
79

5/2009

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
ÉÓÄÊ 621.9.06-119

Êîðîëü Â.Ì.1, Ëàâðåíêî ².Ã.1, Ìîëÿð Î.Ã.2
1 ÄÏ ÀÍÒÊ "Àíòîíîâ". Óêðà¿íà, Êè¿â. 
2 ²íñòèòóò ìåòàëîô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè. Óêðà¿íà, Êè¿â

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÐÅÉÎÊ ÌÅÕÀÍ²ÇÀÖ²¯ ÊÐÈËÀ Ç ÒÈÒÀÍÎÂÎÃÎ
ÑÏËÀÂÓ ÂÒ22

 Êîðîëü Â.Ì.,  Ëàâðåíêî ².Ã.,  Ìîëÿð Î.Ã.

Àíîòàö³ÿ

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðîáëåííÿ òåõíîëî-
ã³¿ â³äíîâëåííÿ ðåéîê ìåõàí³çàö³¿ êðèëà ç òèòà-
íîâîãî ñïëàâó ÂÒ22.

Abstract

Results are presented for BT22 wing devices
lath recovery technology development.

Ñòàí ïðîáëåìè
Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíèõ àåðîäèíàì³÷íèõ

õàðàêòåðèñòèê ïðè çëåò³ òà ïîñàäö³ ë³òàêà â
êîíñòðóêö³¿ êðèëà ïðîåêòóþòüñÿ çëiòíî-ïîñàäêîâi
ïîâåðõí³ — çàêðèëêè òà, íà á³ëüøîñò³ ë³òàê³â,
ïåðåäêðèëêè. Äàí³ ïîâåðõí³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü
çá³ëüøèòè ïëîùó ïîâåðõí³ òà çì³íèòè àåðîäèíà-
ì³÷íèé ïðîô³ëü êðèëà íà çåìë³ òà â ïîëüîò³. Ðóõ
äàíèõ àãðåãàò³â â³äíîñíî æîðñòêî çàêð³ïëåíîãî
êðèëà çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåõàí³çì³â.
êîíñòðóêö³ÿ ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ íåîáõ³äíîþ òðàºê-
òîð³ºþ ðóõó äëÿ ïåðåäà÷³ íàâàíòàæåííÿ â³ä
ðóõîìî¿ ïîâåðõí³ íà íåðóõîìó ÷àñòèíó êðèëà. 

Â ìåõàí³çàö³¿ êðèëà ë³òàê³â ð³çíèõ òèï³â äëÿ
ë³í³éíîãî ïåðåì³ùåííÿ åëåìåíò³â ðóëüîâèõ ïîâåð-
õîíü òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñõåìà — íåðó-
õîìà, çàêð³ïëåíà íà êðèë³ ðåéêà ïî ÿê³é íà ðîëè-
êàõ ïåðåì³ùóºòüñÿ êàðåòêà. Íà ë³òàêàõ, êîíñòðóê-
ö³¿ 60—70-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ðåéêà
âèãîòîâëÿëàñü ç êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³ 40ÕÍÌÀ,
íà ðîáî÷³ ïîâåðõí³ ÿêèõ ãàëüâàí³÷íèì ñïîñîáîì
íàíîñèëîñü çàõèñíå õðîìîâå ïîêðèòòÿ, ÿêå âèêî-
íóâàëî ðîëü ÿê êîðîç³éíî — òàê ³ çíîñîñò³éêîãî.
Åêñïëóàòàö³ÿ òàêèõ ìåõàí³çì³â ïîêàçàëà, ùî
õðîìîâ³ ïîêðèòòÿ íà ðåéêàõ ìàëè íå âåëèêèé
ðåñóðñ, ñêîëþâàëèñü, ùî âèìàãàëî áàãàòîðàçîâîãî
ïåðåõðîìóâàííÿ. Îñê³ëüêè ïåðåõðîìóâàííÿ ñóïðî-
âîäæóâàëîñü íàâîäíåííÿì ñòàëüíî¿ îñíîâè òî
çàãàëüíèé ðåñóðñ ðåéêè áóâ íåçíà÷íèì. Âèíèê-
íåííÿ ñêîë³â õðîìó íà ðîáî÷èõ ïîâåðõíÿõ ðåéîê
ïîÿñíþâàëîñü çíà÷íèìè êîíòàêòíèìè íàïðóæåí-
íÿìè ïðè òåðò³ êî÷åííÿ ïî í³é ðîëèê³â êàðåòêè.
Òàêå ïîÿñíåííÿ çäàâàëîñü ëîã³÷íèì çâàæàþ÷è íà
çíà÷íó ð³çíèöþ ìîäóë³â çñóâó ñòàë³ ³ õðîìîâîãî
ïîêðèòòÿ, ùî ïðèâîäèëî äî âèíèêíåííÿ êðèòè÷-
íèõ çñóâíèõ íàïðóæåíü íà ãðàíèö³ ñòàëü —
ïîêðèòòÿ ï³ä ä³ºþ íîðìàëüíèõ çîâí³øí³õ íàâàí-
òàæåíü ³ ñêîëó îñòàííüîãî. Ç àíàë³çó ðîáîòè äàíî¿

