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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 6 ôåâðàëÿ 2015 ã.

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàñïàäà àóñòåíèòà â ëåãèðîâàííîé ñòàëè â óñëî-

âèÿõ ñâàðî÷íîãî òåðìè÷åñêîãî öèêëà, îðèåíòèðîâàííàÿ íà êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó. Ïîêàçàíî,

÷òî êàæäîå äèôôóçèîííîå ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ

(äâóõ ãðàíèö òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ïðåâðàùåíèÿ è äâóõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Àâðàìè, ìàð-

òåíñèòíîå — ñ ïîìîùüþ òðåõ. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ òåìïåðàòóð-

íî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòàëè. Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàí-

íûõ ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå ìîäåëè òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ è ïàðàìåòðîâ êèíåòèêè ôåððè-

òî-ïåðëèòíîãî, áåéíèòíîãî è ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþ-

ùèõ âèçóàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà èòîãîâîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà ñòàëåé — ïðè÷èíà íåòî÷íîñòè è íå-

ñîãëàñîâàííîñòè îïóáëèêîâàííûõ äèàãðàìì. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå îáúåêòèâíîãî è âîñïðîèçâîäè-

ìîãî êðèòåðèÿ èòîãîâîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà âûáðàíà òâåðäîñòü îáðàçöà, ñ êîòîðîé êîððåëèðóåò ðÿä

äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà òâåðäîñòè 140 ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ñîïîñòàâ-

ëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ; ëåãèðîâàííàÿ ñòàëü; êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå;

èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè.

Êàê ïðàâèëî, öåëü êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîöåññà ñâàðêè — îöåíêà ñâàðèâàåìîñòè, ò.å. âåðîÿò-

íîñòè ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî (áåçäåôåêòíîãî) ñî-

åäèíåíèÿ ñ çàäàííûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ ìåòàëëà

øâà è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ). Òðåáóåòñÿ

òàêæå óñòàíîâèòü óðîâåíü è ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷-

íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ñâàðíîì

ñîåäèíåíèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî êîíòðîëÿ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè ñâàðíîé êîíñòðóêöèè. Îäíàêî ïðè ýòîì íóæ-

íî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü

ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ îêàçûâàåò êîððåêòíîñòü ó÷å-

òà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ìåòàëëà øâà è ÇÒÂ.

Òåîðèÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñòàëè è ñïëàâîâ

ðàçðàáîòàíà äàâíî, íî åå ïðèìåíåíèå çàòðóäíÿåò íå-

äîñòàòîê è íåäîñòîâåðíîñòü äàííûõ ïî ñïëàâàì ðàç-

ëè÷íûõ ìàðîê. Ê òîìó æå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ

ñïëàâà îäíîé è òîé æå ìàðêè èìååò íåêîòîðûé ðàç-

áðîñ, êîòîðûé âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ïðåâðàùåíèé.

Ïðè ñâàðêå çîíû ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîäâåðæåíû

ðàçëè÷íûì è ñëîæíûì òåðìè÷åñêèì öèêëàì, ïîýòîìó

ïðîöåäóðà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ (èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè) äëèòåëüíàÿ è äîðîãî-

ñòîÿùàÿ, òðåáóþùàÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è

êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðåâðàùåíèå íîñèò äèôôóçèîí-

íûé õàðàêòåð è ðàçâèâàåòñÿ âî âðåìåíè. Êèíåòèêó

ïðîöåññà îïèñûâàþò ñòåïåííûì óðàâíåíèåì Àâðàìè

p = 1 – exp(at
n ), (1)

ãäå p — ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ (ïðîöåíòíîå ñîîòíîøå-

íèå ìàññû îáðàçîâàâøåéñÿ íîâîé ôàçû ê îáùåé ìàññå

ìàòåðèàëà, ó÷àñòâóþùåãî â ïðåâðàùåíèè); t — âðåìÿ

ïðîòåêàíèÿ ïðåâðàùåíèÿ; n è a — ïàðàìåòðû ïðîöåñ-

ñà, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû. Ïðè íåêîòîðûõ òåìïå-

ðàòóðàõ ïðåâðàùåíèå èäåò íå äî êîíöà. Â ýòîì ñëó÷àå

äîëÿ ìàññû ìàòåðèàëà, ó÷àñòâóþùåãî â ïðåâðàùåíèè,

îò âñåé ìàññû ìàòåðèàëà òàêæå ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ

