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УДК 621.746.58

Флокени в сталі (огляд)
Б.Б. Винокур, доктор технічних наук, професор

Філадельфія, США

Зроблено огляд і критичний аналіз даних щодо природи утворення флокенів. Дано
практичні рекомендації стосовно режимів попередньої термічної обробки поковок після гарячої
деформації для усунення флокеноутворення в легованих конструкційних сталях.

Íàïðèê³íö³ 19 ñò. â Í³ìå÷÷èí³ óâàãó äîñë³äíèê³â ïðèâåðíóëè ôàêòè ðóéíóâàííÿ
ãîëîâîê çàë³çíè÷íèõ ðåéîê, ÿê³ íå çíàõîäèëè íàóêîâîãî ïîÿñíåííÿ. Íà ïîâåðõíÿõ

ðóéíóâàííÿ (çëîìàõ) ðåéîê ñïîñòåð³ãàëè ñâ³òë³ ïëÿìè îêðóãëî¿ ôîðìè ðîçì³ðîì â³ä
0,5 äî 30 – 35 ìì êðèñòàë³÷íà áóäîâà ÿêèõ íå ï³äïàäàëà ï³ä â³äîì³ íà òîé ÷àñ
õàðàêòåðèñòèêè â’ÿçêîãî ÷è êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ. Ãðàíèö³ ¿õ ÷³òêî îêðåñëåí³ ³ íå
ìàþòü ïåðåõ³äíèõ çîí â³ä äåôåêòó äî çäîðîâîãî ìåòàëó. Ö³ óòâîðåííÿ â ñòðóêòóð³
çëîìó íàãàäóâàëè ïëàñò³âö³ (í³ì. Flocken) ³ íàçâà “ôëîêåí” óâ³éøëà äî âèðîáíè÷î¿ ³
íàóêîâî¿ ïðàêòèêè. Êîë³ð ôëîêåí³â ó çëîì³ ìîæå çì³íþâàòèñü â³ä ñð³áëÿñòîãî ñâ³òëîãî
äî ñ³ðîãî ìàòîâîãî çàëåæíî â³ä ñêëàäó ñòàë³, àëå í³êîëè íå ñï³âïàäàº çà êîëüîðîì ³
êðèñòàë³÷íîþ áóäîâîþ çëîìó îñíîâíîãî ìåòàëó (ðèñ. 1).

Íà ïðîòðàâëåí³é ïîâåðõí³ øë³ôà ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ôëîêåíè ìàþòü âèãëÿä
ïðÿìèõ ë³í³é òîíøèõ â³ä âîëîñèíè. Òîìó òàê³ òð³ùèíè íàçèâàþòü âîëîñîâèíîâèìè.
ßê êîíöåíòðàòîðè íàïðóæåíü ³ îñåðåäêè ðîçâèòêó ìàã³ñòðàëüíèõ òð³ùèí ôëîêåíè
ìîæóòü ïðèçâåñòè äî íåïîïðàâíèõ ðóéíóâàíü âèðîá³â ³ êîíñòðóêö³é.

Ôëîêåíàìè âðàæàþòüñÿ ëèøå âíóòð³øí³ øàðè ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíèõ (ïîêîâîê,
ïðîêàòó, øòàìïîâîê) çàãîòîâîê àáî ãîòîâèõ âèðîá³â. Ðîçòàøîâóþòüñÿ ôëîêåíè ó
íàïðÿìêó äåôîðìàö³¿ ìåòàëó íà ãëèáèí³, ÿêà çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â âèðîá³â, ðåæèì³â
äåôîðìàö³¿, îõîëîäæåííÿ, ñêëàäó ñòàë³ òà ³íøèõ ôàêòîð³â.