ïàðè òåðòÿ êî÷åííÿ áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî
íàÿâí³ñòü ïîêðèòòÿ ç ìîäóëåì çñóâó â³äì³ííèì â³ä
ñòàë³ ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ðåñóðñó ¿¿ ðîáîòè.
Ïîñòàëî ïèòàííÿ ïðî çàì³íó òðèáîòåõí³÷íî¿ ïàðè.
Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ðåéêà âèêîíóº ôóíêö³þ ñèëî-
âîãî åëåìåíòó, íà ÿêèé ä³þòü çîâí³øí³ çíàêîçì³í-
í³ íàâàíòàæåííÿ ³ êîðîç³éíå ñåðåäîâèùå, à òåðòÿ â
êîíòàêò³ ðåéêà — ðîëèê º òåðòÿì êî÷åííÿ, áóëî
ïðèéíÿòî ð³øåííÿ ïðî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³
ìàòåð³àëó ðåéêè âèñîêîì³öíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâó
ÂÒ22. Ñïëàâ ÂÒ22, ÿê êîíñòðóêö³éíèé ìàòåð³àë,
ìàº äîñèòü âèñîêó ì³öí³ñòü, âèñîê³ àíòèêîðîç³éí³
âëàñòèâîñò³, íå ïîãàíó ñò³éê³ñòü äî êîíòàêòíèõ
íàâàíòàæåíü ³ ïðàöåçäàòí³ñòü ïðè òåðò³ êî÷åííÿ
áåç äîäàòêîâîãî çàõèñòó. Ëàáîðàòîðí³ òà ñòåíäîâ³
âèïðîáóâàííÿ, äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ ï³äòâåðäèëè
ïðàâèëüí³ñòü âèáîðó ïàðè òåðòÿ êî÷åííÿ — ðåéêà
³ç ñïëàâó ÂÒ22, ðîëèê ç êîðîç³éíî — òà çíîñî-
ñò³éêî¿ ñòàë³ 95Õ18. Íà ðîáî÷èõ ïîâåðõíÿõ ïðè
íàçíà÷åíèõ ðåñóðñàõ åêñïëóàòàö³¿ ³íñòðóìåíòàëü-
íî çàô³êñîâàíîãî çíîñó íå âèÿâëåíî. Åêñïëóàòàö³ÿ
ïàðè òåðòÿ ðåéêà — ðîëèê ç ðåñóðñîì, ÿêèé ïåðå-
âèùóº íàçíà÷åíèé, âèÿâèëà íàÿâí³ñòü ïîøêîä-
æåííÿ ðåéêè â ëîêàëüíèõ ì³ñöÿõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
êîíêðåòíîìó ì³ñöåçíàõîäæåííþ êàðåòêè ç ðîëè-
êàìè â³äíîñíî ðåéêè ïðè òðüîõ íàñòóïíèõ ðåæè-
ìàõ ðîáîòè: çë³òíå ïîëîæåííÿ, êðåéñåðñüêå ïîëî-
æåííÿ òà ïîëîæåííÿ çàêðèëêà ïðè ïðèçåìëåíí³.
Íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ òåðòÿ ðåéêè, ïî ÿê³é ðîëèêè
ïåðåì³ùóþòüñÿ ì³æ òðüîìà çãàäàíèìè ô³êñîâàíè-
ìè ïîëîæåííÿìè, çíîñó íå âèÿâëåíî íàâ³òü ïðè
ðåñóðñàõ åêñïëóàòàö³¿ íàáàãàòî á³ëüøèõ çà íàçíà-
÷åíèé (ðèñ. 1). Çàãàëüíà êàðòèíà çíîøóâàííÿ
äîçâîëèëà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî â ìåõàí³çì³
ðåéêà — êàðåòêà â³äñóòíº ïîì³òíå çíîøóâàííÿ çà
ðàõóíîê òåðòÿ êî÷åííÿ ïðè çíà÷íèõ êîíòàêòíèõ
çîâí³øí³õ íàâàíòàæåííÿõ, à ðóéíóâàííÿ ïàðè

Ðèñ. 1. Äîð³æêà òåðòÿ íà ðåéö³ ç³ çíà÷íèì
çíîøóâàííÿì â ì³ñöÿõ ôðåòòèíã-êîíòàêòó
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òåðòÿ ïðîõîäèòü â ì³ñöÿõ äå ðîëèêè êîíòàêòóþòü
ç ïîâåðõíåþ ðåéêè çíà÷íèé ÷àñ áåç âèäèìîãî
ïåðåì³ùåííÿ, àëå â óìîâàõ ä³¿ â³áðàö³¿. Òàêå ÿâèùå
ìàº íàçâó ôðåòòèíãó ³ éîãî âïëèâ íà êîíòàêòóþ÷ó
ïàðó ìàº â³äì³ííîñò³ â³ä òðàäèö³éíîãî çíîøóâàííÿ
â óìîâàõ òåðòÿ êî÷åííÿ, àáî êîâçàííÿ. Î÷åâèäíî,
ùî ³ ó âèïàäêó ç³ ñòàëüíèìè õðîìîâàíèìè ðåéêà-
ìè ñêîëè õðîìó áóëè ïîâ'ÿçàí³ ç ôðåòòèíãîì.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ âêàçàíîãî ïðèïóùåííÿ
áóëî âèãîòîâëåíî íàï³âíàòóðíèé ñòåíä, ÿêèé
³ì³òóâàâ âçàºìîä³þ ðåéêà—ðîëèê ï³ä ä³ºþ çîâí³ø-
í³õ çíàêîçì³ííèõ íàâàíòàæåíü áåç â³äíîñíîãî
ïåðåì³ùåííÿ. Âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà ðîçðîáëå-
íîìó ñòåíä³ ïîêàçàëè ³äåíòè÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â
åêñïëóàòàö³éíîìó çíîøóâàííþ [1] (ðèñ. 2).

Âèêîíàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåí-
íÿìè òà àíàë³çîì åêñïëóàòàö³éíèõ ïîøêîäæåíü
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çíîøóâàííÿ ðåéêè ïðîõî-
äèòü çà ìåõàí³çìîì ôðåòòèíãó ³ âèìàãàº â³äïîâ³ä-
íîãî ï³äõîäó äî éîãî çàïîá³ãàííÿ.

Â çâ'ÿçêó ç òèì, ùî çíîøóâàííÿ ðåéêè ïî ìåõà-
í³çìó ôðåòòèíãó ìàº ëîêàëüíèé õàðàêòåð, âðàõî-
âóþ÷è âèñîêó âàðò³ñòü ðåéîê ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â,
âèãëÿäàº ëîã³÷íèì ïèòàííÿ ùîäî ¿õ ðåìîíòó.
Ïåðø³ ñïðîáè â³äíîâëåííÿ òèòàíîâèõ ðåéîê áóëè
çðîáëåí³ íà 402 àâ³àðåìîíòíîìó çàâîä³ (ì. Áèêî-
âî) ìåòîäîì ïëàçìîâîãî íàïèëåííÿ ïîêðèòò³â ç
òâåðäèõ ñïëàâ³â íà çíîøåí³ ä³ëÿíêè. Ïðè âèáîð³
òåõíîëîã³¿ ðåìîíòó âðàõîâóâàëè ìîæëèâ³ñòü
ëîêàëüíîãî íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â òà ì³í³ìàëüíèé
âïëèâ ìåòîäó íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ìàòå-
ð³àëó îñíîâè. Ö³ ðîáîòè ñòîñóâàëèñü ðåéîê ë³òàêà
"ÈË-76" ÿê³ âèãîòîâëÿëèñü ç òèòàíîâîãî ñïëàâó
ÂÒ3-1. Âêàçàíà òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿëà ðåìîíòóâàòè
ðåéêè, íà ÿêèõ ãëèáèíà ëóíêè çíîøóâàííÿ íå
ïåðåâèùóâàëà 0,5 ìì. Ïðè òàê³é òîâùèí³ ïëàçìîâ³

ïîêðèòòÿ ìàþòü äîñòàòíüî âèñîê³ àäãåç³éí³ õàðàê-
òåðèñòèêè, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ íå çíà÷í³,
çîêðåìà ³ ò³, ùî ôîðìóþòüñÿ ïðè çîâí³øí³õ íàâàí-
òàæåííÿõ íà ìåæ³ ïîêðèòòÿ — îñíîâà çàâäÿêè
ð³çíèö³ ìîäóë³â çñóâó. Ðåàëüíî â åêñïëóàòàö³¿ ãëè-
áèíà ëóíîê çíîøóâàííÿ áóëà á³ëüøîþ, ùî ïîòðå-
áóâàëî ³íøîãî ï³äõîäó äî òåõíîëîã³¿ â³äíîâëåííÿ
ðåéîê.

