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УДК 621.891  

Ю. О. ГРАДИСЬКИЙ, О. В. КАРПУСЕНКО, О. Г. ЯНЧИК 

ВПЛИВ ШВИДКОСТІ ОХОЛОДЖЕННЯ НА СТРУКТУРУ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЕЙ  

Розглянуто різноманітні методи підвищення експлуатаційних характеристик (зносостійкості, витривалості, ударної в'язкості), та їх вплив на 
структуру інструментальних сталей, з яких виготовлено деталі, що перебувають у рухомому стані. Аналіз показав, що одним з факторів 
який впливає на структуру є швидкість охолодження безпосередньо нанесеного покриття і основи на яку впливає енергія технологічного 
обладнання. Основними структурними складовими, що впливають на характеристики зміцнених деталей є аустеніт, мартенсит та карбідні 
включення. Крім наявних структурних складових великий вплив має їх процентне співвідношення та дисперстність карбідних фаз. В даний 
час не існує єдиної думки щодо значимості швидкості охолодження в структуроутворенні при нанесенні зміцнюючих покриттів. 

Ключові слова: експлуатаційні характеристики, швидкість охолодження, структура, фазовий склад. 
 
Постановка проблеми. Підвищення експлуата-

ційних характеристик (зносостійкості, втомної міцно-
сті, ударної в'язкості) деталей машин, що перебува-
ють у рухомому стані, є одним з найбільш актуальних 
напрямків розвитку сучасного машинобудування. 
Практично завжди вузли тертя машин і механізмів 
працюють при одночасному впливові поверхневого 
навантаження тертям і циклічного навантаження зу-
силлями (колінчаті вали, осі). Тому становить величе-
зний інтерес вивчення таких систем у плані підви-
щення надійності з урахуванням зносостійкості й 
опору втомі [1].  

Традиційно, деталі машин і механізмів виготов-
лені з недорогих і недефіцитних матеріалів, для під-
вищення їх надійності й довговічності, піддають об'є-
мному або поверхневому загартуванню, хіміко-
термічній, лазерній й іншим видам обробки [2]. Однак 
традиційні методи поверхневого зміцнення, застосо-
вувані в промисловості, не завжди задовольняють тим 
вимогам, які пред'являються до нової техніки. У де-
яких випадках, застосування таких методів важке че-
рез дорожнечу, громіздкість устаткування, тривалість 
процесу, наявність додаткових заключних операцій 
необхідних для одержання заданих експлуатаційних 
параметрів. Особливо це необхідно враховувати в 
умовах ремонтного або дрібносерійного виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Про-
аналізуємо наявні в літературі дані про вплив швид-
кості охолодження при кристалізації, на структуру, 
фазовий склад сталей і сплавів, властивості матеріалу 
покриття при його затвердінні з різними швидкостями. 
Є безліч даних про вплив швидкості охолодження на вла-
стивості матеріалів. Однак, наявні відомості по цьому пи-
танню не завжди повні й найчастіше суперечливі [3]. 

Метою статті є аналіз впливу швидкості охоло-
дження на структуру інструментальних сталей при рі-
зних методах зміцнення. 

Аналіз впливу швидкості охолодження на 
структуру інструментальних сталей. Особливий ін-
терес представляє вивчення впливу швидкості охоло-
дження на структуру і властивості інструментальних 

сталей. Управляючи швидкістю охолодження, можна 
одержувати вироби із заданими властивостями. При 
виготовленні інструмента, це дозволить виключи-
ти з технології деякі додаткові види остаточної 
обробки, підвищити економічність і знизити собі-
вартість виробів.  

В роботі [4] наведені дані, про вплив швидкості 
охолодження в інтервалі 10…650°С/с на структуру і 
експлуатаційні характеристики інструментальних 
сталей з низьким вмістом вольфраму (до 1,1 %).  