Óòâîðþþòüñÿ ôëîêåíè ëèøå ó âèðîáàõ ç êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ³ç âì³ñòîì
âóãëåöþ â ìåæàõ â³ä 0,2 % äî åâòåêòî¿äíîãî. Âîíè ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó

Рис. 1. Флокени у зломах сталей 38ХН3МФА (а) і 34ХНМ (б). х 100.
а    б
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ìàëîâóãëåöåâèõ êîíñòðóêö³éíèõ, ôåðèòíèõ, àóñòåí³òíèõ, ëåäåáóðèòíèõ ñòàëÿõ ï³ñëÿ
ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿, â ëèòèõ ñòàëÿõ áóäü-ÿêîãî  êëàñó.

Íîâà õâèëÿ ìàñîâîãî âèíèêíåííÿ ³ äîñë³äæåííÿ ôëîêåí³â ïðèïàäàº íà òðèäöÿò³
ðîêè ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ áóëà çóìîâëåíà øèðîêèì âèðîáíèöòâîì ³ âèêîðèñòàííÿì
ëåãîâàíèõ ñòàëåé. Áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ óòâîðåííÿ ôëîêåí³â º
ï³äâèùåíèé âì³ñò âîäíþ â ñòàëÿõ, à òàêîæ çíà÷í³ íàïðóæåííÿ (âíóòð³øí³ àáî çîâí³øí³).
Óçàãàëüíåííÿ óÿâëåíü ùîäî ôëîêåíîóòâîðåííÿ áóëè âèêëàäåí³ ó êíèç³ Â.ß. Äóáîâîãî
[1] òà ³íøèõ ïóáë³êàö³ÿõ á³ëüø ï³çíüîãî ïåð³îäó [2 – 9]. Âèõîäèëè ç òîãî, ùî ïðè
îõîëîäæåíí³ ïîêîâîê ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ àòîìàðí³é âîäåíü âèä³ëÿþ÷èñü ç òâåðäîãî
ðîç÷èíó çãîäîì ïåðåõîäèòü â ìîëåêóëÿðíó ôîðìó ³ çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ âíóòð³øí³õ
íàïðóæåíü ðîçòÿãóâàííÿ. Íàêëàäàþ÷èñü íà íàïðóæåííÿ âíàñë³äîê ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü
çàãàëüí³ íàïðóæåííÿ ïåðåâèùóþòü ïîð³ã ì³öíîñò³ ñòàë³ ³ ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ
òð³ùèí. Ïðîòå íå áóëî ç’ÿñîâàíî â ÿêèõ ì³ñöÿõ ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ â³ðîã³äíå ñêóï÷åííÿ

âîäíþ. Öå ñòàëî ìîæëèâèì ïðè çàñòîñóâàíí³
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó [10 – 16]. Àâòîðè öèõ
ðîá³ò ââàæàþòü, ùî â³ðîã³äíèì ìåõàí³çìîì
óòâîðåííÿ ôëîêåí³â º äèôóç³ÿ ³ àäñîðáö³ÿ äóæå
ðóõëèâèõ àòîì³â âîäíþ á³ëÿ äåôåêò³â
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, íåìåòàëåâèõ âêðàïëåíü,
ë³êâ³äàö³éíèõ äåôåêò³â òîùî. Â öèõ ì³ñöÿõ
ìîæå â³äáóâàòèñü ïåðåõ³ä â³ä àòîìíîãî ñòàíó
âîäíþ äî ìîëåêóëÿðíîãî (ðèñ. 2).
Ïðèïóùåííÿ, ùî àäñîðáö³ÿ âîäíþ íà
ïîâåðõíÿõ ì³êðîäåôåêò³â òåðìîäèíàì³÷íî
âèïðàâäàíå, íå áóëî ï³äòâåðäæåíå â³äïîâ³äíèìè
ðîçðàõóíêàìè àáî åêñïåðèìåíòàìè.