Ï³äõîäè äî ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ â³äíîâëåííÿ
ðåéîê

Ïðè ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ â³äíîâëåííÿ ðåéîê
ìåõàí³çàö³¿ êðèëà âèõîäèëè ç íàñòóïíîãî ïîëî-
æåííÿ — ìîæëèâ³ñòü ðåìîíòó íå çàëåæíî â³ä
ðîçì³ðó ëóíîê çíîøóâàííÿ. Ïðè öüîìó ïîòð³áíî
áóëî çàáåçïå÷èòè ðÿä âèìîã:

- â³äñóòí³ñòü àáî ì³í³ìàëüíèé íåãàòèâíèé
âïëèâ òåõíîëîã³¿ ðåìîíòó íà ñòðóêòóðó òà ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó îñíîâè;

- áëèçüê³ñòü (â³äïîâ³äí³ñòü) ìîäóë³â çñóâó
ìàòåð³àëó îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ;

- çáåðåæåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ðåéîê
ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ;

- ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ôðåòòèíîãîñò³éêîñò³
âóçëà â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì ñòàíîì.

Çâàæàþ÷è íà ñôîðìóëüîâàí³ âèìîãè áóëè â³ä-
êèíóò³ ãàçîòåðì³÷í³ ìåòîäè íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â
ÿê òàê³, ùî íå ìîæóòü çàäîâîëüíèòè âåñü êîìï-
ëåêñ ïîòð³áíèõ âëàñòèâîñòåé. Îäíèì ç äîñèòü
ïðîñòèõ ³ íàä³éíèõ ìîæëèâèõ ìåòîä³â â³äíîâëåí-
íÿ ðåéîê º ìåòîä íàïëàâëåííÿ òîãî æ, àáî áëèçü-
êîãî ïî ñêëàäó ìàòåð³àëó, ùî äàâàëî á ìîæëèâ³ñòü
çàáåçïå÷èòè ìàéæå âñ³ âèñóíóò³ âèìîãè. Ïåðåø-
êîäîþ äî çàñòîñóâàííÿ òàêî¿ òåõíîëîã³¿ º íåîá-
õ³äí³ñòü òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âèñîêîì³öíîãî òèòàíî-
âîãî ñïëàâó ÂÒ22 ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ àáî íàïëàâ-
ëåííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàëåæíîãî ð³âíÿ ìåõà-
í³÷íèõ òà âòîìíèõ âëàñòèâîñòåé. Çâàæàþ÷è íà
çíà÷í³ ðîçì³ðè ³ íåäîñòàòíþ æîðñòê³ñòü ðåéîê,
âèêîíàííÿ ï³÷íî¿ âàêóóìíî¿ òåðìîîáðîáêè ïðèâî-
äèëî á äî äåôîðìàö³¿ äåòàë³, ùî óíåìîæëèâëþº
ïðîöåñ ¿õ â³äíîâëåííÿ ìåòîäîì íàïëàâëåííÿ. 

Íà ÀÍÒÊ "ÀÍÒÎÍÎÂ", ñòîñîâíî çâàðíèõ
äåòàëåé øàñ³, áóëà â³äïðàöüîâàíà òåõíîëîã³ÿ
ëîêàëüíî¿ øâèäê³ñíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ê³ëüöå-
âèõ çâàðíèõ øâ³â, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè
âòîìíó äîâãîâ³÷í³ñòü â ïîð³âíÿíí³ ç ï³÷íîþ
òåðìîîáðîáêîþ [2]. Íàãð³âàííÿ â äàí³é òåõíîëîã³¿
ïðîâîäèëîñü ê³ëüöåâèì ³íäóêòîðîì ñòðóìàìè
âèñîêî¿ ÷àñòîòè, ÿêèé íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé
äëÿ íàãð³âàííÿ ïëîñêèõ äåòàëåé. Òèì íå ìåíøå
çàãàëüíèé ï³äõ³ä — ëîêàëüíå íàïëàâëåííÿ ç
íàñòóïíîþ øâèäê³ñíîþ òåðìîîáðîáêîþ äëÿ â³äíî-
âëåííÿì ñòðóêòóðíîãî ñòàíó òà ìåõàí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê âèãëÿäàº ìîæëèâèì. Äëÿ éîãî ðåàë³çàö³¿
ïîòð³áíî áóëî ðîçðîáèòè òåõíîëîã³þ íàïëàâëåííÿ
ç ì³í³ìàëüíèì åíåðãåòè÷íèì âïëèâîì íà ìàòåð³àë
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Ðèñ. 2. Ôðåòòèíã-çíîøóâàííÿ çðàçêà ÂÒ22 ñòàëåâèì
ðîëèêîì

ts5-2009-2-Œ Ł .qxp  25.12.2009  18:16  Page 80



81

5/2009

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
Éäåòàë³, ùî â³äíîâëþºòüñÿ òà ðåàë³çóâàòè îäèí ç

ìîæëèâèõ ìåòîä³â ëîêàëüíî¿ øâèäê³ñíî¿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè ñòîñîâíî ïëîñêèõ äåòàëåé. Ï³äâèùåííÿ
ôðåòòèíãîñò³éêîñò³ äåòàëåé ïëàíóâàëîñü ëîêàëüíèì
íàíåñåííÿì çàõèñíèõ ïîêðèòò³â â ì³ñöÿõ â³äíîâ-
ëåííÿ, òîáòî çîíàõ ìàêñèìàëüíîãî çíîøóâàííÿ.

Ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ â³äíîâëåííÿ ðåéîê
Ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ íàïëàâëåííÿ
Äëÿ â³äíîâëåííÿ ëîêàëüíîãî ì³ñöÿ ôðåòòèíã-

çíîøóâàííÿ ðåéêè çàïðîïîíîâàíî âèêîíóâàòè
íàïëàâëåííÿ ðîçðîáëåíèì â ³íñòèòóò³ åëåêòðîçâà-
ðþâàííÿ ³ì. ª.Î Ïàòîíà çâàðþâàëüíèì äðîòîì
ìàðêè ÑÏ15, õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêîãî áëèçüêèé äî
ÂÒ22 ³ â³í ðåêîìåíäîâàíèé ãàëóçåâîþ òåõí³÷íîþ
äîêóìåíòàö³ºþ äëÿ çâàðþâàííÿ ñïëàâó ÂÒ22. Õ³-
ì³÷íèé ñêëàä ñïëàâó ÂÒ22 ³ çâàðþâàëüíîãî äðîòó
ÑÏ15, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïðè â³äïðàöþâàíí³
ïðîöåñó íàïëàâëåííÿ ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèöÿõ 1—3.

Ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ì³í³ìàëüíîãî âïëèâó íà
ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó íà-
ïëàâëåííÿ âèêîíóâàëè åëåêòðîäóãîâèì çâàðþâàí-
íÿì ç ìàãí³òíèì óïðàâë³ííÿì äóãîþ [3], ÿêå çàáåç-
ïå÷óâàëî ñêàíóâàííÿ äóãè ïî çîí³ íàïëàâëåííÿ.

Åêñïåðèìåíòè âèêîíóâàëè íà ëàáîðàòîðíîìó
óñòàòêóâàíí³, ÿêå äîäàòêîâî ñïîðÿäæåíå êåðóþ-
÷èì åëåêòðîìàãí³òîì òà íàïðàâëÿþ÷èìè äëÿ
ïîäà÷³ çâàðþâàëüíîãî äðîòó â çîíó ãîð³ííÿ äóãè.