òåìïåðàòóðîé.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ è ñõåìàòèçàöèè òåìïåðàòóðíûõ

çàâèñèìîñòåé ðàññìîòðèì òåðìîêèíåòè÷åñêèå äèà-

ãðàììû (ÒÊÄ) ðàñïàäà àóñòåíèòà ïðè îõëàæäåíèè

ëåãèðîâàííîé ñòàëè (ðèñ. 1). Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà

ðàñïàäà àóñòåíèòà (À ) îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò îáðà-

çîâàíèå ñìåñè èç òðåõ îñíîâíûõ ôàç: ôåððèòî-ïåðëèò-

íîé (ÔÏ ) (ïîñêîëüêó ýòè äâå ôàçû èìåþò áëèçêèå

ñâîéñòâà è ïåðåêðûâàþùèåñÿ òåìïåðàòóðíûå èíòåð-

âàëû ïðåâðàùåíèé, èõ ÷àñòî îáúåäèíÿþò,), áåéíèòíîé

(Á ) è ìàðòåíñèòíîé (Ì ).
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ÒÊÄ íàèáîëåå íàäåæíû è â áîëüøåé ñòåïåíè

ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ. Åñëè

ïîñòðîèòü äèàãðàììó â ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ [1],

âûáðàâ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ w

(ðèñ. 1, á ), òî ëèíèè îõëàæäåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-

ðîñòüþ ïðèìóò âèä âåðòèêàëüíûõ ïðÿìûõ, à ãðàíèöû

ÔÏ- è Á-ïðåâðàùåíèé áóäóò èìåòü ïðîòÿæåííûå

ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíûå íàêëîííûå ó÷àñòêè. Ïðè

ýòîì òàíãåíñ óãëà ö íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé

íà÷àëà ïðåâðàùåíèÿ T1(w ) â êàæäîé åå òî÷êå (ðèñ. 2)

áóäåò ðàâåí èíêóáàöèîííîìó ïåðèîäó ïðåâðàùåíèÿ

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå [1]:

� �
1

1
	 	tg

d

d

T

w

. (2)

Ëèíåéíûé õàðàêòåð ó÷àñòêà êðèâîé îçíà÷àåò ñëà-

áóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïðåâðàùåíèÿ îò òåìïåðàòó-

ðû â ñîîòâåòñòâóþùåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïðè

ðàñïàäå àóñòåíèòà òàêèå ó÷àñòêè (ñêîðîñòüþ ïðåâðà-

ùåíèÿ ìàêñèìàëüíà) íàáëþäàþòñÿ â ñåðåäèíàõ òåìïå-

ðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ âñåõ ïðåâðàùåíèé äèôôóçèîí-

íîãî òèïà.

Åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü êðèâûå (ñì. ðèñ. 1, á ) ëè-

íåéíîé ôóíêöèåé (ñì. ðèñ. 2, à ), òî ýòî ïîçâîëèò äëÿ

êàæäîãî ïðåâðàùåíèÿ íàéòè ýêâèâàëåíòíûé òåìïåðà-

òóðíûé èíòåðâàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñêîðîñòü ïðå-

âðàùåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòó-

ðû, à çà åãî ïðåäåëàìè — ðàâíîé íóëþ. Ýòî ñîîòâåòñò-

âóåò ïðåîáðàçîâàíèþ Ñ-îáðàçíîé êðèâîé íà èçîòåðìè-

÷åñêîé äèàãðàììå ïðåâðàùåíèÿ â Ï-îáðàçíóþ (ñì.

ðèñ. 2, á ).

Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðèâåäåò ê íåêîòîðûì ïî-

ãðåøíîñòÿì â ïðåäåëàõ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà: íà

êîíöàõ ó÷àñòêîâ TÍ – TÍÝ è TÊÝ – TÊ ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü

ïðåâðàùåíèÿ áóäåò çàíèæåíà (ïðèíÿòà ðàâíîé íóëþ),

à íà êîíöàõ TÍÝ – TÍË è TÊË – TÊÝ — çàâûøåíà (ïðè-

íÿòà òàêîé æå, êàê â ñåðåäèíå ó÷àñòêà TÍË – TÊË).

Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü è êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâ-

øåéñÿ ôàçû áóäóò áëèçêè ê ðåàëüíûì ïðè ëþáîé ñêî-

ðîñòè îõëàæäåíèÿ (åñëè îíà ïîñòîÿííà â ïðåäåëàõ

âñåãî èíòåðâàëà).

Åñëè ïîñòðîèòü íà TÊÄ ñåðèþ êðèâûõ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì óðîâíÿì ïðåâðàùåíèÿ, òî îíè

áóäóò èìåòü âèä, ïîäîáíûé êðèâîé íà÷àëà ïðåâðà-

ùåíèÿ (ñì. ðèñ. 2, à), íî ñ ðàçëè÷íûì ìàñøòàáîì ïî

îñè w (÷åì âûøå ïðîöåíò ïðåâðàùåíèÿ, òåì ìåíüøå

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ wmax, ïðè êîòîðîé

ìîæåò áûòü äîñòèãíóò òàêîé ïðîöåíò). Îäíàêî òåìïå-

ðàòóðíûå ãðàíèöû îñòàíóòñÿ îäèíàêîâûìè ïðè ëþáîé

ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ.

Åñëè îáðàçöû äëÿ ïîñòðîåíèÿ TÊÄ èñïûòûâàòü

íå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè, à ïðè ïîñòîÿííîé èí-

òåíñèâíîñòè îõëàæäåíèÿ (â óñëîâèÿõ ñâàðî÷íîãî òåð-

ìè÷åñêîãî öèêëà), òî òåìïåðàòóðà áóäåò ñíèæàòüñÿ

ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè

T = T0e
–kt, (3)

êîòîðóþ îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò ñðåäíåé ñêîðîñòüþ

îõëàæäåíèÿ â èíòåðâàëå îò 600 äî 500 °C (w6�5) èëè

âðåìåíåì îõëàæäåíèÿ îò 800 äî 500 °C (t8�5).

Äëÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè TÊÄ íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ëîãàðèôìè÷åñêóþ øêàëó òåìïåðàòóðû.

Ïîäñòàíîâêà è = ln T ïðèâîäèò âûðàæåíèå (3) ê âèäó

è = è0 – kt, (4)

ò.å. ê ðàâíîìåðíîìó èçìåíåíèþ âî âðåìåíè òåìïåðà-

òóðíîé ôóíêöèè è, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè

ðàñ÷åòàõ âìåñòî òåìïåðàòóðû. Òîãäà âìåñòî ðàâíîìåð-

íîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîêàçà-

òåëü ýêñïîíåíòû k èëè ýêâèâàëåíòíûå åìó ïàðàìåòðû

w6�5 è 1�t8�5.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðåâðàùåíèé ïî õèìè÷å-

ñêîìó ñîñòàâó ñïëàâà ïðèìåíÿþò ðåãðåññèîííûå ìî-

äåëè, êîòîðûå ïîëó÷àþò îáðàáîòêîé ðàíåå îïóáëèêî-

âàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ìû èñïîëüçîâàëè àòëàñû [2, 4, 5, 8]. Êàæäàÿ èç ïðåä-

ñòàâëåííûõ â íèõ TÊÄ ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-
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Ðèñ. 1. Òðàäèöèîííàÿ (à) è ëèíåéíàÿ (á ) TÊÄ ðàñïàäà àóñòåíèòà

(A3 — òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàñïàäà àóñòåíèòà)
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòèçàöèÿ òåðìîêèíåòè÷åñêîé (à) è èçîòåðìè÷å-

ñêîé (á ) äèàãðàììû: í, ê — ãðàíèöû èíòåðâàëà ïðåâðàùåíèÿ;

íý, êý — ãðàíèöû ýêâèâàëåíòíîãî èíòåðâàëà; íë, êë — ãðàíèöû

ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðåâðàùåíèÿ



òàíèé äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà îáðàçöîâ. Êðîìå

ëèíèé íà÷àëà ôåððèòíîãî (F ), ïåðëèòíîãî (P ), áåé-

íèòíîãî (Zw ) è ìàðòåíñèòíîãî (M ) ïðåâðàùåíèé, íà

äèàãðàììå ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

îáðàçöîâ, à öèôðàìè îáîçíà÷åíû ïðîöåíòû îáðàçîâàâ-

øèõñÿ ôàç è òâåðäîñòü êàæäîãî îáðàçöà ïîñëå ïîëíîãî

îñòûâàíèÿ (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êðèâûå íà÷àëà ïðåâðàùåíèÿ

íà ëèíåéíûõ TÊÄ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé.