Автори [4] прийшли до висновку, що охоло-
дження з малими швидкостями (до 450°С/с) не усуває 
структурну неоднорідність і ліквацію основних легу-
ючих елементів. При підвищенні швидкості охоло-
дження до 650 °С/с лікваційні явища придушуються. 
Структура при цьому являє собою троостомартенсит з 
ділянками ледебуридної евтектики. Збільшується ди-
сперсність первинних карбідних і карбонітридних 
фаз. Властивості такої сталі відповідають рівню влас-
тивостей сталей після загартування. Підвищення вла-
стивостей пояснюється високою дисперсністю струк-
тури, підвищеної легованості твердого розчину, оп-
тимальною морфологією і розподілом ледебуридної 
евтектики й зміцнюючих інтерметалідних фаз.  

Застосування прискореного охолодження приво-
дить до підвищення міцності, пластичності й в'язкості 
високовуглецевої сталі У13 [5]. Найбільш оптимальне 
сполучення, властивостей було отримано при охоло-
дженні зі швидкістю 80°С/с. Більш глибоке охоло-
дження було визнано недоцільним, через підвищений 
рівень залишкових напружень у металі. Характер по-
ліпшення механічних властивостей можна зв'язати із 
впливом прискореного охолодження на кінетику пер-
літного перетворення, а також морфологію перліту, 
що утвориться, і надлишкових карбідів. Дисперсність 
пластинчастого перліту в мікроструктурі сталі підви-
щується, а карбіди дрібні і їх частка з формою, близь-
кою до сферичної, більша. Застосування прискорено-
го охолодження придушує ріст цементитних часток, в 
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 тому числі і вторинних. Це й спричиняє менші розмі-
ри і більшу сферичність карбідів. Все це сприяє збі-
льшенню міцності, і пластичності при збереженні не-
обхідного рівня твердості. 

Більш детально розглянемо утворення структури 
швидкорізальної сталі Р6М5 залежно від швидкості 
охолодження. В літературі є дані про вплив невеликих 
швидкостей охолодження (0,1…102ºС/с) [3], а також є 
відомості про формування структури при великих 
швидкостях охолодження (103…107ºС/с) [6]. 

Механізм протікання кристалізації при невели-
ких швидкостях охолодження досить докладно опи-
саний в роботах [3, 7]. Структура швидкорізальної 
сталі при швидкості охолодження 0,1...1°С/с, являє 
собою аустеніт плюс дисперсні карбіди. Крім того, у 
сталі присутній δ-ферит (продукти його розпаду). При 
швидкості охолодження 0,4°С/с, спостерігається 
стрибкоподібне зменшення δ-фериту практично до 
нуля. За іншим даними [8], поява метастабільного δ-
фериту в структурі сталі починається при швидкості 
охолодження більше 105ºС/с. На думку авторів [3] на-
явність залишкової δ-фази неминуча навіть при дуже 
великих швидкостях охолодження. 

При малих швидкостях охолодження, структура 
сталі неоднорідна, зерна аустеніту великі і характери-
зуються хімічною неоднорідністю. Карбідні включен-
ня утворюються як всередині зерна аустеніту, так і по 
його границях, у вигляді великих часток, які є конце-
нтраторами напружень і знижують механічні власти-
вості. Ступінь зниження механічних властивостей ви-
значається розміром цих карбідів [9]. 

Збільшення швидкості охолодження до 102°С/с 
не викликає якісних змін механізму і кінетики фазо-
вих перетворень при затвердінні сталі Р6М5 і приво-
дить лише до здрібнювання структурних складових [3]. 

Подібні результати були отримані в роботі [6]. 
При затвердінні швидкорізальної сталі до швидкостей 
охолодження 5×102...103°С/с структура складається з 
перитектичного аустеніту і аустенітно-карбідної евте-
ктики. При подальшому збільшенні тепловідводу, фа-
зовий склад сталі змінюється - в її структурі з'явля-
ється δ-твердий розчин.  