Â³äñóòí³ñòü ôëîêåí³â ó âèëèâêàõ ñòàëåé
óçãîäæóºòüñÿ ç óÿâëåííÿì  ïðî â³äíîñíî
íåù³ëüíó ñòðóêòóðó ëèòîãî ìåòàëó, â ÿê³é
âîäåíü ìîæå ñêóï÷óâàòèñü ó ïîðàõ,
äèôóíäóâàòè â àòìîñôåðó ³ íå âèêëèêàòè
óòâîðåííÿ ôëîêåí³â.

Ç íåâ³äîìèõ ïðè÷èí ïåâíà ê³ëüê³ñòü
ïóáë³êàö³é ðîçãëÿäàº óòâîðåííÿ ôëîêåí³â ó
çâ’ÿçêó ç íàÿâí³ñòþ ó ñòðóêòóð³ ñóëüô³ä³â. Ïðè

öüîìó íå âðàõîâóºòüñÿ ïðèñóòí³ñòü ³íøèõ íåìåòàëåâèõ ôàç – îêñ³ñóëüô³ä³â, îêñèä³â,
í³òðèä³â ³ êàðá³ä³â ð³çíèõ åëåìåíò³â. Íà íàøó äóìêó ã³ïîòåçà ùîäî ïî÷àòêó óòâîðåííÿ
ôëîêåí³â íà ãîñòðèõ ê³íöÿõ ñóëüô³ä³â äóæå ñóìí³âíà îñê³ëüêè ðóéíóâàííÿ ìåòàëó
çóìîâëåíå òèñêîì ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ ïîâèííî áóëî á â³äáóâàòèñü ò³ëüêè êð³çü
ì’ÿêèé ñóëüô³ä. Ïðîòå ôëîêåí ìàº ÷³òêî îêðåñëåí³ ãðàíèö³ ³ í³õòî íå çíàõîäèâ
ïðèñóòíîñò³ ñóëüô³ä³â í³ â ñàìîìó ôëîêåí³, í³ á³ëÿ éîãî ãðàíèöü. Ùîäî ã³ïîòåçè ïðî
âïëèâ ³íøèõ íåìåòàëåâèõ âêðàïëåíü, òî äëÿ ¿¿ ï³äòâåðäæåííÿ íåîáõ³äí³ ñåðéîçí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîêàçè.

Íàéá³ëüø ãëèáîê³ äîñë³äæåííÿ çâ’ÿçêó ÿêîñò³ ñòàëåé ç ôëîêåíîóòâîðåííÿì
ïðîâîäèëè íà çàâîäàõ âàæêîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ, äå ìàñà çëèâê³â äîñÿãàº 200 ò, ïåðåòèí
– äî 2000 ìì, äîâæèíà ïîíàä 20 ì. Âèêîðèñòîâóâàí³ ëåãîâàí³ êîíñòðóêö³éí³  ñòàë³
ì³ñòèëè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü õðîìó, í³êåëþ ìàðãàíöþ ³ äîì³øêè ìîë³áäåíó, âîëüôðàìó,
òèòàíó, âàíàä³þ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çíà÷íèõ ñòóïåí³â äåôîðìàö³¿ ïðè âèãîòîâëåíí³
çàãîòîâîê äåòàëåé çàñòîñîâóâàëè ñêëàäí³ ðåæèìè êóâàííÿ ³ ïðîì³æíèõ îïåðàö³é

