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Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ôàçîâîãî ñêëàäó 
ñòàëåâèõ âèðîá³â. Ïðè ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòàíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòàòèñ-
òè÷íî¿ òåîð³¿ âèâ÷åííÿ âïëèâó óìîâ îõîëîäæåííÿ òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàëåé 
íà ¿õ ôàçîâèé ñêëàä ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òåïëîâèõ ïîë³â ó äâîâèì³ðíèõ 
òâåðäèõ ò³ëàõ ïðè øâèäêîìó îõîëîäæåíí³. Âñòàíîâëåíî ðîçïîä³ë ôàç ó ñòà-
ëåâèõ ïðîô³ëÿõ ïðÿìîêóòíîãî ³ êâàäðàòíîãî ïåðåð³çó ïðè ãàðòóâàíí³. 

 
 Ç òåîð³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè â³äîìî, ùî ðåæèì îõîëîäæåííÿ âèðîá³â º 
îäíèì ç âèçíà÷àëüíèõ ôàêòîð³â ïðè ôîðìóâàíí³ ôàçîâîãî ñêëàäó ñïëàâ³â ³, 
ÿê íàñë³äîê, êîìïëåêñó çàäàíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé [6]. Òàêîæ 
âñòàíîâëåíî, ùî ôàçîâèé ñêëàä ìàòåð³àëó âèðîáó â ö³ëîìó, ÿê ïðàâèëî, º 
íåîäíîð³äíèì, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðîáîòàìè ç âèì³-
ðþâàíü òâåðäîñò³ ãàðòîâàíèõ âèðîá³â ïî ãëèáèí³ [3].  

Òèïîâ³ îïåðàö³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, çîêðåìà ãàðòóâàííÿ ñòàëåâèõ âèðî-
á³â, çä³éñíþºòüñÿ çà óìîâ ïî÷àòêîâîãî ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè 
â ò³ë³ òà îäíîð³äíèõ óçäîâæ óñ³º¿ éîãî ïîâåðõí³ óìîâ éîãî îõîëîäæåííÿ. Ó 
âèïàäêàõ, êîëè ôîðìà ò³ëà º áëèçüêîþ äî ïëàñòèí÷àñòî¿, êóëÿñòî¿ ÷è ôîð-
ìè äîâãîãî êðóãîâîãî öèë³íäðà, ïðè ð³âíîì³ðí³é ïî÷àòêîâ³é òåìïåðàòóð³ òà 
îäíîð³äíèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ îõîëîäæåííÿ ôàçîâèé ñêëàä òåðìîîáðîáëåíèõ 
ò³ë çì³íþºòüñÿ ò³ëüêè â ì³ðó â³ääàëåííÿ â³ä ïîâåðõí³ [1]. Ôîðìà ïåðåâàæíî¿ 
á³ëüøîñò³ âèðîá³â çâè÷àéíî íå ñï³âïàäàº ç ïåðåðàõîâàíèìè âèùå ïëàñòè-
íîþ, êóëåþ ÷è äîâãèì öèë³íäðîì. Âîíà º äîäàòêîâèì ÷èííèêîì, ÿêèé âïëè-
âàº íà ôîðìóâàííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ò³ëà ïî ãëèáèí³ òà âçäîâæ ïîâåðõí³.  
 Ó ö³é ðîáîò³ ñòàâèòüñÿ çà ìåòó äîñë³äèòè ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ïðîñòî-
ðîâîãî ðîçïîä³ëó ôàç ó äîâãèõ ñòàëåâèõ âèðîáàõ êâàäðàòíîãî òà ïðÿìîêóò-
íîãî ïåðåð³çó ïðè øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ çà óìîâ îäíîð³äíîãî îõîëîäæó-
þ÷îãî ñåðåäîâèùà. Ï³ä øâèäêèì îõîëîäæåííÿì ðîçóì³ºìî òàêå îõîëîäæåí-
íÿ, ÿêå ñòâîðþº óìîâè äëÿ âèíèêíåííÿ ó ñòàë³ ãàðòóâàëüíèõ ñòðóêòóð.  