На думку інших авторів [10], δ-ферит в структурі 
швидкорізальної сталі відсутній. Такої ж думки до-
тримуються автори роботи [8]. При кристалізації зі 
швидкістю охолодження в межах 10…103°С/с струк-
тура швидкорізальної сталі являє собою сукупність 
рівноосних дендритів первинного аустеніту з пласти-
нчастою карбідною евтектикою у міждендритних 
проміжках. Фазовий склад включає мартенсит, зали-
шковий аустеніт і складнолеговані карбіди типу 
Ме2С. Збільшення швидкості охолодження в зазначе-
ному інтервалі приводить до зменшення величини де-
ндритних зерен без зміни їх морфології, і до збіль-
шення кількості залишкового аустеніту.  

Порівнюючи результати роботи [8] з іншими 
джерелами [10 - 13] можна припустити, що при швид-
кості охолодження не більше 103°С/с, термічне перео-
холодження розплаву не відбувається. Склад фаз, що 
кристалізуються, практично визначається рівноваж-
ною діаграмою стану [14], отже утворення аусте-
ніту відбувається по перитектичній реакції L + δ-
Fe → γ-Fe.  

Швидкість охолодження більше 103°С/с характе-
рна тим, що при таких швидкостях охолодження ви-
ділення аустеніту при кристалізації відбувається без-
посередньо з рідкого стану [15]. На думку інших ав-
торів [6, 10] кристалізація безпосередньо з розплаву 
починається зі швидкості охолодження більше 
104ºС/с. При цьому, основним елементом структури є 
продукти розпаду γ-твердого розчину і евтектичні ка-
рбіди.  

Відзначено [15], що в умовах прискореного охо-
лодження, поряд з прямим виділенням аустеніту з ро-
зплаву, можливо його утворення по перитектичній ре-
акції, однак вона характеризується низьким ступенем 
завершеності і придушується при швидкості охоло-
дження 103…105ºС/с, а при швидкостях охолодження 
більше 5×103ºС/с - придушується утворення δ-фериту.  

Збільшення швидкості охолодження до 104ºС/с 
приводить до трансформації форм кристалізації пер-
винного аустеніту від майже рівноважних дендритних 
зерен до розгалужених дендритів з чіткою анізотропі-
єю росту первинних і вторинних стовбурів. Спостері-
гається різке збільшення їх розмірів. При швидкості 
охолодження 104°С/с переважною фазою в структурі 
сталі є аустеніт. В міждендритних проміжках зберіга-
ється евтектика на базі карбіду Ме2С [8]. Кількість 
мартенситу не перевищує 6 %. 

В роботі [12] встановлено, що при охолодженні 
розплаву, зі швидкостями 104…4×105°С/с основними 
фазами в структурі швидкорізальної сталі є мартен-
сит, аустеніт і карбіди типів МС, М2С і М6С. Збіль-
шення швидкості охолодження в даному інтервалі 
приводить до збільшення частки аустеніту і відповід-
но, зменшенню кількості мартенситу при одночасно-
му зниженні вмісту вуглецю і легуючих елементів у 
мартенситі. Структурна неоднорідність зберігається і 
при охолодженні з великими швидкостями - гілки де-
ндритів складаються з пластинчастого мартенситу і 
високолегованого аустеніту, а карбіди зосереджені в 
міждендритному просторі, утворюючи суцільний кар-
кас в об’ємі часток.  

Значне пересичення первинного і евтектичного 
аустеніту вуглецем і легуючими елементами при 
швидкостях охолодження 103…105°С/с виявлено в ро-
боті [15]. Таке пересичення надалі зберігається і у ма-
ртенситі.  

Дослідження структури при швидкості охоло-
дження 103…105°С/с [6], показало, що евтектика має 
стрижневу морфологію і тільки при охолодженні зі 
швидкістю більше 105°С/с спостерігається утворення 
структури тонкого конгломерату фаз. Подальше під-
вищення швидкості охолодження до 106°С/с приводить 
до виродження дендритних форм кристалізації і утво-
ренню переважно дрібнозернистої структури [10].  

