHEHHS TapsYux TPIIMH Yy HABKOJIOIIOBHIM 30HI (cerperamiiHux Ta
T17ICOJTI Ty CHHX ).

VY Garatbox METOAMKAX EKCIEPUMEHTAIBHOTO OILIHIOBAHHS TPIIIMHOCTIMKOCTI B
IpOIECi 3BapIOBaHHs 3aCTOCOBYIOTH SIK MOPIBHSUIBHUN KPHUTEPill CyMapHy ITOBXKUHY
YTBOPEHHUX y 3pa3kax rapsuux TpimuH (L). Pesynbrarom cratuctuuHoi oOpoOKH
NoJIOHMX BUNIPOOYBaHb CTAJIO TaKe MapamMeTpuyHe piBHAHHS [1]:

L =299C + 8Ni + 142Nb - 5,5(5 t)? - 105. (5.3)
Ile piBHAHHS MOYXHAa BHKOPUCTOBYBATH [UIsl PO3PAaXYHKY CXWJIBHOCTI 3BapHUX IIBIB
BHCOKOJIETOBAHUX AayCTEHITHO-(EPUTHUX CTajeil 10 yTBOPEHHS KpHUCTali3aliiHuX
TpimwH. BiAmoBinHO Ofe - 1€ BMICT AenbTa-heputy B metam mBa (%), SKUil MOKHA
3a37aJieriib BU3HAYATH 3a JaHUMU TEPMOKIHETHYHUX JAiarpam (a3oBUX MMEPETBOPEHb
abo miarpamu lllednepa. Sxmo L > 0, cTanh BBaXKAETHCS CXUIBHOIO 10 YTBOPECHHSA

TPIIIHH.

[Ile ogHUM TIAXOAOM 10 MOMEPEIHBOTO OLIIHIOBAHHS TPIIMHOCTIMKOCTI 3BapHUX
IBIB 3 ayCTEHITHUX CTaJIeH € MOPIBHAHHSA BIAHOIICHHS €KBIBAJIGHTHUX KOHIIEHTPAIIIH
XpoMy Ta Hikelo 3a ¢popmysioro [1]:

Crexg _ Cr+1,37M0+1,55i+2Nb+3Ti
Nigws  Ni+0,31Mn+22C+142N+Cu

(5.4)

13 cymapHuM yMictoM y HEX cipku Ta ¢pocdopy (P + S). SAxmo P + S < 0,01 ...0,015
%, criBBiMHOIIEHHS Clexs/Niexs CYTTEBO HE BIUTHBAE HA TPIIMHOCTIHKICTH. 3a
cymapHoro BMicty docdopy Ta cipku (P + S) > 0,02....0,04 % crifikumu mpoTH
YTBOPEHHS rapsiaux TPILIKH MOXKYTh BBRXXaTUCh 3BapHI IIBH, SIK1 MAIOTh
criBBigHOMmEHHS Crexs/Niexs > 1,5.

MeTtoauka poooTu

1. PosrisiHyTH y MIKPOCKOII 3pa3Ky 3 rapssuyuMH TPIlIMHAMU, BU3HAYUTH SIK



pO3BHMBAJIACh TPIIIMHA, KU Ma€ XapakTep pyHHyBaHHS.

2. J1nst HU3pKOJIETOBAHOI CTalll 3aJaHOTO XIMIYHOTO CKJIaay OIIHUTH CXUJIBHICTh
JI0 YTBOPEHHSI rapsiuuX TPIIIMH [IPU 3BApIOBaHHI 32 MOKa3HUKOM HCS
(piBHsHHS 5.1)

AHaJi3 pe3yabTaTtiB podoTH
1. JlocmimkeH1 3pa3ku MOKa3aiu Ik BUHUKAIOTh rapsidi TPIHUHU
2. Ilo pi3HrM MeToaMKaM OyJi0 MMPOBEICHO OIIHIOBAHHS TPIITUHOCTIAKOCTI B

MPOIIEC] 3BapIOBaHHS HU3HKOJETOBAHO1 CTal

3micT 3BiTY

3BIT IOBUHEH MICTUTH: Ha3BYy Ta 3aBAaHHS POOOTH; CTUCII TEOPETUYHI OCHOBU
po0OTH; METOIUKY POOOTH; Pe3yIbTaTh POOOTH Ta iX aHAII3.

KoHTpoabHI NUTAHHSA

1.HaBeniTh BU3HAUYECHHS rapsSYuX TPIIIMH IIPHU 3BAPIOBaHHI 1X Kiacudikaris

2. lloTeHIiiHy CXUIBHICTH A0 YTBOPEHHS SKOTO TUITY TapsSYuX TPIIIMH MAIOTh
yci 0e3 BUHATKY CIUIaBU?