Рис. 2. Схема проникнення водню у сталь
при наявності пор і включень [20]. 1 – пори;
2 – включення, наприклад MnS.
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òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Íàÿâí³ñòü ôëîêåí³â íà òîé ÷àñ âäàâàëîñü âèÿâèòè ò³ëüêè ï³ñëÿ
ê³íöåâî¿ òåðì³÷íî¿ ³ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáîê òà çíà÷íîãî âèäàëåííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â
ãîòîâèõ âèðîá³â. Ïðîòðàâëåíà 15 % âîäíèì ðîç÷èíîì ïåðåñóëüôàòó àëþì³í³þ â ñóì³ø³
ç 10 % ðîç÷èíîì àçîòíî¿ êèñëîòè, ïîâåðõíÿ îãëÿäàëàñü ÷åðåç 10 õâ, ïîâòîðíî ÷åðåç
1 ãîä ³ îñòàòî÷íî ÷åðåç äîáó. Òàêèé êîíòðîëü íå ãàðàíòóâàâ â³äñóòíîñò³ ïîÿâè ôëîêåí³â
÷åðåç òðèâàëèé ÷àñ. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ùî ïðîöåñ óòâîðåííÿ ôëîêåí³â ìàº
³íêóáàö³éíèé ïåð³îä. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º ñâ³ä÷åííÿ àêàäåì³êà ².À. Îäèíãà ó
50-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ ñòîñîâíî äîñë³äæåíü äèñêó òóðá³íè êðåéñåðà
×îðíîìîðñüêîãî ôëîòó ï³ñëÿ 11 ðîê³â åêñïëóàòàö³¿. Ï³ñëÿ ðîáîòè ïðè òåìïåðàòóð³
475 îÑ ³ òèñêó 90 àòìîñôåð ðîçð³çàíèé äèñê áóâ ïîâí³ñòþ óðàæåíèé ôëîêåíàìè. Äèâíî,
ùî äèñê íå çðóéíóâàâñÿ. ².À. Îäèíã ââàæàâ, ùî ïðè÷èíîþ öüîãî áóëà ï³äâèùåíà
ïëàñòè÷í³ñòü ìåòàëó, ÿêà ïîñëàáèëà êîíöåíòðàö³þ ëîêàëüíèõ íàïðóæåíü â çîí³
ôëîêåí³â.

Ç ñåðåäèíè 50-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ âïðîâàäæåíî ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî
êîíòðîëþ. Ïðè íàÿâíîñò³ ôëîêåí³â áðàêóâàëàñü ïîêîâêà à íå ãîòîâèé âèð³á. Öå âàæëèâî
îñê³ëüêè ó âàæêîìó ìàøèíîáóäóâàíí³ êîæíà âåëèêîãàáàðèòíà äåòàëü º ºäèíîþ ó
çàìîâëåíí³ ³ çáèòêè â³ä áðàêó ïî ôëîêåíàì º äóæå çíà÷íèìè. Àâòîðó äîâåëîñü áóòè
ïðèñóòí³ì ïðè âèãîòîâëåíí³ âàëà ãðåáíîãî ãâèíòà àòîìíîãî êðèãîëàìó. Äëÿ öüîãî
çëèâîê ìàñîþ 200 ò êóâàëè ï³ä ïðåñîì ç çóñèëëÿì 10 òèñÿ÷ òîí çà ê³ëüêà ïðèéîì³â ç
ïðîì³æíèì òðèðàçîâèì â³äïàëþâàííÿì òà íàãð³âàëè äî òåìïåðàòóðè äåôîðìàö³¿.
Òðèâàë³ñòü ðåæèì³â â³äïàëó ³ ê³íöåâî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïîêîâêè äîâæèíîþ 26 ì,
ä³àìåòðîì îñíîâíî¿ ÷àñòèíè 1000 ìì ³ ãîëîâíî¿ 1600 ìì ïåðåâèùóâàëà ì³ñÿöü. Ï³ñëÿ
öüîãî çàãîòîâêó ï³ääàâàëè ñêëàäí³é ìåõàí³÷í³é îáðîáö³. ßêùî ïðèïóñòèòè ùî íà çðàçêàõ
ç öüîãî äèñêó íàÿâí³ñòü ôëîêåí³â, òî âàë íåîáõ³äíî áóëî á áðàêóâàòè ³ âèãîòîâëÿòè
íîâèé. Â³äçíà÷èìî, ùî òàêèõ ïðåñ³â â Óêðà¿í³ áóëî ëèøå òðè ³ ¿õ çàâàíòàæåííÿ
ðåãóëþâàâ ïðåì’ºð-ì³í³ñòð.