Ïðè íåâèñîêèõ øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ ôîðìóºòüñÿ ôàçîâèé ñêëàä, 
áëèçüêèé äî òîãî, ÿêèé ïåðåäáà÷óºòüñÿ ð³âíîâàæíîþ ä³àãðàìîþ ñòàíó. Ó 
ðîáîò³ [4] ïîêàçàíî, ùî ìàðòåíñèòíà ôàçà ó ñòàëÿõ âèíèêàº, êîëè òðèâà-
ë³ñòü îõîëîäæåííÿ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 850÷500°Ñ íå ïåðåâèùóº 60 ñ; ó 
âèïàäêàõ, êîëè íàçâàíà òðèâàë³ñòü º á³ëüøîþ í³æ 200 ñ, ìàºìî ïîâí³ñòþ 
ð³âíîâàæíèé ôàçîâèé ñêëàä. Îáìåæèìîñü ðîçãëÿäîì òàêèõ óìîâ îõîëîä-
æåííÿ, êîëè âèêîíóºòüñÿ âèìîãà ïîÿâè ìàðòåíñèòíî¿ ñêëàäîâî¿ ó ñòðóêòóð³ 
ìàòåð³àëó. Äîñë³äæóâàíå ò³ëî º äîâãèì ïàðàëåëåï³ïåäîì ïîïåðå÷íèé ïåðå-
ð³ç ÿêîãî – êâàäðàò àáî ïðÿìîêóòíèê. Ó ïðèïóùåíí³ íåçàëåæíîñò³ òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ â³ä êîîðäèíàòè âçäîâæ îñ³, ïàðàëåëüíî¿ äî íàéäîâøîãî ðåáðà 
ïàðàëåëåï³ïåäà, çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîñòîðîâî äâîâèì³ðíîãî 
ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³. 
 Ïðè ïðîñòèõ ðåæèìàõ îõîëîäæåííÿ, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç íåïåðåðâíèì â³äáî-
ðîì òåïëà òà ìîíîòîííèì çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè â êîæí³é òî÷ö³ ò³ëà, âè-
çíà÷åííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ò³ëà ç³ ñòàë³ ìîæíà çâåñòè äî â³äøóêàííÿ îäíîãî 
ïàðàìåòðà, à ñàìå – òðèâàëîñò³ ∆τ  ïåðåáóâàííÿ ìàòåð³àëó â ä³àïàçîí³ òåì-
ïåðàòóð 850÷500°Ñ. Ó ðîáîò³ [4] ñòâîðåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äëÿ ðîçðà-
õóíêó ôàçîâîãî ñêëàäó ñòàëåé íà îñíîâ³ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè ∆τ . Îòðèìàí³ 
òàì ñï³ââ³äíîøåííÿ íå âðàõîâóþòü òîãî, ùî ïðè âñ³õ ðåàëüíî çä³éñíåíèõ 
ðåæèìàõ îõîëîäæåííÿ êîæíà òî÷êà ò³ëà ìàº ñâîþ ³íäèâ³äóàëüíó ³ñòîð³þ 
çì³íè òåìïåðàòóðè â ÷àñ³ ³, ÿê íàñë³äîê, â³äïîâ³äíèé ôàçîâèé ñêëàä. Ó ðîáî-
ò³ [1] àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ç [4] ðàçîì ç ðîçâ’ÿçêàìè ð³âíÿíü òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³ âèêîðèñòàíî äëÿ àíàë³çó ôàçîâîãî ñêëàäó íàéïðîñò³øîãî çà ãåî-
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ìåòð³ºþ îá’ºêòó – ïëàñòèíè. Òàêå ïîºäíàííÿ º ìîæëèâèì òîä³, êîëè òåðì³÷-
íà ³ñòîð³ÿ ³ ôàçîâèé ñêëàä ó âèáðàí³é òî÷ö³ íå çàëåæàòü â³ä ³ñòîð³¿ ³ ñòàíó 
áëèçüêîãî äîâê³ëëÿ.  