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé

äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãðàíèö èíòåðâàëîâ ïðå-

âðàùåíèé ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòàëåé [2, 3, 6, 7]

ïîêàçàë, ÷òî íè îäíà èç íèõ íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷-

íîé òî÷íîñòè (ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äèàãðàìì ïðåâûøàëè 100 ãðàäóñîâ [2]).

Ïîýòîìó ìû ïîñòðîèëè íîâûå ìîäåëè (çàâèñèìîñòè

òåìïåðàòóð íà÷àëà ïðåâðàùåíèé â °C îò ñîäåðæàíèÿ

ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â %):

TÔÏÍ = 895 – 714C + 678C2 + 91CMn –

– 77Mn + 28Cr – 60Ni – 434Al, (5)

TÁÍ = 700 – 237Ñ – 20Si – 26Mn – 23Cr –

– 24Ni – 227Al – 48Cu – 89V – 715Nb. (6)

Ôîðìóëû (5) è (6) ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì îá-

ðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî 71 è 96 äèàãðàìì ñ êîýôôè-

öèåíòàìè ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè R, ðàíâûìè

0,96 è 0,94, è ìàêñèìàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè â ïðå-

äåëàõ 7 %.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçîâàëè äèàãðàì-

ìû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ ãîìîãåíèçàöèè àó-

ñòåíèòà (ñ òåìïåðàòóðîé íàãðåâà ñâûøå 1000 °C) ñî

ñëåäóþùèìè ïðåäåëàìè ëåãèðîâàíèÿ, %: 0,01 < C <

< 0,5; Si < 1; Mn < 2; Cr < 2; Ni < 2; Mo < 1; V < 0,3;

Nb < 0,1; Al < 0,1; Cu < 0,5; Ti < 0,05; W < 0,5 (ñóììàð-

íîå ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íå ïðåâûøà-

ëî 4 %, â òîì ÷èñëå C + Cu < 0,7 %). Â ôîðìóëû âîøëè

òîëüêî òå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ

îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîîòâåòñòâóþùèé

ïàðàìåòð ïðåâðàùåíèÿ. Âëèÿíèå ãîìîãåíèçàöèè íåîá-

õîäèìî èññëåäîâàòü îòäåëüíî (â çàâèñèìîñòè îò ìàê-

ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà è âðåìåíè ïðåáûâà-

íèÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå àóñòåíèòèçàöèè).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü â äàëüíåéøåì

äîïîëíåíû ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Âîçìîæíî êàê ðàñøèðåíèå îõâàòûâàåìî-

ãî ñîñòàâà ëåãèðîâàíèÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ â óðàâíåíèÿ

íîâûõ ÷ëåíîâ, òàê è ñîçäàíèå îòäåëüíûõ ìîäåëåé äëÿ

êàæäîãî êëàññà ñòàëåé.

Ïðè îáðàáîòêå äèàãðàìì ñëåäóåò èìåòü â âèäó

íåòî÷íîñòü è íåñîãëàñîâàííîñòü ñóùåñòâóþùèõ âèçó-

àëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà èòîãîâîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà

ïî ìèêðîøëèôàì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè,

ñ êîòîðîé êîððåëèðóåò ðÿä äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, íàèáîëåå íàäåæíûå è âîñïðîèçâî-

äèìûå. Èìåííî òâåðäîñòü (HV ) öåëåñîîáðàçíî ïðè-

íÿòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èòîãîâîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà

îáðàçöà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè

HV îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ êàæäîé ôàçû. Òàêèå

çàâèñèìîñòè ïî Âèêêåðñó ìû ïîëó÷èëè â ðåçóëüòàòå

ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äàííûõ [2, 4, 5, 8] (ëåãèðó-

þùèå ýëåìåíòû è îãðàíè÷åíèÿ ïî ëåãèðîâàíèþ òå æå,

÷òî è äëÿ ôîðìóë (5), (6):

HVÔÏ = 105 + 310C + 16Mn – 140Mo, (7)

HVÁ = 195 + 136C + 29Si + 35Cr +

+ 29Ni + 132V + 10W + 173Al, (8)

HVÌ = 289 + 792C + 37Si + 15W. (9)

Ôîðìóëû (7) – (9) ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì îáðà-

áîòêè äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî 40, 42, 100 ìàðîê ñòàëåé

ñî çíà÷åíèÿìè R, ðàâíûìè 0,89, 0,96, 0,97, è ïîãðåø-

íîñòÿìè äî 10, 10 è 3 %.

Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöà ñî çíà÷å-

íèåì, íàéäåííûì ïî îäíîé èç ôîðìóë (7) – (9), åãî

ïðèíèìàëè ñîñòîÿùèì íà 100 % èç ñîîòâåòñòâóþùåé

ôàçû, à ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ HV íàõîäèëè

ôàçîâûé ñîñòàâ èç óðàâíåíèÿ

HV = HVÔÏpÔÏ + HVÁpÁ + HVÌpÌ + HVÀpÀ, (10)

ãäå ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôàç pÔÏ + pÁ + pÌ + pÀ =

= 1. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â ñîñòàâå ñòàëè òîëüêî äâóõ ôàç
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð TÊÄ äëÿ ñòàëè, ëåãèðîâàííîé Si è Mn [2]
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íà÷àëà ÔÏ-ïðåâðàùåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ñòàëåé îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ



(ÔÏ + Á, Á + Ì ) ôîðìóëà (10) ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî

ðàññ÷èòàòü ôàçîâûé ñîñòàâ ïî òâåðäîñòè. Â îáùåì

ñëó÷àå, êîãäà óðàâíåíèå ñîäåðæèò íåñêîëüêî íåèçâåñò-

íûõ, âîçìîæíà íåêîòîðàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü îöåíêè

ôàçîâîãî ñîñòàâà (ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÔÏ, Á, Ì

è îñòàòî÷íîãî À ).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè ñòàëè

îò ñîäåðæàíèÿ áåéíèòíîé ôàçû, ïîñòðîåííàÿ ïî äàí-

íûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3. Ëèíåéíûé õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ïðè ïåðåõîäå îò ÔÏ ê Á è îò Á

ê Ì îçíà÷àåò íàëè÷èå ó êàæäîé èç òðåõ ôàç ôèêñèðî-

âàííîãî çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè (HVÔÏ = 170, HVÁ = 240,

HVÌ = 450) è ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü òâåð-

äîñòè ñòàëè îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ òîëüêî èçìåíå-

íèåì ôàçîâîãî ñîñòàâà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êâàäðàòíûìè

òî÷êàìè (ñì. ðèñ. 5) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

òâåðäîñòè ïî ôîðìóëàì (8) – (10) HVÔÏ = 177, HVÁ =

= 230, HVÌ = 452).

Ïî ðèñ. 5 ìîæíî òàêæå îöåíèòü òî÷íîñòü ðåçóëüòà-

òîâ èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà (ñì. ðèñ. 3). Îòêëîíå-

íèå îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îò àïïðîêñè-

ìèðóþùèõ ëèíèé ÄpÁ äîñòèãàåò 7 %.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Àâðàìè

(1) íåîáõîäèìû íåñêîëüêî ïàð çíà÷åíèé p – t, êîòîðûå

ìîæíî ïîëó÷èòü èç àíàëèçà èòîãîâîãî ôàçîâîãî ñîñòà-

âà ñòàëè, ïðîøåäøåé ðàçëè÷íûå ðåæèìû îõëàæäåíèÿ.

Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êàæäîãî îáðàçöà â ýêâèâàëåíòíîì

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðåâðàùåíèÿ íàõîäèì ïî

ðàçíîñòè àáñöèññ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé îõëàæ-

äåíèÿ (ñì. ðèñ. 3) ñ ãðàíèöàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî

èíòåðâàëà, à êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøåéñÿ ôàçû —

ïî èòîãîâîé òâåðäîñòè. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî èñïîëü-

çîâàòü òàêèå îáðàçöû, â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ òîëüêî

äâå ôàçû ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè ïðîöåíòíîãî

ñîñòàâà. Íàéäåííûå ïàðû çíà÷åíèé íàíîñèì íà äèà-

ãðàììó â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Åñëè ïî

îäíîé îñè äèàãðàììû îòëîæèòü ln t, à ïî äðóãîé —

ln [– ln (1 – p )], òî ïðè n = const ôóíêöèÿ (1) îòîáðà-

çèòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé. Ïî äèàãðàììå ìîæíî îöåíèòü

ïðèãîäíîñòü ñîáðàííûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ n.