3. Ha3BiTh (akTopu, Bi SIKUX 3aJI€KHUTH OMIPHICTh TAPSYUM TPIIIUHAM 3 TOUKH
30py TeOopii TEXHOJIOTTYHOT MIITHOCTI

4. Po3kpuiiTe MeXaHi3M YTBOPEHHS CErperaiiiHuX TPIIH B HABKOJIO IMIOBHIM
30HI.

5. SIki Matepiajiu MarOTh CXWJIBHICTb 0 YTBOPEHHS MIACONITyCHUX Tapsuux
TPILIUH?

6. OxapakTepu3yiTe METOAN MAILIMHHUX BUMPOOYBaHb OMIPHOCTI MaTepiaiB 10
rapsyux TpilluH

/. HaBeaiTh MpUKJIaau TEXHOJOTIYHUX MPOO AJIs OLIIHIOBAHHS OMIPHOCTI J10
rapsyux TpilluH

8. Ha3BiTbh criocoOu 3amobiranHsi yTBOPEHHIO rapsyuX TPILIUH

Cnucok Jgireparypu
1. Rujanpaa V. Cjuutlation Between Solidification Crfcking and Microstructure
inAustenitic-Ferritic Stainless Steel Welds [Tekcr] /v. Kujanpaa, N. Suutala,
T.Takalo, T Moisio // Welding Research International. — 1979. -Ne9.- p. 55-76
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Cambridge:Abington Publishing, 1994. — 286 c/ - ISBN 1-85573-092-8

3. 3apopoxnas JI.K. Ouenka ceapuBaemoctu cranu BCt3cn [Tekct] /J1.K.
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JlabopaTtopHa pobora 6

BusHaveHHsI CXHMJIBHOCTI MeTaJ1y 3BAPHUX 3’€IHAHb 10 YTBOPEHHS XO0JIOIHUX
TPILUMH
Mema pobomu:JlocniaiuTi MexaHi3M BUHUKHEHHS XOJOHUX TPILIUH.

3asoanns pobomu.:OCBOITH METOIUKY OILIHIOBAHHS CTIMKOCTI CIIaBiB 10
BUHUKHEHHS XOJIOAHUX TPIIIHH

YcrarkyBaHHS, NPUJIAAU, MaTepiaau
[Toct st 3BaproBanHHs, Jxepeno xuieHns B/[Y-504
Enextpoau 3 pi3HUMU MEXaHIYHUMU BJIACTUBOCTSIMHU 1 XIMIYHUM CKJIaJIOM
[TpoOu 3 KiIbIIEBOIO KAHABKOIO 3 PI3HUX MarepiaiiB
[HCTpYMEHTH 111 3BapIOBaHHS.
CmrocapHuil IHCTPYMEHT JIJISl TIIATOTOBKH 3pa3KiB
OO0agHaHHS Ta PEaKTUB IS MATOTOBKY MUTI(iB
Mikpockon MIM- 8M

No ok owhdRE

TeopernuHi o0cHOBM podOTH

OnHa 3 MpPUYMH TOPYIIEHHS TEXHOJOTIYHOI MIIIHOCTI - YTBOPEHHS XOJIOJ-
HUX TpinmH. [IpencTaBneHHs Mpo HPUPOLY XOJOAHUX TPILIUH TPYHTYIOTHCS Ha



rapTiBHIMA 1 BOJHEBIM rimore3ax. BigmoBigHO 10 TrapTiBHOI TIMOTE3H YTBOPEHHSA
TPIIIMH TIPU 3BapIOBaHHI, SIK 1 TPU 3arapTyBaHHI, OOYMOBJIEHO TOJOBHUM YHHOM
MapTCHCUTHUM TIEPETBOPEHHSIM, SIKE IPOTIKAE 31 3HAYHOI 3MIHOI 00CATY 1
MPUBOAMTH 10 BAHUKHEHHSI BUCOKUX BHYTPILIHIX HANPY>KEHb.

BopaneBa rimore3a mpuIlyckae, 110 B TPOIECI MEPETBOPEHb AyCTEHITY aTo-
MapHUW BOJICHb BUJUISETHCS 3 TBEPJIOTO0 PO3UMHY B MIKPOMOPOXKHEYl, 3'€IHY-
€TbCA B MOJIEKYJIM 1 CTBOPIOE B HABKOJMIIHIX OOCSTax MeTainy JOJaTKOBI BHCOKI
HaIpPYTH.

B ocHOBy mux rinore3 MOKIaJeHa Teopis TEHIITHOTO pyiHyBaHHA [pud-
¢dutca, MO MpPUITyCKae ICHYBaHHS B METall TOTOBUX 3apOJKOBHX TpiluH. B ma-
HUM Yac /Uil TIOACHEHHS XOJIOJHUX TPIIIMH 3aTy4aeTbCsd MEXaHi3M YIOBLUIb-
HEHOro pYHHYBaHHs, TOOTO pyWHYBaHHS MpPU CTATUYHOMY HABAHTAXEHHI 1 KiM-
HaTHIA Temreparypl. /g onucy mporecy 3apo/UKEHHS TPIIIMH BUKOPUCTOBYIOTh
cxeMy 3HWHEpa, 3 SIKOi BHJIHO, IO OMIp TPAHUIb 3€PEH 3PYLICHHIO 3HIKEHE B
MOpIBHSAHHI 3 TUIoM 3epHa. [Ipu 1pomy mnepeadayaeTbes, MO TPAHUINl 3EpHA
3aTHI JI0 YIPYTOB’SI3KOro IUIMHY. BiInoBIZHO 110 IIi€i cXeMHM MPOCKJIM3aHHS IO
IPaHMLISAX 3€pEH, JIe AII0Th JOTUYHI HANpy>KEHHs, sIKi IPUBOIUTH 10 KOHLEHTpaLii
Hampyr Ha TpaHULAX MEPHEHAUKYJSIPHUX OCl  Hampy>KeHb, II0 CTBO-
PIO€ TPILIUHY Ha CTHKY 3€pEH.