Ñêëàäí³ñòü âèâ÷åííÿ ïðèðîäè ôëîêåí³â ïîâ’ÿçàíà ç òðóäîì³ñòê³ñòþ ³
äîðîæíå÷åþ âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â  âåëèêèõ ðîçì³ð³â. Ó ñòàëÿõ îäíàêîâîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó, ðåæèì³â êóâàííÿ ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ôëîêåíè ÷àñò³øå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â
ïîêîâêàõ á³ëüøîãî ðîçì³ðó. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ùî ñòàë³ îñíîâíî¿ âèïëàâêè á³ëüø
÷óòëèâ³ äî óòâîðåííÿ ôëîêåí³â í³æ  êèñë³. Ó 100 ã êèñëî¿ ìàðòåí³âñüêî¿ ñòàë³ âîäíþ
ìîæå áóòè äî 4 ñì3, â îñíîâí³é – ïîíàä 12 ñì3. Âë³òêó â³ðîã³äí³ñòü óòâîðåííÿ ôëîêåí³â
çðîñòàº.

Â ïðîöåñ³ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ íå¿ âîäåíü íå
âñòèãàº â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ âèä³ëèòèñü ³ç ñòàë³. Ïðîòå â³í íå çäàòåí ïîðóøèòè
ñóö³ëüí³ñòü ìåòàëó äîêè òîé çíàõîäèòüñÿ ó ïëàñòè÷íîìó (àóñòåí³òíîìó) ñòàí³. Ôëîêåíè
óòâîðþþòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³ íèæ÷å òåìïåðàòóðè ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ
( ≈ 300 îÑ) çàëåæíî â³ä ñêëàäó êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³. Â³äçíà÷èìî, ùî øâèäê³ñòü äèôóç³¿
âîäíþ â α -ôàç³ ó ê³ëüêà ðàç³â ìåíøà í³æ ó γ -ôàç³. Â óòâîðåíí³ ôëîêåí³â çíà÷íó ðîëü
â³ä³ãðàþòü òàêîæ ñêóï÷åííÿ âîäíþ âíàñë³äîê çìåíøåííÿ éîãî ðîç÷èííîñò³ ïðè çíèæåíí³
òåìïåðàòóðè. Ö³ ñêóï÷åííÿ âèíèêàþòü âíàñë³äîê äèôóç³¿  àòîìàðíîãî âîäíþ ó â³ëüí³
ì³ñöÿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ³ íåñóö³ëüíîñò³ ñòðóêòóðè ñòàëåé ³ ïåðåòâîðåííÿ éîãî â
ìîëåêóëÿðíèé. Öå ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ðîçòÿãóþ÷èõ íàïðóæåíü, ÿê³ ìîæóòü
ñïðèÿòè êðèõêîìó ðóéíóâàííþ. Ð³çíèöÿ ó øâèäêîñò³ äèôóç³¿ âîäíþ ó ñëàáî ³ ñèëüíî
äåôîðìîâàíèõ îá’ºìàõ ìåòàëó ìîæå ïðèçâåñòè äî ñêóï÷åííÿ éîãî â îáëàñòÿõ
ïëàñòè÷íîãî êîâçàííÿ.

Ðàö³îíàëüíèì ìåòîäîì áîðîòüáè ç ôëîêåíàìè º âàêóóìíå ðîçëèâàííÿ ñòàë³.
Ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ äåñÿòèð³÷ öåé ìåòîä âïðîâàäæóºòüñÿ ó âèðîáíèöòâî ³ç çíà÷íèì
åêîíîì³÷íèì åôåêòîì, â òîìó ÷èñë³ çà ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ ðåæèì³â ïîïåðåäíüî¿
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òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³ âèêëþ÷åííÿ áðàêó çà ôëîêåíàìè.
Ìåòîä åëåêòðîøëàêîâîãî ëèòòÿ äîçâîëÿº ñóòòºâî ïîë³ïøèòè ñòðóêòóðó,