Åñëè ðÿä òî÷åê ëåæèò âáëèçè åäèíîé ïðÿìîé, òî â äàí-

íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð n = const è åãî çíà÷åíèå

ðàâíî òàíãåíñó íàêëîíà ýòîé ïðÿìîé ê îñè ln t.

Èòîãîâûé ôàçîâûé ñîñòàâ ñòàëè 09ÕÃÑÍÄ ïðè

îõëàæäåíèè åå ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè ïîñëå íàãðå-

âà äî 1350 °C ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6. Ïîêàçàòåëü ñêî-

ðîñòè îõëàæäåíèÿ ô — âðåìÿ îõëàæäåíèÿ â ñåêóíäàõ â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 850 – 500 °C.

Íà ðèñ. 7 òå æå äàííûå äëÿ ÔÏ- è Á-ïðåâðàùåíèé

ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïî÷òè

âñå ÷åðíûå òî÷êè, ïîêàçûâàþùèå êîíöåíòðàöèþ

ÔÏ-ôàçû ( pÔÏ), ëåæàò âáëèçè îäíîé ïðÿìîé. Ýòî îç-

íà÷àåò, ÷òî êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ ÔÏ-ôàçû ñòàëè

09ÕÃÑÍÄ ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì (1) ñ ïîêà-

çàòåëåì ýêñïîíåíòû nÔÏ 
 1.

Ïðÿìàÿ, âáëèçè êîòîðîé ëåæàò ñâåòëûå òî÷êè (êîí-

öåíòðàöèè áåéíèòà pÁ) íà ó÷àñòêå áûñòðîãî îõëàæäå-

íèÿ (ô < 5 ñ), èìååò áîëüøèé íàêëîí, ïîêàçàòåëü ýêñïî-

íåíòû â (1) äëÿ áåéíèòà nÁ 
 2,4. Ïðè áîëåå ìåäëåííîì

îõëàæäåíèè (ô > 5 ñ) çíà÷åíèÿ pÁ ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå

ýòîé ïðÿìîé â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

àóñòåíèòà ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå ÔÏ-ôàçû, îò÷å-

ãî èòîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ áåéíèòà ñíèæàåòñÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîãî ïàðàìåòðà óðàâíåíèÿ Àâ-

ðàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ô50 — äëèòåëüíîñòü îõëàæ-

äåíèÿ ïî ñâàðî÷íîìó òåðìè÷åñêîìó öèêëó â èíòåðâàëå

6(��+784�9:��;+<��+<�9):���=�+8��4�:,��	<���+�>:? @) 3A.B):�+, C3 3D

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100

HV

pÁ, %

HV
Ì

HV
ÔÏ

HVÁ

ÄpÁ

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è òâåðäîñòè ñòàëè

Ðèñ. 6. Ôàçîâûé ñîñòàâ ñòàëè 09ÕÃÑÍÄ [3]
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Ðèñ. 7. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Àâðàìè



òåìïåðàòóð 850 – 500 °C, ïðèâîäÿùóþ ê ïîÿâëåíèþ

50 % ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû. Ïàðàìåòð îïðåäåëèì

ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ íàêëîííûõ ïðÿìûõ ïðåâðàùå-

íèÿ ñ ëèíèåé óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè ôàçû p = 50 % (ñì.