AHaJi3 HaKONMYEHHX MPAKTUKOIO PE3yNbTaTiB IOKa3ye, IO I1HTEHCHBHOMY
YTBOPEHHIO XOJIOJAHUX TPIIMIMH MPH TEeMIEeparypax, OJM3bKUX 1O KIMHATHOI, Yy
NepIIy 4Yepry CHOpHs€ MiABUIICHHS TEMIIEpaTypy 3arapTyBaHHs, MIBHUAKOCTI OXO-
JIOJKEHHS, HANPYTH 1 iXHs KOHLEHTparlis. J[js OmiHKK CTIHKOCTI CTaliu 10 YTBO-
PEHHS XOJIOJHUX TPIUIMH 3aCTOCOBYIOTHCS METOJM KUIBKICHOI OLIHKHM 1 TEXHOJO-
T14HI POOH.

MeTtoau KUTbKICHOI OLIIHKHM OMOpPY 3Bape€HUX 3'€IHaHb 3 YTBOPEHHIO XOJIOJHHUX
TPIIIMH 3aCHOBAH1 Ha TEOPii YIOBUILHEHOTO PyHHYBaHHS 1 iepe0adaroTh MEXaH14H1
ICOUTH  3BapHUX 3pa3KiB 3 OCHOBHOTO MeTaly, OOpOOJeHUX MO IHKITY
OKOJIOIIIOBHOI 30HM. ICUTH 111 JOCHUTH CKJIQJHI 1 BUMAararoTh CIEIIIAJIbHOTO yCTaT-
KyBaHHSI 1 BEJIMKUX BUTPAT 4acy.

[lepeBara icnuTiB 3a OMOMOTOI TEXHOJIOTIYHHX MPOO y TOPIBHSAHHI 3 KiJTb-
KICHUMH METOJIaMH ICTIMTIB TIOJISITA€ B MOKJIMBOCTI JIETAILHO MOJIEIIOBATH BECH
TEXHOJIOTIYHHUIA TPOLIEC 1, OTKE, CYIUTH TIPO OMip YTBOPEHHIO XOJIOJHUX TPIIIMH B
yMOBax, OJM3bKUX [0 peabHUX. Y OUIBIIOCTI BUIAAKIB MPOOU SIBIISIIOTH COOOIO
3BapHI JKOPCTKO 3aKpiluieHl eneMeHTH Tiei 4y iHmoi ¢opmu. [lpum 1ux
icnuTax JOMUIBHO 30UIBIIMTH TBEPIICTh MPOO, OCKUILKM 1€ MPUBOAUTH 10 Mij-
BUIIEHHSI Hampyr 1 JgedopManiii B obnacTi HU3bKUX Temreparyp. OpgHak mpoOu
HE XapaKTepU3yIOTh 3arac TEXHOJOTIYHOI MIIHOCTI, a MpUIATHI JIUIIE JJIs1 Mopi-
BISIHHS 1 OI[IHKY MaTepialiB.

Hajtuacrtime K  po3paxyHKOBUM IOKa3HMK  OMIPHOCTI  BYIJIEHEBUX Ta
HU3BKOJICTOBAHUX CTalleil MPOTH YTBOPEHHS XOJOJHUX TPIIIMH BHUKOPUCTOBYIOTH
BYIJICIICBUM  €KBIBAJICHT. J3riHO pEeKOMeHmamiii  MiKHApOJAHOTO  1HCTUTYTY

3BaproBanHs (IIW) po3paxyHOK ByTJI€IIEBOTO €KBIBAJICHTY MPOBOAATH 32 PIBHSIHHSIM:



Si Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CGKB = C+_+_ + +
24 6 5 15