Ïðîïîíîâàíà ðîáîòà º ëîã³÷íèì ïðîäîâæåííÿì [1] ³ ñòîñóºòüñÿ ñêëàäí³-
øèõ çà ãåîìåòð³ºþ îá’ºêò³â. 

Íàá³ð ñï³ââ³äíîøåíü, íåîáõ³äíèõ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó, 
âêëþ÷àº ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó äåêàðòîâèõ êîîðäèíàòàõ 

 ∂ ∂ ∂ ρ = λ + ∂τ  ∂ ∂

2 2

2 2
T T Tc

x y
 (1) 

çà îäíîð³äíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ 

 0(0, , )T x y T= ,  (2) 

òà óìîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó íà á³÷íèõ ãðàíÿõ ïàðàëåëåï³ïåäà 

 ç( ),           ,nT T T x yλ∇ = α − ∈ Γ . (3) 

Ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ (1)–(3) T  – òåìïåðàòóðà; τ  – ÷àñ; ρ  – ãóñòèíà ìà-

òåð³àëó; ñ – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü; λ  – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³; 0T  – 

ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà; nT∇  – íîðìàëüíà ñêëàäîâà âåêòîðà òåïëîâîãî ïî-

òîêó íà ïîâåðõí³ ç;  TΓ  – òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà. Ó äîâãèõ 

ïàðàëåëåï³ïåä³â á³÷íà ïîâåðõíÿ Γ  º çíà÷íî á³ëüøîþ â³ä ïîâåðõí³ òîðö³â, 
òîìó ïðè îõîëîäæåíí³ âòðàòà òåïëà ÷åðåç îñòàíí³ º íåçíà÷íîþ ³ íåþ ìîæíà 
çíåõòóâàòè. 

Ð³âíÿííÿ (1) ðîçâ’ÿçóºìî çà ïðèïóùåííÿ, ùî òâåðäîôàçíå ïåðåòâîðåí-
íÿ íå ñèëüíî âïëèâàº íà ïðîöåñ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (ÿê ³ â [5]). Ïðèéìàºìî 
òàêîæ, ùî òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó íå çàëåæàòü â³ä òåì-
ïåðàòóðè. 

Îñíîâíà ³íôîðìàö³ÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó â êîæí³é òî÷ö³ 
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, ÿêó íàì òðåáà îòðèìàòè ç ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ (1)–(3), º 
òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ òî÷êè â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 850÷500°Ñ. Äëÿ öüîãî 
ñë³ä ðîçâ’ÿçàòè äâà ð³âíÿííÿ 

 1 2( , , ) 850 C,          ( , , ) 500 CT x y T x yτ = ° τ = ° , (4) 

äå 1τ  ³ 2τ  – ìîìåíòè ÷àñó, êîëè â òî÷ö³ ç êîîðäèíàòàìè ( , )x y  áóëà äîñÿã-

íóòà òåìïåðàòóðà 850 ³ 500°Ñ â³äïîâ³äíî. 
Øóêàíîþ âåëè÷èíîþ ∆τ  º 

 2 1∆τ = τ − τ ,  (5) 

ÿêà âèçíà÷àº ôàçîâèé ñêëàä ó êîæí³é òî÷ö³ ò³ëà ç êîîðäèíàòàìè ( , ).x y   

Äëÿ çíàõîäæåííÿ âì³ñòó ìàðòåíñèòó ,M  áåéí³òó ,B  ôåðèòî-ïåðë³òíî¿ 
ñêëàäîâî¿ ( )F P+  ó ñòàë³ ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ñêîðèñòàºìîñü âñòàíîâëåíèìè 
ó [4] ñï³ââ³äíîøåííÿìè  
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 ( ) 100 ( ) ( )( ) %B M F Pτ = − τ − + τ [ ] , 