Ïðè âèáîð³ ïàðàìåòð³â íàïëàâëåííÿ âèõîäèëè
ç âèìîãè îäåðæàííÿ ì³í³-
ìàëüíî¿ çîíè òåðì³÷íîãî
âïëèâó (ÇÒÂ) ïðè ìàêñè-
ìàëüí³é øèðèí³ òà âèñîò³
íàïëàâëåíîãî øàðó ìåòàëó çà
îäèí ïðîõ³ä äóãè. Áóëî
âèïðîáóâàíî òðè ðåæèìè
íàïëàâëåííÿ (òàáë. 4).

Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ìàê-
ðîøë³ôè íàïëàâëåíîãî ïî
ðåæèìàõ òàáë. 4 ñïëàâó

ÑÏ15, ÿê³ ³ëþñòðóþòü âïëèâ âåëè÷èíè ñòðóìó òà
øâèäêîñò³ íàïëàâëåííÿ íà ãåîìåòðè÷íó ôîðìó
íàïëàâëåííÿ òà ðîçì³ð ÇÒÂ ïðè ïîñò³éíèõ
çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â êåðóþ÷îãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 4
âêàçàí³ ðîçì³ðè îäåðæàíèõ íà ïëàâîê. Âèõîäÿ÷è ç

Ìàðêà Âì³ñò åëåìåíò³â ,% ìàñ

Ñïëàâ ÂÒ22 Al Mo V Fe Cr
6,38 5,22 4,3 0,85 1,72

Òàáëèöÿ 1

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñïëàâó ÂÒ22

Ìàðêà Âì³ñò åëåìåíò³â ,% ìàñ

Äð³ò ÑÏ15 Al Mo V Nb Zr
4,40 2,90 3,20 2,17 1,42

Òàáëèöÿ 2

Õ³ì³÷íèé ñêëàä çâàðþâàëüíîãî äðîòó ìàðêè ÑÏ15

Ìàðêà Âì³ñò åëåìåíò³â ,% ìàñ
Ïðèì³òêà

Ñïëàâ ÂÒ22 [O] [H] [N]
0,11 0,0018 0,014 Íàâåäåíî

ñåðåäí³é âì³ñò ïî
ï'ÿòè âèì³ðàõ

0,11 0,0019 0,016

Äð³ò ÑÏ15 0,098 0,0021 0,014

Òàáëèöÿ 3

Âì³ñò ãàç³â â ñïëàâàõ ÂÒ22 ³ ÑÏ15

Íîìåð
çðàçêà

Ñòðóì
äóãè, À

Íàïðóãà
äóãè, Â

Øâèäê³ñòü
çâàðþâàííÿ,  

ì\÷

Øâèäê³ñòü
ïîäà÷³

äðîòó, ì\÷

×àñòîòà,
Ãö

Ìàãí³òíà
³íäóêö³ÿ,  

ìTë

Äîâæèíà
äóãîâîãî

ïðîì³æêó, ìì  

1 240 11,3 6 44 10 7,8 4
2 270 11,5 5 44 10 7,8 4
3 280 12,0 5 44 10 7,8 4

Òàáëèöÿ 4

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåæèìè íàïëàâëåííÿ

Ðèñ. 3. Ìàêðîøë³ôè íàïëàâîê

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðè íàïëàâîê
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îäåðæàíèõ äàíèõ ðåæèì íà ïëàâêè çðàçêà çà
íîìåðîì 3 áóâ âèáðàíèé ðîáî÷èì.

Äëÿ îö³íêè ³íòåíñèâíîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ
ìåòàëó, ùî íàïëàâëÿºòüñÿ áóâ âèêîíàíèé ì³êðî-
ðåíãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç, ÿêèé ïîêàçàâ ð³âíî-
ì³ðíèé ðîçïîä³ë ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, çîêðåìà Al
òà Mo ïî ñ³÷åííþ íàïëàâëåíîãî ìåòàëó â
ãîðèçîíòàëüíîìó òà âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêàõ
(ðèñ. 5). Òàêèé ðîçïîä³ë ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòàòíüî
³íòåíñèâíå ïåðåì³øóâàííÿ ð³äêîãî ìåòàëó çâàðþ-
âàëüíî¿ âàííè, ÿêå çàáåçïå÷óº ï³äâèùåíó ñòðóêòó-
ðíó òà õ³ì³÷íó îäíîð³äí³ñòü íàïëàâëåíîãî ìåòàëó,
ùî º îäí³ºþ ç âèìîã äî ðîçðîáëþâàíî¿ òåõíîëîã³¿.
Ïðè öüîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë
åëåìåíò³â íå ò³ëüêè íàïëàâëåíîãî ìàòåð³àëó, àëå ³
ìàòåð³àëó îñíîâè. Òàê, íàïðèêëàä, çàë³çî, ÿêîãî
íåìà â ñïëàâ³ ÑÏ15 äîñèòü ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³-
ëåíå â íàïëàâëåíîìó øàð³ â ê³ëüêîñò³ ~0,3% ìàñ.

Çà â³äïðàöüîâàíèìè íà çðàçêàõ ðåæèìàìè áóëà
ïðîâåäåíî íàïëàâëåííÿ çíîøåíî¿ ðåéêè. Äî
íàïëàâëåííÿ ïîâåðõíÿ ëóíêè çíîøóâàííÿ îáðîá-
ëÿëàñü àáðàçèâíèì ³íñòðóìåíòîì íà ãëèáèíó 0,1—
0,2 ìì ç ìåòîþ âèäàëåííÿ ìîæëèâèõ ì³êðîòð³ùèí.

Äëÿ âèêîíàííÿ íàïëàâëåííÿ ðåéêà æîðñòêî
çàêð³ïëþâàëàñü íà çâàðþâàëüíîìó ñòîë³, ÿêèé
îõîëîäæóºòüñÿ âîäîþ. Ç³ çâîðîòíîãî áîêó (íèæíÿ
ïëîùèíà) ðåéêè ìîíòóâàëè çàõèñíèé ïðèñòð³é çà
äîïîìîãîþ ÿêîãî ïîäàâàëè àðãîí â ïðîöåñ³ íà
ïëàâêè äëÿ çàõèñòó ìàòåð³àëó â³ä îêèñëåííÿ. Äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â
âèêîðèñòîâóâàëè òåõíîëîã³÷í³ íàêëàäêè, ÿê³
âèâîäèëè çàâàëè êðîìîê çâàðþâàëüíî¿ âàííè çà
ìåæ³ ðåéêè. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî çîâí³øí³é âèãëÿä
íàïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê ðåéêè íà ïëîñê³é òà òîðöåâ³é
ïîâåðõíÿõ. Çà ðåçóëüòàòàìè â³äïðàöþâàííÿ ïðî-
öåñó íàïëàâëåííÿ áóëè ðîçðîáëåí³ ðåêîìåíäàö³¿
ïî ñòâîðåííþ ïðîìèñëîâîãî îáëàäíàííÿ.

Ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ ëîêàëüíî¿ ³íäóêö³éíî¿
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

Ïîïåðåäí³é äîñâ³ä ðîçðîáîê ðåæèì³â ëîêàëüíî¿
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çâàðíèõ ç'ºäíàíü äëÿ çíÿòòÿ
çâàðþâàëüíèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñâ³ä÷èòü
ïðî íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó øâèäê³ñ-
íîãî íàãð³âàííÿ, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü ç äîñòàò-
íüîþ òî÷í³ñòþ âèçíà÷àòè çîíó íàãð³âàííÿ. Ç

³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â øâèäê³ñíîãî
íàãð³âó äëÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â,
çâàæàþ÷è íà ¿õ íèçüêó òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü ïåðåâàãó ìàþòü
åëåêðîêîíòàêíèé òà ³íäóêö³é-
íèé ñïîñîáè [4] â ÿêèõ åíåðã³ÿ
ãåíåðóºòüñÿ â ñàìîìó ìåòàë³.
Åëåêòðîêîíòàêòíèé ìåòîä äëÿ
çîíàëüíî¿ òåðìîîáðîáêè ìàº
ñóòòºâ³ òðóäíîù³ â îðãàí³çàö³¿
íàä³éíèõ êîíòàêò³â äëÿ ï³äâîäó
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó äîñòàòíüî¿
ïîòóæíîñò³. ²íäóêö³éíèé ìåòîä
äëÿ äåòàëåé, ÿê³ íàãð³âàþòüñÿ
âíóòð³øí³ì ïîëåì ³íäóêòîðà º
ïðàêòè÷íî ³äåàëüíèì, àëå äëÿ
ïëîñêèõ äåòàëåé ìàº ³íñòðó-

ìåíòàëüí³ òðóäíîù³. Â äàí³é
ðîáîò³, âðàõîâóþ÷è ïåðåâàãè
³íäóêö³éíîãî ìåòîäó, éîãî ïðîñ-
òîòó òà ïîïåðåäí³é äîñâ³ä âèêî-
ðèñòàííÿ, íàïðàöüîâàí³ åíåðãå-
òè÷íî-÷àñîâ³ ðåæèìè òåðìîîá-
ðîáêè ñòîñîâíî ñïëàâó ÂÒ22,
áóëî ïðèéíÿòî ð³øåííÿ ïðî éîãî
âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ áàçîâîãî
âàð³àíòó òåõíîëîã³¿.

Äëÿ âèêîíàííÿ ³íäóêö³éíî¿
ëîêàëüíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
(ËÒÎ) íàïëàâëåíèõ ì³ñöü ðåéîê
áóëî ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíî,
âèãîòîâëåíî òà âèïðîáóâàíî
îáëàäíàííÿ, çàãàëüíèé âèãëÿä
ÿêîãî ïîêàçàíèé íà ðèñ. 7.
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Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â Al ³ Mo â íàïëàâëåíîìó ìåòàë³ ÑÏ15 
â ãîðèçîíòàëüíîìó (à) ³ âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêàõ (á)

à

á
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Ïðèëàä ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ îñíîâíèõ ÷àñòèí:
ãåíåðàòîð ç ÷àñòîòîþ 66 êÃö òà ïîòóæí³ñòþ, ÿêà
ðåãóëþºòüñÿ â ìåæàõ 6—10 êÂò, ïðèñòðîþ äëÿ
óçãîäæåííÿ òà ïåòëüîâîãî ³íäóêòîðà, ðîçðîáëåíîãî
ñïåö³àëüíî äëÿ âèêîíàííÿ äàíî¿ ðîáîòè. Ïðè
â³äïðàöþâàíí³ ðåæèì³â øâèäê³ñíîãî íàãð³âó
ðåàëüíî¿ äåòàë³ òåìïåðàòóðó íàãð³âó êîíòðîëþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ "äâîõâèëüîâîãî êîëüîðîâîãî"
ï³ðîìåòðó ìàðêè IMPAC IGA100 ç ÷àñîì ñïðàöþ-
âàííÿ 0,2 ñåê. Â ïðîöåñ³ íàëàãîäæóâàííÿ åêñïå-

ðèìåíò³â ïàðàëåëüíî ç ï³ðîìåòðîì òåìïåðà-
òóðó âèì³ðþâàëè ïëàòèíî-ïëàòèíîðîä³ºâîþ
òåðìîïàðîþ, ïðèâàðåíîþ â öåíòð³ "ï'ÿòíà"
³íäóêö³éíîãî íàãð³âó òà øâèäê³ñíîãî ì³ë³-
âîëüòìåòðó. Â ïîäàëüøîìó òåìïåðàòóðó
âèì³ðþâàëè ò³ëüêè îïòè÷íèì ï³ðîìåòðîì.

Â³äïðàöþâàííÿ ðåæèì³â ËÒÎ ïðîâîäèëè
íà ìîäåëüíèõ çðàçêàõ ç íàïëàâëåííÿì, ÿê³
³ì³òóâàëè ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ðåàëüíèõ
ðåéîê ³ íàïëàâîê. Äî ³ ï³ñëÿ ËÒÎ ïðîâîäèëè
äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, ôàçîâîãî ñêëàäó,
ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà ðîçïîä³ëó
ì³êðîòâåðäîñò³. 

Òèïîâà ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â ñïëàâó
ÂÒ22 ç íàïëàâëåíèì ñïëàâîì ÑÏ15 íà
ð³çíèõ ñòàä³ÿõ îáðîáêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.
Ïåðø çà âñå ïîòð³áíî â³äì³òèòè ÷³òêó
ãðàíèöþ ñïëàâëåííÿ (ðèñ. 8, à) òà íàÿâí³ñòü
îêðåìèõ çîí, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ïî òðàâè-
ìîñò³ â ñòàí³ ï³ñëÿ íàïëàâëåííÿ. Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî õîðîøå ç'ºäíàííÿ íàïëàâêè ç îñíîâíèì
ìåòàëîì ç îäíîãî áîêó ³ ïðî íàÿâí³ñòü çîí ç
ð³çíèì ð³âíåì çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òà
ñòðóêòóðíèì ñòàíîì ç ³íøîãî áîêó. Íàÿâ-
í³ñòü çîí ç ð³çíîþ òðàâèì³ñòþ º î÷³êóâàíèé
íåãàòèâíèé âïëèâ íàïëàâëåííÿ íà îñíîâíèé
ìàòåð³àë, ÿêèé ïîòð³áíî ë³êâ³äóâàòè
íàñòóïíîþ ËÒÎ.