Cranb BBOXKAETHCS HE CXUIBHOIO A0 YTBOPCHHA XOJIOJHUX TlelI/IH SIKIITO Cexs <

0,4
AnbTepHaTUBHE PiBHSAHHS, NpuitHATe B KonuinHboMy CPCP 3a pexoMeHaatisimMu

nepxcrangapty 'OCT 27772-88, mae BUTIISA:
Cow= Cro g Mm r Mo M u, V2
24 6 5 4 40 13 14 2
VY pasi Horo BUKOPUCTAHHSI CTAJIb:
a) BBAKAETHCS HE CXWJIBHOIO JI0 YTBOPEHHS XOJOMHUX TPIiluH, KO Cexs < 0,35
%;
0) MOXe 3a TMEeBHUX KOHCTPYKTOPCHKO-TEXHOJIOTIYHUX YMOB 3BapIOBAHHS
YTBOPIOBATH X0J0aH1 TpimuHH, SKIIO0 Cexs = 0,35....0,6 %;
B) Ma€ BUCOKY CXWJIbHICTb 0 YTBOPEHHS XOJIOJHUX TPilliuH, AKIIO Cexs > 0,6 %.
JIns po3paxyHKOBOI OIIHKHA OMIPHOCTI A0 XOJOJHHUX TPIIIMH HU3BKOJIETOBAHHUX
KOHCTPYKIIIMHUX CTaJlell TaKoX 3aCTOCOBYIOTH MapaMeTpHuYHE PIBHSHHS SIOHCHKUX
nocrmigaukis Ito Ta Becio [1]. Moro po3poGneHo mepeBaxkxHO i TOBCTOCTIHHMX
3BapHMX 3’€mHaHb 3 V-, U- abo X-momiOHOIO MIATOTOBKOIO OKpaukiB. OIHKY
MPOBOJATH 32 CHENiaIbHUM MapaMeTPOM TPIIIUHOYTBOPEHHS, 1110 BPaXOBY€ XIMIUHUN
CKJIaJl CTaJll, BMICT BOJHIO Ta TOBIIMHY MaTepiaiy:

Mn+Cr+Cu
20

Mo+V
15

5B+ 4 L‘Z; (5.1)
60 40-10

Si Ni
PW - C+% + + 5 +
ne [H] - Bmict mudysilinoro sognto, cm3/100 r;
Ko - KO€(ILIEHT XKOPCTKOCTI 3BAPHOTO 3’ €HAHHSI, 1[0 BUZHAYAETHCS CUIIOIO
NEePEeMIIICHHS OKpaiika 3’ €IHaHHA Ha 1 MM, BITHECEHOIO JI0 OJIMHUII TOBIIMHH JIUCTA 1
JOBXHUHM 11Ba, H/(MM MM);
0 - TOBILIMHA METAJTy, MM.
3a3Buuail BETUYHHHM [H] Ta Ko BU3HAYAIOTHCS €KCIIEPUMEHTAIBHO. J[J1s1 pi3HUX 32
YKOPCTKICTIO 3BapHUX 3’ €HaHb Koe(iIieHT Ko ckimaaae 200....4000 H/(mm?Mmm) [2].
3a Pw > 0,286 cTanb BBaKAETHCS CXUIIBHOIO 10 XOJOAHUX TPILIIUH MIPH
3BaprOBaHHI.

MeTtoauka podoTu

1.V mporeci nabopaTtopHoi poOOTH HEOOX1IHO MPOBECTH BUMPOOYBAaHHS Ha
KUTbIIEBIH MpoO1 3 KAHABKOK TMPU 3BApIOBaHHI PI3HUX CTaled PI3HUMHU

3BapIOBAJILHUMHU MatepiaiamMu, 10 cKiaay skux BxoiaTh seryiodi (NI, Mo, Cr, Mn,



Si). /Ins 11p0T0 HA MIATOTOBICHUX ITi7] 3BapIOBAHHS 3pa3Kax 3 KUTBIIEBOI KAHABKOIO,
Mo  3a3Jajleriip MmiAidpaHOMy  peXuUMY, 3pOOHTH  3BapiOBaHHA. Pexxum
spaproBanHs: 1= 200-220 A,U = 30-36 B. Mapka enekTpo/ia 3a/1a€ThCsl BUKJIa1aueM.
3BaproBaHHS BUKOHYBATH IO TPHOX BapiaHTaX:

1. 3pa3zok nepen 3BaproBaHHAM miAirpityu B neyi 1o T = 473 K (200 °C) — 523 K
(250 °C). Iicns 3BaproBaHHA OCTYJIUTH Ha TOBITPI.

2. 3BaproBaHHs pOOUTH MPH KIMHATHIN TeMIeparypi; 3pa30K OCTYIUTH Ha MOBITPI.

3. 3BaproBaHHs pOOUTH MPHU KIMHATHIM TeMIEpaTypi; 3pa30K OCTYIUTH MPOTOYHOIO
BOJIOO.

AHaJOTIYHY Cepil0 EKCHEPUMEHTIB BUKOHYBAaTH 1 JJISi 1HIIOIO OCHOBHOIO
MeTally MPH 3BapIOBaHHI €JIEKTPOAOM 1HIIOTO XIMIYHOTO CKJIaay.