ìåõàí³÷í³ ³ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ñòàë³. Ïðîòå í³õòî íå çâåðòàâ óâàãè íà íàÿâí³ñòü
³ ê³ëüê³ñòü âîäíþ ó ìåòàë³ åëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâó. Öå ïðèçâåëî äî âèïàäê³â
ðóéíóâàííÿ ïðîêàòíèõ âàëê³â íà îäíîìó ç ìåòàëóðã³éíèõ çàâîä³â Óêðà¿íè.
Äîñë³äæåííÿìè íà Íîâî êðàìàòîðñüêîìó ìàøèíîáóä³âíîìó çàâîä³ ïîêàçàíî, ùî
ïðè÷èíîþ ¿õ ðóéíóâàííÿ áóâ âèñîêèé âì³ñò âîäíþ. Çâè÷àéíå â³äïàëþâàííÿ íå
çàáåçïå÷óâàëî ïîòð³áíî¿ ÿêîñò³ ìåòàëó ùîäî ôëîêåíîóòâîðåííÿ. Ìîæíà ïðèïóñòèòè,
ùî âîäåíü ì³ã ïîòðàïèòè äî ìåòàëó âíàñë³äîê åæåêö³¿ ïîâ³òðÿ â ïðîöåñ³
åëåêòðîøëàêîâîãî ïëàâëåííÿ. Âàëêè õîëîäíîãî ïðîêàòóâàííÿ ï³ääàþòü ïîâåðõíåâîìó
ãàðòóâàííþ ñòðóìàìè ïðîìèñëîâî¿ ÷àñòîòè ³ íåãàéíîìó íàñòóïíîìó â³äïóñêó ó ìàñëÿí³é
âàíí³ ç òåìïåðàòóðîþ 180 îÑ [18]. ßêùî ùîñü çàâàæàº íåãàéíîìó ïðîâåäåííþ â³äïóñêó,
âàëîê ðóéíóºòüñÿ ³ç çâóêîì ãàðìàòíîãî ïîñòð³ëó ³ óëàìêè éîãî ðîçë³òàþòüñÿ íà äåñÿòêè
ìåòð³â. Â îïèñàíèõ âèïàäêàõ ìàâ ì³ñöå ³íêóáàö³éíèé ïåð³îä óòâîðåííÿ ôëîêåí³â, ùî
ïðèçâîäèëî äî ðóéíóâàííÿ âàëê³â. Â³äîìî, ùî ñòðóêòóðè òàêèõ ñòàëåé ÷èñòî ùîäî
ñóëüô³ä³â [19] ³ óòâîðåííÿ ôëîêåí³â â íèõ íå ï³äòâåðäæóº çâ’ÿçîê ¿õ ç íàÿâí³ñòþ
ñóëüô³äíèõ âêðàïëåíü.

Ïðàêòèêà âèðîáíèöòâà âåëèêèõ ïîêîâîê ïîêàçàëà, ùî çà ñòóïåíåì
ôëîêåíî÷óòëèâîñò³ ñòàë³ äîö³ëüíî ïîä³ëèòè íà 3 ãðóïè. Äî ïåðøî¿ ãðóïè ìîæóòü áóòè
â³äíåñåí³ âóãëåöåâ³ ³ ìàðãàíöåâ³ ñòàë³, äî äðóãî¿ – ìàëî ëåãîâàí³ õðîìèñò³ òà
õðîìîìàðãàíöåâ³, äî òðåòüî¿ – âèñîêîëåãîâàí³ í³êåëåâ³, õðîìîí³êåëåâ³,
õðîìîí³êåëüìîë³áäåíîâ³, õðîìîìàðãàíöåâîâîëüôðàìîâ³ òîùî.