Ðåíãåí³âñê³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè â³äì³í-
í³ñòü âêàçàíèõ çîí ïî ôàçîâîìó ñêëàäó (ðèñ. 9) —
íàïëàâêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ìåòàñòàá³ëü-
íî¿ ôàçè, áëèçüêî¿ äî α'- ìàðòåíñèòó, à ÇÒÂ ïî-
áëèçó íàïëàâêè ³ íà ãëèáèíó äî 8 ìì õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ îäíîôàçíèì β-ñòàíîì ïðè çíà÷íîìó
ðîçøèðåíí³ â³äïîâ³äíèõ ðåôëåêñ³â, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî íàÿâí³ñòü ñóòòºâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Â
á³ëüø ãëèáîêèõ øàðàõ, äå ìåòàë ïðè íàïëàâëåíí³
ïðîãð³âàâñÿ äî ìåíøèõ òåìïåðàòóð ñïîñòåð³ãàâñÿ

Ðèñ. 6. Çîâí³øí³é âèãëÿä íàïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê ðåéêè: ïëîñêî¿ (à) è òîðöåâî¿ (á)

à á

Ðèñ. 7. Çàãàëüíèé âèãëÿä óñòàòêóâàííÿ äëÿ ËÒÎ: 
1 — âèñîêî÷àñòîòíèé ãåíåðàòîð, 2 — ïðèñòð³é óçãîäæåííÿ, 

3 — ³íäóêòîð, 4 —çðàçîê, 5 — êîíòðîëüíà òåðìîïàðà ³ âîëüòìåòð, 
6 — îïòè÷íèé ï³ðîìåòð
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òèïîâèé αïåðâèííèé + βìåòàñòàá³ëüíèé ñòàí. Ïðî íàÿâ-
í³ñòü äîñòàòíüî âèñîêèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñâ³ä-
÷èòü ïîì³òíå ðîçøèðåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é [5]. 

Íàÿâí³ñòü ïîä³áíîãî ñïåêòðó ôàçîâèõ ñòàí³â
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñóòòºâèìè â³äì³ííîñòÿìè ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, çîêðåìà ì³êðîòâåðäîñò³. Â çîí³
íàïëàâëåííÿ òà ïðèëåãë³é äî íå¿ ÇÒÂ ì³êðîòâåð-
ä³ñòü áóëà ñàìîþ íèçüêîþ (Íµ = 2900—3050 ÌÏà),
à â á³ëüø ãëèáîêîìó øàð³ ÇÒÂ, òîáòî íà ãðàíèö³
ì³æ çàãàðòîâàíîþ íà ìåòàñòàá³ëüíó β-ôàçó çîíîþ
òà ä³ëÿíêîþ äå ïîðÿä ç β-ôàçîþ ñïîñòåð³ãàëàñü
çàëèøêîâà (ïåðâèííà) α-ôàçà, ì³êðîòâåðä³ñòü äî-
ñÿãàëà Íµ = 4150 ÌÏà, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº ì³ê-
ðîòâåðä³ñòü îñíîâè — ñïëàâó ÂÒ22 (Íµ = 3500 ÌÏà).

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè äàíîãî ñòàíó
ïîêàçàëè, ùî çîíà íàïëàâëåííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ôîðìóâàííÿì êðóïíèõ ñòîâá÷àñòèõ çåðåí, íàïðÿ-
ìîê ðîñòó ÿêèõ îáóìîâëþâàëèñü íàïðÿìêîì
òåïëîâ³äâîäó (ðèñ. 10, à). Â ÇÒÂ, ÿêà ïðèëÿãàº äî
çîíè íàïëàâëåííÿ (ðèñ. 10, á) çà ðàõóíîê íàãð³âó
äî òåìïåðàòóðè, ÿêà çíà÷íî ïåðåâèùóº òåìïå-
ðàòóðó ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ (Òïï ÂÒ22 ~
850°Ñ) óòâîðþâàëèñü êðóïí³ β-çåðíà, ç äîáðå
ðîçâèíóòîþ çà ðàõóíîê çíà÷íèõ òåðì³÷íèõ
íàïðóæåíü, âíóòð³øíüîþ ñóáñòðóêòóðîþ. Ïîä³áíà
ñóáñòðóêòóðà, ÿêà º íàñë³äêîì ðåëàêñàö³¿ òåðì³÷-
íèõ íàïðóæåíü, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ó á³ëüø ãëèáî-
êèõ øàðàõ ÇÒÂ (ðèñ. 10, â), à â ïåðåõ³äí³é çîí³ â³ä
ÇÒÂ äî îñíîâíîãî ìåòàëó (ïðèáëèçíî íà ãëèáèí³
6—7 ìì â³ä ïîâåðõí³ çðàçêà), äå òåìïåðàòóðà áóëà
áëèçüêîþ äî Òïï, áóëè âèÿâëåí³ ïî÷àòêîâ³ ñòàä³¿
ðîñòó β-çåðíà (ðèñ. 10, ã).

Ç âðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé ôàçîâîãî òà
ñòðóêòóðíîãî ñòàíó íàïëàâëåíèõ çðàçê³â,
íàÿâíîñò³ çíà÷íèõ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü,
áóëî çàïðîïîíîâàíî ïðîâåñòè, â ÿêîñò³
ïåðøîãî åòàïó ËÒÎ, íàãð³âàííÿ ï³ä
ãàðòóâàííÿ äî òåìïåðàòóðè ïîë³ìîðôíîãî
ïåðåòâîðåííÿ (Òïï) áåç âèòðèìêè ç íà-
ñòóïíèì îõîëîäæåííÿì íà ïîâ³òð³. Òàêà
òåõíîëîã³ÿ ñòàëà ìîæëèâîþ çàâäÿêè
âèêîðèñòàííþ øâèäê³ñíîãî îïòè÷íîãî
ï³ðîìåòðó — ïðè äîñÿãíåíí³ Òïï òåìïåðà-
òóðà íà äåÿêèé ÷àñ ïåðåñòàº ï³äâèùó-
âàòèñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàê³í÷åííÿ
íàãð³âàííÿ áåçâ³äíîñíî äî òåìïåðàòóðè,
ÿêà áóäå çàëåæàòè â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
îáðîáëþâàíîãî ñïëàâó. Â³äîìî, ùî ïðè
òåìïåðàòóð³ ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ
çà ðàõóíîê ôàçîâîãî ïåðåõîäó ìàêñèìàëü-
íî ðåëàêñóþòü âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ, à
â³äñóòí³ñòü âèòðèìêè çàïîá³ãàº ðîñòó
çåðíà. Âèêîíàííÿ òàêî¿ òåõíîëîã³÷íî¿
îïåðàö³¿ ïðèâîäèòü äî îäíîð³äíîãî ôàçî-
âîãî ñòàíó âñ³õ ñôîðìîâàíèõ ïðè íàïëàâ-
ëåíí³ çîí. Îòðèìàíà â ðåçóëüòàò³ ³íäóê-
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Ðèñ. 8. Ìàêðîñòðóêòóðà íàïëàâëåíîãî çðàçêà â
âèõ³äíîìó ñòàí³ (à), ï³ñëÿ ëîêàëüíîãî ÑÂ×-ãàðòóâàííÿ (á)

³ ëîêàëüíîãî ÑÂ×-ñòàð³ííÿ (â)

á

à

â

Ðèñ. 9. Ðåíãåí³âñê³ äèôðàêòîãðàìè çðàçêà ÂÒ22 ç íàïëàâêîþ 
ÑÏ15 â âèõ³äíîìó ñòàí³. Ä³ëÿíêè ç 10 ïî 14 — íàïëàâêà (çîíà 2);