[Ticii MOBHOTO OXOJIOIKEHHS 3pa3KiB NUTI()YBATTLHOIO MAILIMHOK 00OpOOUTH IXHIO
noBepxHto. [loTiM 3pa3ku NpPOTPaBUTH PEAKTUBOM JUIS BUSIBICHHS MAaKpo- 1
MIKPOCTPYKTYPH, TWICJIA HYOr0 BHUMIPSATH JOBXKHUHY TPIIIMH HAa KOXHIM 3pasKy.
[TpoananizyBatu OTpUMaHi pe3yJabTaTH 3 OMIAAY, II0 KPUTEPIEM OLIHKH CIIy>KUTb
BIAHOIIEHHS  JOBXHWHM  TPILUMHU OO0  JOBKHMHHM  BCbOTO  HAIUIABJICHHS,
a TaKOXX KUIBKICTb TPINIMH. BU3HAUWTH TUO TPIIMH. 3aMaiioBaTH CXEMYy TEXHO-
JoriuHoi podu ( 3pa3ok).
4.3a METOJIMKOIO OIIIHUTH MOKJTUBICTh 3BapIOBaHHA 0€3 YTBOPEHHS XOJIOHHUX

TPIIIUH CTajel BKa3aHUX Mapok Tabi. 6.1, 6.2

Taobnuya 6.1.
Bapiant Mapka crani Bwuict mudysiiinoro | ToBmmnHa MeTany 8, MM Koeoimient
BOJIHIO B METAJIi 1IBa MKOPCTKOCTI 3’ € THAHHS
[1], cM¥100 T Ko, H/(MM?MM)
1 15XA 1,2 4,5 500
2 15T 1,0 55 500
3 1012 1,3 6,5 600
4 18XT 45 4,0 500
5 20XTP 2,2 5,0 500
6 15XM 2,0 6,0 500
7 15XD 1,0 4,5 500
8 20X 3,0 7,0 600
9 18XTT 2,0 10,0 700
10 20XHP 4,0 12,0 800
11 20XT'CA 50 20,0 1200
12 20XTHP 1,1 25,0 1500




13

15XCHJT

3,3

10,0

650

14

14THJ

15

30,0

2000

Tabnuya 6.2. XiMIYHUN CKJIaJ HU3BKOJETOBAaHUX CTaJIeH

Cranb MacoBa yacTka enemMeHTy, %
C Si Mn Cr Ni [Hmi enemenTH
15XA 0,12-0,17 | 0,17-0,37 0,40-0,70 0,70-1,00 - -
15T 0,12-0,19 | 0,17-0,37 0,70-1,00 - - -
1012 0,07-0,15 | 0,17-0,37 1,20-1,60 - - -
18XT 0,15-0,21 | 0,17-0,37 0,90-1,20 0,90-1,20 - -
20XTP 0,18-0,24 | 0,17-0,37 0,70-1,00 0,75-1,05 - -
I15XM 0,11-0,18 | 0,17-0,37 0,40-0,70 0,80-1,10 - 0,40-0,55 Mo
15XD 0,12-0,18 | 0,17-0,37 0,40-0,70 0,70-1,10 - 0,06-0,12 vV
20X 0,17-0,23 | 0,17-0,37 0,50-0,80 0,70-1,00 - -
18XI'T 0,17-0,23 | 0,17-0,37 0,80-1,10 1,00-1,30 - 0,03-0,09 Ti
20XHP 0,16-0,23 | 0,17-0,37 0,60-0,80 0,70-1,10 0,80-1,10 -
20XI'CA | 0,17-0,23 | 0,90-1,20 0,80-1,10 0,80-1,10 - -
20XT'HP | 0,16-0,23 | 0,17-0,37 0,70-1,00 0,70-1,10 0,80-1,10 -
I15XCH/J | 0,12-0,18 | 0,40-0,70 0,40-0,70 0,60-0,90 0,30-0,60 0,20-0,40 Cu
14TH 0,11-0,17 | 0,20-0,40 0,90-1,30 0,20-0,60 0,80-1,30 0,50-0,80 Cu

1. TlpoanamizyBatu OTpuUMaHi 3BapHi MpoOU 1 3pOOUTH BUCHOBOK PO iXHIO

AHaJti3 pe3yJbTaTiB po0oTH

CTIMKICTh IPOTHU YTBOPEHHS, XOJIOIHUX TPIIIHH.

2. Ha cxemi 3BapHOi mpoOW ykazaTu po3TairyBaHHS TpinwH. CdopmyrmoBaTu
nependadyBaHy MPUUMHY YTBOPEHHS XOJOAHHUX TPILIUH.
3. Ha ocHOBI po3paxyHKOBOT METOJAMKH OLIIHUTH MO>KJIMBICTH 3BapIOBAHHS 0€3

YTBOPEHHSI XOJIOAHUX TPILIUH CTaJIel BKa3aHUX MapoK.

3BIT MOBUHEH MICTUTH: HA3BY Ta 3aBIaHHS pOOOTH; CTUCII TEOPETUYHI OCHOBU

3micr 3BiTY

po0OOTH; METOIUKY POOOTH; pe3yIbTaTh POOOTH Ta TX aHAI3.