ðèñ. 7). Äëÿ ÔÏ-ôàçû ñòàëè 09ÕÃÑÍÄ ô50ÔÏ 
 35 ñ,

äëÿ áåéíèòíîé — ô50Á 
 6 ñ.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ óðàâíåíèå (1) ìîæåò

áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó
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exp ln , (11)

ãäå t50 — ïåðèîä ïîëóðàñïàäà (âðåìÿ äî ïðåâðàùåíèÿ

ïîëîâèíû íà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàñïàäàþùåéñÿ

ôàçû). Åãî ìîæíî ðàññ÷èòàòü, çíàÿ ãðàíèöû ýêâèâà-

ëåíòíîãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ïðåâðàùåíèÿ

(TÍ – TÊ), â êîòîðîì ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ íå çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû:

t

lnT lnT
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. (12)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïàðàìåò-

ðîâ óðàâíåíèÿ Àâðàìè èñïîëüçîâàëè çàâèñèìîñòè ôà-

çîâîãî ñîñòàâà è òâåðäîñòè îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ èç

àòëàñîâ TÊÄ [2, 4, 8].

Êàê ïðàâèëî, ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îõëàæ-

äåíèÿ ïðîèñõîäèëî òîëüêî Ì-ïðåâðàùåíèå, è òâåð-

äîñòü ïîñëå ïîëíîãî îñòûâàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà òâåð-

äîñòè ìàðòåíñèòà. Ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè â ôàçîâîì

ñîñòàâå ïîÿâëÿëñÿ áåéíèò. Åãî ñîäåðæàíèå îöåíèâàëè

ïî ñíèæåíèþ òâåðäîñòè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (10).

Ïåðå÷åíü ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è îãðàíè÷åíèÿ ïî

ëåãèðîâàíèþ áûëè òàêèìè æå, êàê äëÿ ôîðìóë (5), (6).

Äëÿ Á-ïðåâðàùåíèÿ èìååì:

nÁ = 4 – 1,4C + 0,2Si – 1,2Mn + 1,6V – 2Cu (13)

(49 ìàðîê ñòàëåé, R = 0,9, 1,1 < nÁ < 3,6, ïîãðåøíîñòü

äî 26 %),

ln(ô50Á) = –1,2 + 6,2C + 0,7Si + 1,25Mn +

+ 0,3Ni + 1,4Mo + 0,9V + 2Cu (14)

(33 ìàðêè ñòàëåé, R = 0,89, 1 < ln(ô50Á) < 3,5, ïîãðåø-

íîñòü äî 28 %).

Äëÿ ÔÏ-ïðåâðàùåíèÿ

nÔÏ = 1,1 – 3,6C + 0,55Mn + 0,6Cr + 0,3Ni –

– 1,9Cu – 0,6Al + 3,6C2 – 0,4Mn2 + 2,9MnC (15)

(30 ìàðîê ñòàëåé, R = 0,89,0, 5 < nÔÏ < 1,3, ïîãðåø-

íîñòü äî 17 %),

ln(ô50ÔÏ) = 0,72 + 1,1Si + 1,1Mn + 3,3Cr +

+ 3,5Ni + 3,7Mo – 7Cu + 5,3Al – 5,2Ti + 9,7MnC (16)

(30 ìàðîê ñòàëåé, R = 0,94, çíà÷åíèÿ îò 1,5 < ln(ô50ÔÏ) <

< 5,7, ïîãðåøíîñòü äî 19 %).

Ì-ïðåâðàùåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì

[9], àíàëîãè÷íûì (11), íî ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå

àðãóìåíòà òåìïåðàòóðû âìåñòî âðåìåíè:

p = 1 – exp[–b (TÌÍ – T )]. (17)

Ïàðàìåòðû Ì-ïðåâðàùåíèÿ ïîëó÷èëè îáðàáîò-

êîé 160 äèàãðàìì èç àòëàñà [10], íà êîòîðûõ áûëè

ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðû íåñêîëüêèõ óðîâíåé Ì-ïðå-

âðàùåíèÿ.

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà Ì-ïðåâðàùåíèÿ

TÌÍ = 588 – C(597 – 134Si – 154Mn) –

– 74Si – 92Mn – 12Cr – 20Ni – 12Mo + 163Cu (18)

(R = 0,92, 186 < TÌÍ < 455 °C, ïîãðåøíîñòü äî 40 °C).

Äëÿ êîýôôèöèåíòà b ïðîâåäåííûé àíàëèç íå âû-

ÿâèë êîððåëÿöèè ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñòàëåé.

Îáëàñòü ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé b ñîñòàâèëà îò 0,016 äî

0,032, ñðåäíåå çíà÷åíèå b = 0,022 (äëÿ óãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé b = 0,011 [9]).