äå f  – ôóíêö³ÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó. 
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Êîåô³ö³ºíòè, ùî âõîäÿòü ó (6), º ôóíêö³ÿìè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³ òà 
âèçíà÷àþòüñÿ ³ç ïðîñòèõ ñï³ââ³äíîøåíü [4] 

 ln ( ) 2.10 15.50 C 0.96 Mn 0.84 Si 0.77 Cr 0.74 Momτ = − + + + + + +  

 20.7 Ni 0.3 V 4.0 Al 0.5 W 0.8 Cu 13.5 C+ + + + + − , 

 ln ( ) 0.56 0.41 C 0.10 Mn 0.14 Cr 0.30 Mo 2.7 TimS = − − + + + + +  

 1.1 Nb 0.5 Cu 1.7 CMo+ + − , 

 ln ( ) 0.34 5.20 C 1.8 Mn 0.53 Si 0.33 Cr 2.90 Mof p+τ = + + + + + +  

 21.30 Ni 1.50 W 1.00 Cu 5.10 C+ + + − , 

 ln ( ) 0.91 0.90 C 0.09 Mn 0.08 Cr 0.34 Mo 0.15 Nif pS + = − + + + + +  

 0.85 V 2.2 Ti 0.43 W+ + + , (7) 

äå ñèìâîëè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â âèçíà÷àþòü ¿õ âì³ñò ó â³äñîòêàõ.  
Çàäà÷à (1)–(3) ðîçâ’ÿçàíà ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â [2] äëÿ âè-

ïàäê³â ò³ë êâàäðàòíèõ ³ ïðÿìîêóòíèõ ïåðåð³ç³â ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³-
ö³ºíòà òåïëîîáì³íó äëÿ ãðóïè ñòàëåé ç áëèçüêèìè êîåô³ö³ºíòàìè òåïëîïðî-
â³äíîñò³. Äëÿ ÷èñëîâèõ ðîçðàõóíêàõ ïðèéíÿòî, ùî 0 c900 C, 20 CT T= ° = ° , êî-

åô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ 8.374α = êÄæ/(ì2 ⋅ ñ).  
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 Рис. 3 Рис. 4 

Íà ðèñ. 1–4 íàâåäåíî ãðàô³êè ³çîõðîí, òîáòî ë³í³é, íà ÿêèõ ðîçì³ùåí³ 
òî÷êè ò³ëà ç îäíàêîâîþ òðèâàë³ñòþ ïåðåáóâàííÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 
850÷500°Ñ, îòðèìàí³ â³äïîâ³äíî äëÿ êâàäðàòíèõ ³ ïðÿìîêóòíèõ ïåðåð³ç³â 
10×10 ìì2, 20×20 ìì2, 10×20 ìì2, 20×40 ìì2.  

Ó çâ’ÿçêó ç ñèìåòð³ºþ ïîäàºìî çîáðàæåííÿ ëèøå ÷åòâåðòî¿ ÷àñòèíè 
ïåðåð³çó. Òðèâàëîñò³ îõîëîäæåííÿ ∆τ , ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íîìåðàì ³çîõðîí, 
íàâåäåíî â òàáë. 1–4. 
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 Таблиця 1 

10×10 ìì2 
²çîõðîíè ñòàëü 15ÕÌ ñòàëü 13Í2ÕÌÀ ñòàëü 12Õ1ÌÔ 

¹ ∆τ , ñ ,M  %  B , % ,M  % B , % ,M  % B , % 

1 0.30 100.0    0.0   100.0    0.0    99.6   0.3 
2 0.40   99.5    0.4   100.0    0.0    98.4   1.4 
3 0.50   98.7    1.1   100.0    0.0    96.2   3.4 
4 0.60   97.2    2.4   100.0    0.0    92.9   6.5 
5 0.70   95.0    4.3   100.0    0.0    88.6  10.5 
6 0.80   92.2    6.7   100.0    0.0    83.6  15.0 
7 1.00   85.0   12.9   100.0    0.0    72.5  25.1 
8 1.04   83.4   14.3   100.0    0.0    70.2  27.1 