3. Ha3Bith Ta oxapakTepu3yiTe GaKTopH, IO 3yMOBIIOIOTh YTBOPSHHS XOJIOJHUX
TPIIIUH y 3BAPHOMY 3’ €JHAHHI.

KoHTposbHI nMTaHHSA
1. HapeniTh BU3HAYECHHS XOJIOIHUX TPIIIUH B 3BAPHUX 3’ €THAHHSX.
2. HageniTe knacudikaliiro X0JI0JHUX TPIITUH

4. HaeniTh 3aKOHOMIPHOCTI YITOBUIBHEHOT'O PyHHYBaHHS 3arapTOBaHOI CTaJIl.




5. Craui SKUX KJIaCIB MarOTh OTEHITIHY CXWIBHICTD /IO XOJIOIHUX TPIIHH?
6. HaBeniTe mpuxiiagu po3paxyHKOBHUX METOJIB OIIIHIOBAHHS OIIPHOCTI CTajei

JI0 XOJIOAHHX TPIIIUH.
7. HaBemiTe mpuKIamu TEXHOJIOTTYHUX MpoO I OI[IHIOBAHHS OMIPHOCTI JI0

XOJIOJTHUX TPIIIHH.
8. Ha3BiTh criocoOu 3armobiranHst yTBOPEHHSI XOJIOIHUX TPIIIHUH.

Cunucok Jiteparypu

1. Ito Y. Weldability Formula of Yigh Strength Steels [Tekct] / Y. Ito, K.
Bessyo // IIW Dos. I1X- 576-1968.

2. Jlebenes b.J1. Pacuernpie MeTonl B cBapke miaBineHnM [Tekct]b./l. JleGenes,
B.B. Ilepemursko. — {nenpoaepxunck.: AI'TY, 1998. — 285 c.

3. I'pabun B.®. Metanosenenue cBapku miasienuM. —K.: HaykoBa mymka, 1982.
-416 c.

4. MaxkapoB D.JI. XosoaHble TPEIIUHBI MPU CBAPKE JICTUPOBAHHBIX CTalleh. —
M.:Mammmnoctpoenue, 1981. — 247 c.

JlabopaTopHa pobdora 7

Po3paxyHok TeMnepaTypu nonepeIHbLOro miairpiBaHHus

Mema pobomu: JlocaiauTi METOAUKY BU3SHAUYECHHS TEMIIEPATypPU MONEPETHBOTO
MIIrPiIBaHHS JJ1s1 TOTIEPEIKEHHS XOJOAHUX TPIIIUH B 3BapHUX 3’ €THAHHSIX

3aeoanua pooomu: HaBumtucs 3actocoByBatd Metoauky Cedepian s
BU3HAYCHHS TIONEPEIHHOTO TMIIITpiBaHHS 3BapHUX 3’€IHAHHAX BYTJICLIEBUX Ta
HU3BKOJICTOBAHUX CTaJICH ISl MONIEPEIPKEHHS XOJIOAHUX TPIIIHH

YcraTrkyBaHHS, IPUJIAAH, MaTepiaau

Bapiantu Mapox ctaneit s pa3paxyHKy TeMIEpaTypH MONnepeaHbOro
niairpiBa"fs 3a metoaukoro Cedepiana

Bapi Mapka crai ToBmuHa Ximiunuit cknan cram, %

aHT MeTany 8, MM =@ Mn Cr Ni Mo Y;
1 30XH3A 50 0,33 0,60 0,90 3,15 - -
2 40XMDA 40 0,44 0,70 1,10 - 0,30 0,16
3 20H2M 55 0,25 0,70 - 1,90 0,30 -
4 40XH 42 0,41 0,80 0,75 1,40 - -
5 30XIC 45 0,35 1,10 1,10 - - -




6 38X2H2MA 42 0,37 0,50 1,70 1,70 0,25 -
7 40XH2MA 40 0,40 0,80 0,90 1,65 0,22 -
8 30XI'CH2A 45 0,33 1,30 1,20 1,80 - -
9 38XT'H 38 0,43 1,10 0,80 1,00 - -
10 40X2H2MA 42 0,42 0,60 1,65 1,75 0,30 -
11 38XH3MA 36 0,40 0,50 1,20 3,25 0,25 -
12 38XH3MODA 60 0,39 0,50 1,50 3,50 0,45 0,15
13 40XT° 55 0,41 1,10 1,20 0,20 - -
14 35XM 0,39 0,70 1,10 0,25 0,25 -

Teopern4uHi ocHOBH podOTH

VY Bumankax, Koiau icHye HeOe3neKa yTBOPEHHS XOJIOAHUX TPIIINH, HEOOX1AHO UTH
[UIIXOM 3MEHILIEHHS )KOPCTKOCTI KOHCTPYKIIIi, 3HI>KEHHS KOHIIEHTpalii 1udy31itHoro
BOJHIO B METajl IIBa Ta MOMEPEKEHHS BUHUKHEHHS TapTIBHUX CTPYKTYyp. SIKIIO
3MEHIIIUTHU JKOPCTKICTh KOHCTPYKIIIi B OLTBIIIOCTI BUTMAKIB HEMOXKIIUBO, TO BIUIUBATH
yMOBaMHU 3BapIOBaHHS Ha KIIbKICTh BOAHIO Ta (ha30Bl MEPETBOPEHHS IIJIKOM
moxknuBo. Tak, JI. Cedepian 3amponoHyBaB METOJIMKY BH3HAYCHHS TEMIIEpaTypu
MOTIEPEIHROTO TMIITPIBAHHS JJIsl TOTEPEHKEHHS XOJOJHUX TPIMIUH B 3BApHUX
3’€THAaHHSX BYIJIELIEBUX Ta HU3bKOJIErOoBaHUX ctajel [1]. CnmoyaTky po3paxoByeTbCs