Îáúåì èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé

íèæíèõ ãðàíèö (êîíöà) ÔÏ- è Á-ïðåâðàùåíèé. Ïîýòî-

ìó ïðèíÿëè, ÷òî TÔÏÊ = TÁÍ è TÁÊ = TÌÍ. Òàêîå äîïó-

ùåíèå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èòîãî-

âûé ôàçîâûé ñîñòàâ, à îòñóòñòâèå ïåðåêðûòèÿ èíòåð-

âàëîâ ïðåâðàùåíèé (òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ àóñòå-

íèò îäíîâðåìåííî ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå íå-

ñêîëüêèõ ôàç) óïðîùàåò àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 8, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî

(5), (6), (11) – (18) ïðè îïðåäåëåíèè ôàçîâîãî ñîñòàâà

ñòàëè St 52-3, ñîäåðæàùåé, %: 0,13 — C, 0,44 — Si,

1,25 — Mn, 0,77 — Cr, 0,06 — V, 0,77 — Cu. Ðàñ-

ñ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ áåéíèòà è ôåð-

ðèòî-ïåðëèòíîé ñìåñè (ëèíèè) ñîïîñòàâèëè ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç [2] (ñâåòëûå òî÷êè —

ñîäåðæàíèå áåéíèòà, òåìíûå — ôåððèòî-ïåðëèòíîé

ñìåñè).

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì TÊÄ

äëÿ òîé æå ñòàëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8, á. Çåëåíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîÿâëåíèþ 1,5 è 10 % ôåððè-

òî-ïåðëèòíîé ñìåñè, êðàñíûå — áåéíèòà. Òî÷êè îòðà-

æàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [2]. Ñîãëàñíî ðàñ÷å-

òàì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîå íà÷àëî ïðåâðà-

ùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ 5 % íîâîé ôàçû.

Äëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííûõ ìî-

äåëåé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òâåðäîñòè 140 ìàðîê ñòàëåé

èç àòëàñîâ [2, 4, 5] ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæ-

äåíèÿ ñîïîñòàâèëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòàëåé ðàññ÷èòûâàëè òåì-

ïåðàòóðíûå è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðåâðàùå-

íèé, à òàêæå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ôàçîâûõ êîìïîíåíò.

Çàòåì äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ — èòîãîâûé

ôàçîâûé ñîñòàâ è ïî íåìó — òâåðäîñòü. Ïðè ýòîì

ïðèíèìàëè, ÷òî àóñòåíèò, îñòàâøèéñÿ ïîñëå ÔÏ- è

Á-ïðåâðàùåíèé, ïîëíîñòüþ ïðåâðàùàåòñÿ â ìàðòåí-

ñèò. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 (êîýôôèöèåíò
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êîððåëÿöèè R = 0,9, ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà — 37 åäèíèö

ïî Âèêêåðñó).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïî-

ëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ðàñïàäà àóñòå-

íèòà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ôà-

çîâûõ ïðåâðàùåíèé ñòàëè ïðè ïðîèçâîëüíûõ öèêëàõ

îõëàæäåíèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñõîäíûå äàííûå âêëþ÷àþò

íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó, ôàçîâûé ñîñòàâ, à òàêæå

òåìïåðàòóðíûé öèêë (çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò

âðåìåíè ïðîöåññà). Ñðàâíåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû ñ ýêâèâàëåíòíûìè èíòåðâàëàìè ïðå-

âðàùåíèé ïîêàçûâàåò, êàêèå èç ýòèõ ïðåâðàùåíèé

ïðîèñõîäÿò â äàííûé ìîìåíò. Ôîðìóëà (13) ïîçâîëÿåò

âíà÷àëå îïðåäåëèòü òåêóùåå âðåìÿ äàííîãî ïðåâðà-

ùåíèÿ, à çàòåì — íîâîå ñîäåðæàíèå îáðàçóþùåéñÿ

ôàçû ñ ó÷åòîì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â èíòåðâàëå

ïðåâðàùåíèÿ.

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå ïàðàìåòðû

ïðåâðàùåíèé äëÿ êîíêðåòíîãî ñïëàâà îòñóòñòâóþò,

îíè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó

ñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ ðåãðåññèîí-

íûõ ìîäåëåé.
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