ç 15 ïî 18 — ÇÒÂ (çîíà 3)
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ö³éíîãî ãàðòóâàííÿ ìàêðîñòðóêòóðà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 8, á,  ì³êðîñòðóêòóðà íà ðèñ. 11, à ðîçïîä³ë
ì³êðîòâåðäîñò³ íà ðèñ. 12. Ç àíàë³çó öèõ ðåçóëü-
òàò³â âèäíî, ùî ³íäóêö³éíå ãàðòóâàííÿ äîçâîëÿº
ë³êâ³äóâàòè ìàêðî- òà ì³êðîñòðóêòóðíó íåîäíîð³ä-
í³ñòü ³ í³âåëþâàòè ïî÷àòêîâó ð³çíèöþ â òâåðäîñò³.
Öå áóëî äîñÿãíóòî çà ðàõóíîê òîãî, ùî íàéá³ëüø
ïðîáëåìíà çîíà — ÇÒÂ áóëà ï³ääàíà ôàçîâ³é
ïåðåêðèñòàë³çàö³¿, çà ðàõóíîê ÷îãî âäàëîñü çíèçè-
òè çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ äî ð³âíÿ, áëèçüêîãî äî
â³äïàëåíîãî ñòàíó.

Òàê ÿê çàãàðòîâàíèé ñòàí äëÿ ñïëàâó ÂÒ22 
º íåñòàá³ëüíèì ³ ìàëîì³öíèì äëÿ íàäàííÿ
íåîáõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê áóëî ïðîâåäåíî ³íäóê-
ö³éíå ñòàð³ííÿ. Â ðåçóëüòàò³ ñòàð³ííÿ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ 650°Ñ íà ïðîòÿç³ 20 â íàïëàâëåíîìó ìàòå-
ð³àë³  ³ â ÇÒÂ â ðåçóëüòàò³ ðîçïàäó ìåòàñòàá³ëüíèõ
ôàç óòâîðèâñÿ ñòàá³ëüíèé äâîõôàçíèé α+β — ñòàí
(ðèñ. 13), ÿêèé, íå äèâëÿ÷èñü íà äåÿêå ï³äâèùåííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ â ïåðåõ³äí³é çîí³ ÇÒÂ (ðèñ. 12, á),
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêèì ð³âíåì çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü, òàêèì ÿê ³ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ (ðèñ. 14)

Íà êîæí³é ñòàä³¿ òåõíîëîã³¿ â³äíîâëåííÿ ïðî-
âîäèëè âèïðîáóâàííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê,
ÿê îñíîâíîãî ìàòåð³àëó òàê ³ çîíè íàïëàâëåííÿ. Îò-
ðèìàí³ ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íàâåäåí³ â òàáë. 5.

ßê âèäíî ç ïðèâåäåíèõ â òàáë. 5 ðåçóëüòàò³â
âèïðîáóâàíü âèêîðèñòàííÿ ËÒÎ çàáåçïå÷óº
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ âñüîãî êîìïëåêñó ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê — ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³, óäàðíî¿
â'ÿçêîñò³. Â ðåçóëüòàò³ âèêîðèñòàííÿ ËÒÎ ìåæà
ì³öíîñò³ ï³äâèùóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 18% ïðè
îäíî÷àñíîìó çá³ëüøåíí³ ïëàñòè÷íîñò³ òà óäàðíî¿
â'ÿçêîñò³ á³ëüø í³æ â òðè ðàçè ³ çàáåçïå÷óþòüñÿ
âèìîãè íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â (ÒÓ) íà
äåôîðìîâàíèé íàï³âôàáðèêàò.

Çâàæàþ÷è íà îòðèìàí³ ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè
ïî ôîðìóâàííþ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó òà ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê íàïëàâëåíèõ çðàçê³â ³ç ñïëàâó
ÂÒ22 ëîêàëüíîþ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ áóëè ïðîâå-
äåí³ ðîáîòè ïî ËÒÎ â³äíîâëåíèõ ðåéîê. ËÒÎ
ïðîâîäèëè ñïî÷àòêó íà òîðöåâèõ ïîâåðõíÿõ ðåéîê
áåç âèäàëåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ íàêëàäîê, ÿê³
ñïðèÿëè á³ëüø îäíîð³äíîìó ðîçïîä³ëó

Ðèñ. 10. Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçêà ÂÒ22 ç íàïëàâëåíèì ÑÏ15 â âèõ³äíîìó ñòàí³:
à — íàïëàâëåíèé ìåòàë; á — ÇÒÂ á³ëÿ íàïëàâêè; â — ÇÒÂ íà â³ääàë³ â³ä íàïëàâêè; ã — ïåðåõ³ä äî îñíîâíîãî ìåòàëó.

Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç
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á
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òåìïåðàòóðè òà çíèæóâàëè îêèñëåííÿ îñíîâíîãî
ìàòåð³àëó (ðèñ. 15). Ï³ñëÿ öüîãî íàêëàäêè
âèäàëÿëèñü ìåõàí³÷íîþ îáðîáêîþ ³ ïðîâîäèëàñü
ËÒÎ íà ïëîñêèõ ïîâåðõíÿõ ðåéêè (ðèñ. 16).

Îêðåìî ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî íà ðåéêàõ â
ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ íàïëàâëåííÿ ñïîñòåð³ãàëàñü
äåôîðìàö³ÿ â ðåçóëüòàò³ ôîðìóâàííÿ, ÿê â³äì³-
÷àëîñü ðàí³øå, çíà÷íèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.

Ðèñ. 11. Ì³êðîñòðóêòóðà íàïëàâëåíîãî çðàçêà ï³ñëÿ ÑÂ× íàãð³âó äî 920°Ñ ³ çàãàðòóâàííÿ íà ïîâ³òð³.  
à — íàïëàâëåíèé ìåòàë; á — ÇÒÂ á³ëÿ íàïëàâêè; â — ÇÒÂ íà â³ääàë³ â³ä  íàïëàâêè, ã — ïåðåõ³ä äî îñíîâíîãî ìåòàëó.

Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç
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Ðèñ. 12. Ðîçïîä³ë ì³êðîòâåðäîñò³ â³ä ïîâåðõí³ çðàçêà ÂÒ22 íàïëàâëåíîãî ÑÏ15 äëÿ ñòàíó ï³ñëÿ:
à — ÑÂ×-ãàðòóâàííÿ; á — ÑÂ×-ãàðòóâàííÿ + ÑÂ×-ñòàð³ííÿ

à á

ts5-2009-2-Œ Ł .qxp  25.12.2009  18:17  Page 86



87

5/2009

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

Âåëè÷èíà äåôîðìàö³¿ ç ïðàâî¿ òà ë³âî¿
ñòîð³í ñêëàäàëà â³äïîâ³äíî 2,4 ³ 1,7 ìì.
Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ  ïîâíîãî öèêëó ËÒÎ
âñ³õ íàïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê â³äõèëåííÿ â³ä
ïëîùèíè çìåíøèëîñü â³äïîâ³äíî äî 0,3 ³
0,1 ìì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïðàêòè÷íî ïîâíó
ðåëàêñàö³þ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü âè-
êëèêàíèõ íàïëàâëåííÿì.

Ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ ï³äâèùåííÿ
ôðåòèíîãîñò³éêîñò³ â³äíîâëåíèõ ðåéîê

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî â³äíîâëåííÿ
ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ðåéîê âèêîíàíî
íàïëàâëåííÿì òèòàíîâîãî ñïëàâó ñë³ä
î÷³êóâàòè, ùî éîãî ôðåòèíãîñò³éê³ñòü
áóäå íà âèõ³äíîìó ð³âí³, òîáòî íå äîñòà-
òíÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ áåçðåìîíòíî¿
åêñïëóàòàö³¿. Â çâ'ÿçêó ç öèì áóëè
ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâèõ âàð³-
àíò³â ï³äâèùåííÿ ôðåòèíîãîñò³éêîñò³
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â. Çîêðåìà áóëè âè-
ïðîáóâàí³ íà ôðåòòèíãêîðîç³þ ïîêðèòòÿ,

Ðèñ. 13. Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçêà ÂÒ22 íàïëàâëåíîãî ÑÏ15 ï³ñëÿ äâîõ ÑÂ× íàãð³â³â: 
äî 920°Ñ áåç âèòðèìêè, ³ äî 650°Ñ ç âèòðèìêîþ 20 õâ. 

à — íàïëàâëåíèé ìåòàë; á — ÇÒÂ á³ëÿ íàïëàâêè; â — ÇÒÂ íà â³ääàë³ â³ä íàïëàâêè, ã — ïåðåõ³ä äî îñíîâíîãî ìåòàëó.
Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç
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Ðèñ. 14. Çì³íà íàï³âøèðèíè äèôðàêö³éíî¿ ë³í³¿ (110) áåòà-ôàçè 
â ÇÒÂ íà ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàììàõ çðàçêà ÂÒ22 

ç íàïëàâêîþ ÑÏ15 â ð³çíèõ ñòàíàõ: 
1 — âèõ³äíèé ï³ñëÿ íàïëàâëåííÿ, 2 — ï³ñëÿ ÑÂ× — ãàðòóâàííÿ, 

3 — ï³ñëÿ ÑÂ× — ãàðòóâàííÿ ³ ñòàð³ííÿ, 4 — ðåïåðíèé â³äïàëåíèé 
ñòàí ñïëàâó ÂÒ22
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ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â àâ³àö³¿ (ïëàçìîâå íàïè-
ëåííÿ ñïëàâîì ÂÊÍÀ, âàêóóìíå àçîòóâàííÿ) òà çà-
ïðîïîíîâàíå åëåêòðî³ñêðîâå ëåãóâàííÿ ìîë³áäåíîì. 

Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè íà ìàøèí³ ÌÔÊ1 ïî
ðåæèìó:

àìïë³òóäà ïåðåì³ùåíü À = 175 ìêì; íàâàíòà-
æåííÿ 20 ÌÏà; ÷àñòîòà V = 30 Ãö;

T = 273 K; áàçà âèïðîáóâàíü N = 500 òèñ. öèêë³â.
Ïðè âèïðîáóâàííÿõ ô³êñóâàâñÿ ë³í³éíèé çíîñ

ïîêðèòòÿ çà 500 òèñ. öèêë³â. Ðåçóëüòàòè
âèïðîáóâàíü ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 17.

Ç ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî âñ³ ö³ ïîêðèòòÿ ïðàêòè÷íî íà
ïîðÿäîê çìåíøóþòü ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ
ñïëàâó ÂÒ22. Âðàõîâóþ÷è, ùî çàõèùàòè â³ä
ôðåòòèíãó ïîòð³áíî íå âñþ ïîâåðõíþ ðåéêè, à
ò³ëüêè ì³ñöÿ â³äíîâëåííÿ, îñîáëèâå çàö³êàâëåííÿ
âèêëèêàº ïðîöåñ åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ
ìîë³áäåíîì, ðåæèìè íàíåñåííÿ ÿêîãî áóëè
â³äïðàöüîâàí³. 

Åëåêòðî³ñêðîâå ëåãóâàííÿ âèêîíóâàëè íà
óñòàíîâö³ ³ "ÝËÈÒÐÎÍ-20" íà "ì'ÿêîìó" ðåæèì³
ïðè ðîáî÷îìó ñòðóì³ ² = 1,5 À ³ ºìíîñò³ áàòàðåé
íàêîïè÷óâàëüíèõ êîíäåíñàòîð³â Ñ = 210 ìêô.

¹
ï/ï

Ñòàí
Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³

σ0.2, êãñ/ìì2 σÂ, êãñ/ìì2 δ, % ψ, % ÊÑU, êãñì/ìì2

1 Âèõ³äíèé (áåç ËÒÎ) 79,2 93,5 2,1 12,4 1,4
2 ËÒÎ-öåíòð "ï'ÿòíà" 95,6 113,6 6,9 43,5 4,4
3 ËÒÎ-êðàé "ï'ÿòíà" 98,4 115,5 7,2 39,5 2,5

Òàáëèöÿ 5

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çðàçê³â ñïëàâó ÂÒ22 ï³ñëÿ íàïëàâëåííÿ ÑÏ15 ³ ËÒÎ

Ðèñ. 15. ËÒÎ íàïëàâëåííÿ íà áîêîâèõ ïîâåðõíÿõ
ðåéêè

Ðèñ. 16. ËÒÎ íàïëàâëåííÿ íà ïëîñêèõ ïîâåðõíÿõ ðåéêè

Ðèñ. 17. Çíîøóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ22 òà
ïîêðèòò³â ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà

ôðåòèíã-êîðîç³þ

ts5-2009-2-Œ Ł .qxp  25.12.2009  18:18  Page 88



89

5/2009

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
ÉÅëåêòðîä — ìîë³áäåíîâèé äð³ò ∅4 ìì. Òàêèé

ðåæèì âèáèðàëè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ì³í³ìàëüíî¿
øîðñòêîñò³ ïîêðèòòÿ. Îòðèìàëè øàðè òîâùèíîþ
15—20 ìêì.

Âèñíîâêè
1. Â³äïðàöüîâàíà òåõíîëîã³ÿ â³äíîâëåííÿ ðåéîê

ìåõàí³çàö³¿ êðèëà, ÿêà âêëþ÷àº íàïëàâëåííÿ ì³ñöü
çíîøóâàííÿ ñïëàâîì ÑÏ15 ç íàñòóïíîþ ëîêàëü-
íîþ øâèäê³ñíîþ òåðìîîáðîáêîþ.

2. Ðîçðîáëåíî ìåòîä òà àïàðàòóðà äëÿ ëîêàëü-
íî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñïëàâó ÂÒ22 ÿêèé çàáåçïå-
÷óº îïòèìàëüíèé êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê. 

3. Âèêîíàíî â³äíîâëåííÿ íàòóðíîãî âèðîáó —
ðåéêè ìåõàí³çàö³¿ êðèëà ë³òàêà Àí-124.

4. Çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³þ ï³äâèùåííÿ
ôðåòòèíãîñò³éêîñò³ â³äíîâëåíèõ äåòàëåé.
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