BYTJICIICBUI €KBIBAJICHT:

Mn+Cr

= C+
CKB 9

+ 2+ 2 Mo (7.1)
18 90
Jlani B po3paxoBaHe 3HAYEHHS BHOCUTHCS MOIMpAaBKa HAa TOBIIMHY 3’ €IHYBAHOTO
MeTaty, MM:
C'exB = 0,0050 Cexs. (7.2)
Toni 3aranbHui ByTJIeEBUN €KBIBAJICHT
C"exs = Cexs + Clexs = Cexs (1 +0,0059), (7.3)

a TeMIeparypa MnonepeHbOro MigirpiBaHHs

Tn = 350 \/CLy-0,25 [°C]. (7.4)

IcHye TakoX anpTEpHATHBHA METOJMKA BU3HAUYEHHS TEMIEPATYPH MOMEPETHHOTO
HiJIrpIBaHHS HU3bKOJIETOBAHOI CTalll B 3aJ€KHOCTI BiJI BMICTY B Hill JieTyBaJbHUX

CJIEMCHTIB Ta TOBIIUHHM TPOKaTy, 10 3Baproerhes (puc. 7.1). 3naueHHA Cegs, MO



BIJIKJIAJIAETHCS TI0 Bici abciyc 3HaXOAATh 3a (hOPMYJIOH0:

Ces = C + Mn/6 + Si/5 + Cr/6 + Ni/12 + Mo/4 + V/5 + Cu/7 +P/2.  (7.5)

CeKB \

0,60
T.=200...350°C

0,50 \\ —

0,40 7\\

/ \
\
0,30 / \\\
/ \"\
0,20 ,/
T,=100...200 °C
0,10 bes nigirpiBaHHsA
0
10 20 30 40 50 5, MM

Puc. 7.1. Jliarpama aisi BU3HAUEHHS TEMIIEpaTypu MONEepeAHbOro mimirpiBaHHs T, B 3aJe€KHOCTI Bil
BYTJICIIEBOTO €KBiBaIEHTY Cexs Ta TOBUIMHH 3BapIOBAHOTO MPOKaTy O [2]

VY pa3i BUKOHAaHHs 0araToiapoBOro 3BapHOTrO IIBa ICHYE METOJUKA, sIKa J103BOJISIE
mudepeHIliioBaHO  BHM3HA4YaTH  yMOBHM  MIJITPIBaHHS s KOPEHEBUX  Ta
3alOBHIOBAJILHUX MIBIB Y BiIOBIHOCTI 10 HOMOTpaMH Ha puc. 7.2.

Hiarpamy noOyZ0BaHO AJIsi HU3BKOJETOBAHUX CTajel, 10 3aJ0BOJILHAIOTh YMOBI
Cexs < 0,6 %, me:

ew=C + Ni/15 + Mo/4 + (Cr + V)/5 + Cu/13 + P/2 + 0,0024S,

S - ToBIIMHA TIPOKATY, MM.

Kpusa A (puc. 7.2) BiITBOPIOE YMOBY HEOOX1JTHOCTI MOMEPEAHBOIO MiTIrPiBaHHS,
a npsmMa b - TemmepaTypy HWXKHBOI TpaHUIl iHTepBaixy miairpiBanHs. [loOynoBy
MPOBOJIATH Yepe3 JiHit0 1 1t KopeHs mBa abo 2 - Jyisl 3al0BHIOBAJIbHUX IIIBIB.

Metoauka podoTn

Mertoauky 3acTocyBaHHS HOMOTrpamu (puc. 7.2) pO3TJISTHEMO JiS 3BaprOBaHHS
KOPEHEBOTO I11Ba CTai TOBIIKUHOIO & = 30 MM IpH 3HAUYEHH1 CTPYyMY
3BaptoBanHs [ = 250 A, nanpyru Ha ny3i U = 25 B, mBunkocti 3BaproBanHs V= 25
CM/XB.

| | N | v.B /
45

40
35

+ e




Puc. 7.2. Monorpama a1t BA3HA4YE€HHS TEMIEpaTypH MONEPETHBOTO MiAirpiBaHHs,
3aJIe)KHOBIJT TEXHOJIOTTUHUX [TapaMeTpiB