Ïîêîâêè ñòàëåé ïåðøî¿ ãðóïè âñ³õ ðîçì³ð³â ïðè âì³ñò³ âóãëåöþ äî 0,3 % ìîæíà
îõîëîäæóâàòè íà ïîâ³òð³. Äëÿ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ç âì³ñòîì âóãëåöþ âèùå 0,3 %
öåé ðåæèì ìîæíà ðåàë³çóâàòè äëÿ ïîêîâîê ïåðåð³çîì äî 500 ìì. Ïîêîâêè ïåðåð³çîì
500 – 800 ìì ñë³ä îõîëîäæóâàòè ó ï³ñî÷í³é ÿì³. Á³ëüø âåëèê³ ïîêîâêè íåîáõ³äíî
îõîëîäæóâàòè ó ïå÷³ ç òåìïåðàòóðîþ 300 – 320 îÑ (ðèñ. 3, ïîçèö³ÿ 1) äî ïîâíîãî
âèð³âíþâàííÿ òåìïåðàòóðè ïî âñüîìó ïåðåð³çó. Ï³ñëÿ öüîãî çä³éñíþþòü âèòðèìóâàííÿ

Рис. 3. Режим відпалу сталей першої групи флокеночутливості.
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(ðèñ. 3, ïîçèö³ÿ 3) òðèâàë³ñòþ ç ðîçðàõóíêó 2 ãîä íà êîæí³ 100 ìì. Äàë³ ïîêîâêó
íàãð³âàþòü ç ìàêñèìàëüíîþ øâèäê³ñòþ äî òåìïåðàòóðè âèùå êðèòè÷íî¿ òî÷êè Àñ3 íà
20 – 40 îÑ (ïîçèö³ÿ 4), âèð³âíþþòü òåìïåðàòóðó ïî ïåðåòèíó (ïîçèö³ÿ 5) ³ âèòðèìóþòü
ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ ç ðîçðàõóíêó ïî 30 õâ íà êîæí³ 100 ìì (ïîçèö³ÿ 6). Äàë³
îõîëîäæóþòü ìåòàë äî 300 – 350 îÑ (ïîçèö³ÿ 7) éîãî ïîâåðõí³. Ï³ñëÿ âèð³âíþâàííÿ
òåìïåðàòóðè ïî ïåðåð³çó ïîêîâêè (ïîçèö³ÿ 8) ¿¿ âèòðèìóþòü ó ïå÷³ ïî 2 ãîäèíè íà
êîæí³ 100 ìì (ïîçèö³ÿ 9), à äàë³ íàãð³âàþòü äî òåìïåðàòóðè â³äïóñêó 640 – 660 îÑ
(ïîçèö³ÿ 10), âèð³âíþþòü ïî òåìïåðàòóð³ (ïîçèö³ÿ 11), âèòðèìóþòü ïî 2 ãîäèíè íà
êîæí³ 100 ìì (ïîçèö³ÿ 12).

Íàñòóïíå îõîëîäæåííÿ º íàéá³ëüø â³äïîâ³äàëüíîþ îïåðàö³ºþ â³äïàëó.
Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ äî òåìïåðàòóðè 100 îÑ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 40 îÑ/ãîä
(ïîçèö³ÿ 13), äàë³ îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³.

Â³äïàë ïîêîâîê ñòàëåé äðóãî¿ ãðóïè ôëîêåíî÷óòëèâîñò³ çä³éñíþþòü çà
àíàëîã³÷íèìè ðåæèìàìè (ïîçèö³¿ 1-5), âèòðèìêà ïðè òåìïåðàòóð³ Àñ3 + (20 – 40 îÑ)
äîð³âíþº 40 õâ íà êîæí³ 100 ìì (ïîçèö³ÿ 6), íàñòóïíå îõîëîäæåííÿ äî 200 – 250 îÑ.
Ïîäàëüø³ ïîçèö³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òàê³ æ ÿê ³ äëÿ ñòàëåé ïåðøî¿ ãðóïè (ïîçèö³¿ 8,
11). Äàë³ çä³éñíþþòü á³ëüø ñêëàäíèé äâîêðàòíèé â³äïóñê ïðè 640 – 660 îÑ ç íàñòóïíèì
îõîëîäæåííÿì äî 200 – 250 îÑ â ïå÷³ ç ðîçêðèòèìè êðèøêàìè ³ øèáåðàìè (ïîçèö³¿
12, 13). Òðèâàë³ñòü îáðîáêè – 3 ãîäèíè íà êîæí³ 100 ìì, äàë³ ðåæèìè îáðîáêè º
àíàëîã³÷íèìè ñòàëÿì ïåðøî¿ ãðóïè.