 
 Таблиця 2 

20×20 ìì2 
²çîõðîíè ñòàëü 15ÕÌ ñòàëü 13Í2ÕÌÀ ñòàëü 12Õ1ÌÔ 

¹ ∆τ , ñ ,M  %  B , % ,M  % B , % ,M  % B , % 

     1   0.30   99.9    0.1  100.0    0.0   99.6   0.3 
     2   0.70   95.0    4.2  100.0    0.0   88.6  10.5 
     3   1.10   80.9   16.4   99.8    0.2   66.9  30.2 
     4   1.50   63.5   30.7   99.0    0.9   46.4  47.8 
     5   1.90   47.7   42.7   97.3    2.6   31.2  59.9 
     6   2.30   35.1   51.2   94.5    5.3   20.8  66.8 
     7   2.60   27.7   55.4   91.8    8.0   15.3  69.6 
     8   2.78   23.8   57.2   89.8    9.9   12.7  70.5 

 
 Таблиця 3 

10×20 ìì2 
²çîõðîíè ñòàëü 15ÕÌ ñòàëü 13Í2ÕÌÀ ñòàëü 12Õ1ÌÔ 

¹ ∆τ , ñ ,M  %  B , % ,M  % B , % ,M  % B , % 

1 0.40   99.5 0.4   100.0    0.0   98.4    1.4 
2 0.60   97.2 2.4   100.0    0.0   92.9    6.5 
3 0.80   92.2 6.7   100.0    0.0   83.6   15.0 
4 1.00   85.0 12.9    99.9    0.1   72.5   25.1 
5 1.25   74.4 21.8    99.6    0.4   58.5   37.3 
6 1.50   63.5 30.7    99.0    0.9   46.4   47.8 
7 1.62   59.0 34.5    98.6    1.3   41.3   51.9 

 
 Таблиця 4 

20×40 ìì2 
²çîõðîíè ñòàëü 15ÕÌ ñòàëü 13Í2ÕÌÀ ñòàëü 12Õ1ÌÔ 

¹ ∆τ , ñ ,M  %  B , % ,M  % B , % ,M  % B , % 

1   1.00   85.0   12.9   99.9    0.1   72.5  25.1 
2   1.50   63.5   30.7   99.0    0.9   46.4  47.8 
3   2.00   44.3   45.2   96.6    3.2   28.2  62.0 
4   2.50   30.0   54.2   92.7    7.0   17.0  68.9 
5   3.00   20.2   58.6   87.4   12.2   10.3  71.1 
6   3.50   13.6   59.9   81.2   18.3     6.3  70.7 
7   4.00    9.3   59.1   74.5   24.8     4.0  68.9 
8   4.51    6.3   57.2   67.7   31.6     2.5  66.2 
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Íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåíü (6), (7) ó â³äïîâ³äí³ñòü êîæí³é ³çîõðîí³ ñòàâèòü-
ñÿ âì³ñò ìàðòåíñèòó òà áåéí³òó. Îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ äëÿ òðüîõ ñòà-
ëåé (15ÕÌ, 13Í2ÕÀ, 12Õ1ÌÔ) òàêîæ ïîäàíî â òàáë. 1–4.  

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòàëåé íàñòóïíèé: 

ñòàëü 15ÕÌ – 0.15% C,  0.7% Cr,  0.2% Mo; 

ñòàëü 13H2ÕÌA –  0.13% C,  2% Ni, 0.7% Cr, 0.2 Mo; 

ñòàëü 12Õ1ÌÔ –  0.12% C,  0.7%Cr, 0.2 Mo, 0.2% V. 