[IpoBOAMMO MEPIIEHIUKYJISIP 3 TOUKH a, 110 BianoBigae I =250 A, 1o nepeTuny 3
npsIMOIO, 110 BIANOBIAAa€ Harpysl 3BaptoBanHa U = 25 B, 1 oxgepxyemMo TOUKy 6 B
kBajapanTi [. Jlami mpoBOAMMO TOPU3OHTANL 6 - ¢ JO TEPETHHY 3 MPSMOIO, sKa
BizmoBinae Vs, = 25 cm/xB., B kBagpanTi 1. ITicis miporo ormyckaeMo meprieHIuKysp 3
TOYKHU ¢ 10 TIEPETHHY 3 KPHUBOIO, IO BIAMOBiJIa€ TOBIIMHI mpokarty 0 = 30 MM, i
0JIEpKYEMO TOUKY 2. Jlayi mpoBOAMMO TOPU30OHTAIIb & - 0 IO MEPETUHY 3 NPSIMOI0 1,
110 BI/ANOBIJIa€ yMOBaM 3BaplOBaHHS KOPEHEBOTO 1iBa B kBaapanti  |V. 3 Touku o
MPOBOJUMO TIEPIICHAUKYJISP [0 IIKAIM TEMIEepaTyp 1 BU3HAYAEMO TEMIIEpaTypy
nonepeauboro migirpisanns T = 150 °C.

AHaJi3 pe3yabTaTtiB podoTH
3a pe3ynbTaTaMH PO3PAaxyHKIB 3pOOUTH BUCHOBOK fKa TeMIIepaTypa
MONEPEAHBOTO MIAIrPiBaHHSA HEOOXITHA IS CTalll 3 3aJJaHUM XIMIYHHUM CKJIaJIOM
JUISL TIOTIEPEKCHHS. BAHUKHEHHS XOJIOAHUX TPIIIHH.

3micT 3BiTY

3BIT TOBUHEH MICTUTH: Ha3BYy Ta 3aBAaHHS POOOTH; CTUCII TEOPETUYHI OCHOBU
pob0TH; METOANKY POOOTH; pe3yabTaTh poOOTH Ta iX aHaII3.

KoHTpoJIbHI NUTAHHS



=

HaBeniTh BU3HAYEHHS XOJOIHUX TPINIMH B 3BAPHUX 3’ €THAHHSX.

HageniTh Ta 0XapaktepusyiTe GakToOpH, 10 3yMOBIIOIOTH YTBOPEHHS
XOJIOJHUX TPIIIUH Y 3BapHOMY 3’ €THAHHI.

HaeniTe npukiiagiu po3paxyHKOBUX METO/IIB OLIIHIOBaHHS OMIPHOCTI cTajei
710 XOJIOJJHUX TPIIIKH.

YuM BiApI3HAIOTHCS MipH TOTIEPEHKCHHS TPIIUH IIPU 3BaprOBaHH1
€JIEMEHTIB MaJIOi Ta BEJIMKOI TOBIIUHU?

Cunucok Jgiteparypu
Cedepuan /. Meranyprus capku [Tekct] / . Cedepuan; nep. C ¢pp. U.H.
Boponosuukoro u B.JI. Tapnuackoro. — M.: Mmamrus, 1963. 343 c. —
bubmuorp.: c. 339-344. — 3500 k3. — [IepeBon y3a.: Metallurgie de la
Soudure / D. Seferian. Paris: Dunod.
Ehrenberg H. Gedanken zum Vorwé&rmen beim Schweif3tn von Stahl
[Texct] /H. Ehrenberg //Scweil3technik. — 1981. — Nr.6. — S. 39-50.
[Torak 4. M. CrpykrypHas quarpaMMa HU3KOYTJIEPOANUCTBIX
HEP>KaBEIOIIUX CTaje MPUMEHUTEIHHO K TUTOMY M HAIlJIaBICHHOMY IPH
cBapke metamty [Tekcr] /51.M. Ilotak, E.A. CaraieBud // ABTOMaTndeckas
cBapka. — 1972. - Ne5. — C. 10-13



Joparok 1

Jiarpamu nuist BU3HaYeHHs1 (Pa30BOro CKJaay MeTaJjly 3BapHOro LIBa
BHCOKOJIErOBaHUX CTaJIeH

Jiarpama llledaepa [12]
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Jiarpama Iloraka-Caranesuua [16]
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Lonarok 2

JliarpamMu /st BU3HAYEHHS KiJIbKOCTI CTPYKTYPHHUX CKJIA0BHX
HaBKO0J100BHOT AltssHKN 3TB pisHuX cTasiei 3a/1€KHO BiJ IIBUAKOCTI
0X0JI0/I>KeHHs1 B iHTepBaJi Temmnepartyp 600...500 °C
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CTpyKkTypHI cknagosi, %
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CTpykTypHI cknagosi, %
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CTpyKTypHi cknagosi, %
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CTpyKTypHI ckrnagosi, %
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	Користуючись структурною діаграмою (рис.2.1) та формулою (2.1) для заданого хімічного складу металу зварного шва низьколегованої сталі визначити його фазовий склад в залежності від швидкості охолодження в інтервалі температур 600…500 0С (табл. 2.1)
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	4. За методикою  оцінити можливість зварювання без утворення холодних тріщин сталей вказаних марок  табл. 6.1, 6.2