В умовах надвисоких швидкостей охолодження 
(106ºС/с) структура швидкорізальної сталі складається 
δ-фериту і евтектики - аустеніт евтектичний і карбіди 
[6]. Однак, за даними [8] в інтервалі швидкостей охо-
лодження 5×104...5×105ºС/с поряд із залишковим аус-
тенітом спостерігається значна кількість (до 80 %) α-
фази. Зовсім інші дані отримані в роботі [15]. При 
швидкостях охолодження 104…105ºС/с структура 
швидкорізальної сталі має максимальну кількість за-
лишкового аустеніту (до 50 – 60 %). Зміна кількості 
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аустеніту в залежності від швидкості охолодження 
наведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Кількість залишкового аустеніту залежно від швид-
кості охолодження за даними робіт (1 – [6], 2 – [8], 3 – [12], 

4 – [15]) 

При охолодженні розплаву швидкорізальної ста-
лі зі швидкістю більше 106°С/с структура сталі являє 
собою зерна δ-фериту оточені карбідною евтектикою. 
При швидкості охолодження 107°С/с утворюються 
дендрити δ-фериту [6]. Автори [12] висловлюють ду-
мку, що охолодження зі швидкістю 106…107ºС/с при-
веде до утворення δ-фериту, аустеніту і карбідів. І 
тільки при швидкостях охолодження, близьких до 
108ºС/с [16], структура швидкорізальної сталі буде 
майже повністю складатися з δ-фериту. 

 
Висновки. З проведеного аналізу літературних 

джерел можна зробити висновок, що в даний час не-
має єдиної думки щодо механізму структуроутворен-
ня в швидкорізальних сталях при охолодженні з висо-
кими і надвисокими швидкостями. А як відомо [10], 
експлуатаційні властивості виробів багато в чому ви-
значаються структурою і фазовим складом вихідного 
металу.  

В даний час сформувалося дві думки з приводу 
фазового складу структури швидкорізальної сталі, що 
формується при швидкому її охолодженні. На думку 
одних [10, 12, 15] в структуру швидкорізальної сталі 
входять наступні фази: α-твердий розчин (мартенсит), 
аустеніт і карбіди. На думку інших [6, 7, 8, 17], при 
великих швидкостях охолодження крім мартенситу, 
аустеніту, карбідів у структуру входить δ-ферит - м'я-
ка структурна складова.  

Однак, всі дослідники прийшли до єдиної думки, 
що хімічний склад, кількісне співвідношення і харак-
тер розподілу фаз змінюються в широких межах за-
лежно від швидкості охолодження при кристалізації.  
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УДК 669.715:621.746 

Г. Н. ТРЕГУБЕНКО 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДОРОДА МЕЖДУ ФАЗАМИ ПРИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ АЛЮМИ-
НИЯ И ЕГО СПЛАВОВ 

Рассмотрено перераспределение водорода между фазами при кристаллизации алюминия и его сплавов. Получены выражения для расчета 
текущих значений в процессе затвердевания алюминия и его сплавов концентраций водорода в пограничном диффузионном слое, на фрон-
те кристаллизации, в объеме оставшегося расплава, эффективного коэффициента распределения водорода, толщины пограничного диффу-
зионного слоя, коэффициента массопереноса водорода, критерия Стэнтона. Результаты исследований можно применять на практике с це-
лью оптимизации технологического процесса получения качественных отливок из алюминия и его сплавов. 

Ключевые слова: алюминий, затвердевание, перераспределение, водород, фронт кристаллизации, коэффициент распределения, по-
граничный диффузионный слой. 

 
Введение. Алюминий является одним из важ-

нейших металлов как для экономики Украины, так и 
других стран. Сейчас в мире производится ∼ 50 млн. 
тонн алюминия в год и по объемам его потребления 
он уступает только стали. Алюминий используется 
практически во всех областях человеческой деятель-
ности. Поэтому актуальной задачей является получе-
ние качественных металлоизделий из алюминия и его 
сплавов.  

Анализ закономерностей взаимодействия газов с 
алюминием и его сплавами позволяет заключить, что 
преобладающая часть дефектов при их производстве в 
той или иной мере связана с газами. При этом, основ-
ное негативное влияние на качество изделий из алю-
миния и его сплавов оказывает водород, содержание 
которого в металле составляет 80 – 90 % от общего 
объема газов.  
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