0 4 8 12 16

20

40

60

80
1
2

3

4

5
6

100%

ìì  0 2 4 6 8

20

40

60

80
1
2
3

4
5
6

100%

ìì  
 Рис. 5 Рис. 6 

Íà ðèñ. 5, 6 çîáðàæåíî ðîçïîä³ëè ìàðòåíñèòíî¿ M  (êðèâ³ 1–3 â³äïîâ³ä-
àþòü ñòàëÿì 13H2ÕÌA, 15ÕÌ, 12Õ1ÌÔ) ³ áåéí³òíî¿ B  (êðèâ³ 4–6 â³äïîâ³-
äàþòü ñòàëÿì 15ÕÌ, 12Õ1ÌÔ, 13H2ÕÌA) ñêëàäîâèõ íà ïîâåðõí³ âçäîâæ 
äîâøî¿ òà êîðîòøî¿ ñòîðîíè çðàçêà ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè 20×40 ìì2. Çðàçêè, 
âèãîòîâëåí³ ç³ ñòàë³ 13Í2ÕÌÀ, ïðè çàäàíèõ óìîâàõ îõîëîäæåííÿ ³ ãåîìåòð³¿ 
ìàþòü îäíîð³äíèé ôàçîâèé ñêëàä âçäîâæ ïîâåðõí³ (âì³ñò ìàðòåíñèòó áëèçü-
êèé äî 100%).  

ßê âèäíî ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ìàêñèìàëüíèé âì³ñò ãàðòóâàëüíî¿ 
ñêëàäîâî¿ ìàºìî â îêîë³ êóòîâèõ òî÷îê ïåðåð³ç³â. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî 
ïðè îäíîð³äíèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ îõîëîäæåííÿ ñàìå òàì ìàºìî íàé³íòåí-
ñèâí³øå â³äâåäåííÿ òåïëà. Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò ìàðòåíñèòó â öèõ òî÷êàõ íå 
çàëåæèòü â³ä ôîðìè ïåðåð³çó (êâàäðàò ÷è ñï³ââèì³ðíèé ç íèì ïðÿìîêóò-
íèê). Ïåðåïàä ì³æ ìàêñèìàëüíèì ³ ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿì âì³ñòó ìàðòåí-
ñèòó çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â ³ ôîðìè ïåðåð³çó. ×èì á³ëüøà ïëîùà ïåðåð³çó, 
òèì á³ëüøîþ º ð³çíèöÿ ì³æ ìàêñèìàëüíèì ³ ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿìè âì³ñòó 
ìàðòåíñèòó, îñê³ëüêè çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ïåðåð³çó ïðèâîäèòü äî ñïîâ³ëü-
íåííÿ îõîëîäæåííÿ ãëèáèííèõ øàð³â çðàçêà ³ ïîñëàáëåííÿ åôåêòó ãàðòó-
âàííÿ. 

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ðîçðàõóíêó ôàçîâîãî 
ñêëàäó ïðîô³ë³â á³ëüø ñêëàäíî¿ ôîðìè, í³æ êâàäðàò ³ ïðÿìîêóòíèê, à òà-
êîæ ó âèïàäêàõ ñêëàäíèõ ³ íåîäíîð³äíèõ óìîâ îõîëîäæåííÿ òà òåìïåðàòóð-
íî¿ çàëåæíîñò³ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ФАЗ ПРИ БЫСТРОМ ОХЛАЖДЕНИИ СТАЛЬНЫХ ТЕЛ 
 
Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ôàçîâîãî ñî-
ñòàâà ñòàëüíûõ èçäåëèé. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîé òåîðèè èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé îõëàæäåíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòà-
ëè íà èõ ôàçîâûé ñîñòàâ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé â äâóõìåð-
íûõ òâåðäûõ òåëàõ ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè. Óñòàíîâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ôàç â 
ñòàëüíûõ ïðîôèëÿõ ïðÿìîóãîëüíîãî è êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ïðè çàêàëêå. 
 
INVESTIGATION OF PROCESS OF PHASE SPATIAL DISTRIBUTION 
AT RAPID COOLING OF STEEL SOLIDS 
 
A mathematical model for numerical description of phase content of steel products is 
proposed. The statistical theory for cooling conditions and steel chemical content influ-
ence on their phase content and also the results of investigation of temperature field in 
2D solids are used for calculations. The phase distribution in steel profiles of rectangu-
lar and square cross-section during hardening is found. 
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³ì. ß. Ñ. Ï³äñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¿íè, Ëüâ³â 12.03.01 
 
 
 