Äëÿ ñòàëåé òðåòüî¿ ãðóïè òðèâàë³ñòü âèòðèìóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ Àñ3 + (20
– 40 îÑ) ðåêîìåíäîâàíà ç ðîçðàõóíêó 1 ãîä íà êîæí³ 100 ìì ïî ïåðåð³çó ïîêîâêè, à
âèòðèìêà ïðè 640 – 660 îÑ çðîñòàº ³ äîð³âíþº 4 ãîä íà êîæí³ 100 ìì. Øâèäê³ñòü
îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ äðóãîãî â³äïóñêó äî òåìïåðàòóðè 400 îÑ çìåíøåíî äî 30 îÑ/ãîä,
à ï³ñëÿ òåìïåðàòóðè 100 îÑ äî 15 îÑ/ãîä.

²ñíóþòü ðåæèìè àíòèôëîêåíîâî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ÿê³ âêëþ÷àþòü
ïåðåêðèñòàë³çàö³þ ³ âèñîêèé â³äïóñê. Ïðîòå íåìà íàóêîâîãî ïîÿñíåííÿ ÷îìó â äåÿêèõ
âèïàäêàõ äîö³ëüíî ïðîâîäèòè äâà öèêëè ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ à íå îäèí ç ïîäâ³éíîþ
òðèâàë³ñòþ íàãð³âó. Íåìàº ÷³òêî¿ â³äïîâ³ä³ ùîäî ðåãóëüîâàíî¿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ.
â³äïîâ³ä³ íà ö³ òà ³íø³ ïèòàííÿ ùîäî ôëîêåíîóòâîðåííÿ ïîòðåáóþòü ïîäàëüøèõ
ñèñòåìíèõ äîñë³äæåíü íà áàãàòîòîííèõ ïîêîâêàõ ³ çíà÷íèõ ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò. Íà
æàëü â Óêðà¿í³ íåìà ºäèíîãî íàóêîâî-òåõí³÷íîãî öåíòðó äîñë³äæåííÿ âîäíþ â ìåòàëàõ
³ ïðè÷èí óòâîðåííÿ ôëîêåí³â â ð³çíèõ äåôîðì³âíèõ ñòàëÿõ.
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Á. Âèíîêóð

Ôëîêåíû â ñòàëè

Ðåçþìå

Ñäåëàí êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû î ïðèðîäå îáðàçîâàíèÿ ôëîêåíîâ è ìåòîäîâ èõ
âûÿâëåíèÿ. Äàí êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ãèïîòåç âîçíèêíîâåíèÿ ôëîêåíîâ è
ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîêîâîê äëÿ óñòðàíåíèÿ
ôëîêåíîâ â êðóïíûõ ïîêîâêàõ ðàçëè÷íî ëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé.

B. Vinokur

Flakes in steel

Summary

It is made the brief review of the literature on the nature of flakes formation and methods
of their revealing. It is given the critical analysis of existing hypotheses of flakes occurrence from
the point of view of discrepancy with practice of their formation. The practical methods of preliminary
heat treatment of hot deformed metal which allow to eliminate flakes formation in large forgings
of variously alloyed constructional steels are presented. The scientific explanation of some points
of these processes is required.




