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Ââåäåíèå è àíàëèç ïóáëèêàöèé  

Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà êàê â Óêðàèíå, òàê è çà 

ðóáåæîì ïîñòîÿííî òðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ 

ïîâûøåííûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, ãëàâåíñòâóþùåå ìåñòî ñðåäè 

êîòîðûõ çàíèìàþò ëåãèðîâàííûå ñòàëè. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü 

ñîâðåìåííûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî, èìåÿ ñëîæíûé 

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîñòàäèéíûì ïðîöåññîì 

çàòâåðäåâàíèÿ, ïðåäïîëàãàþùèì ïîñëåäîâàòåëüíîå îñóùåñòâëåíèå 

ðÿäà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé [1]. Êàê èçâåñòíî [2], ñâÿçü ìåæäó 

òåõíîëîãèåé è ñâîéñòâàìè íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé, à 

ðàñêðûâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç ñòðóêòóðó ñàìèõ ìàòåðèàëîâ, 

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó çâåíó öåïè «òåõíîëîãèÿ-

ñòðóêòóðà-ñâîéñòâà». Ïîä íàñëåäñòâåííîñòüþ â øèðîêîì ïëàíå 

ïîíèìàþò íå òîëüêî âîññòàíîâëåíèå çåðíà [3], íî è ñîõðàíåíèå â 

ìåòàëëå ïîñëå ôàçîâîãî èëè ñòðóêòóðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íåêîòîðûõ 

îñîáåííîñòåé ìàêðîñêîïè÷åñêîãî, ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èëè 

ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû. Òåðìè÷åñêàÿ 

îáðàáîòêà ìåòàëëîâ òàêæå ïðåäñòàâèìà êàê èíôîðìàöèîííàÿ 

òåõíîëîãèÿ [4], ôîðìèðóþùàÿ èíôîðìàöèîííûé êîä ñòðóêòóðû, 

îáåñïå÷èâàþùåé ñâîéñòâà ìåòàëëîâ. 

Îñíîâíîé öåëüþ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 

ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà êàê ìàòðèöû, 

(ñîîòíîøåíèå ôåððèòà, àóñòåíèòà, ìàðòåíñèòà), òàê è âòîðè÷íûõ 

âûäåëÿþùèõñÿ ôàç (êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è ò.ä.), ïîñêîëüêó ôàçîâûé 

ñîñòàâ ñòàëåé èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü  â ôîðìèðîâàíèè èõ ñâîéñòâ 

– ôèçè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ, êîððîçèîííûõ [5]. Â ðàáîòå [6] 

àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðíî-âðåìåííóþ 

îáðàáîòêó ðàñïëàâà ñëåäóåò îáúåäèíÿòü ñ èíòåíñèâíûì òåïëîîòáîðîì 
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ïðè êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ñîõðàíåíèÿ âñåõ ïðåèìóùåñòâ ñîçäàíèÿ 

çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà çàðîäûøåé êðèñòàëëèçàöèè â èíòåðâàëå 

òâåðäî-æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïëàâà. Ìåòîä çàêàëêè èç òâåðäî-

æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ãèáêî ìîäåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå 

óñëîâèÿ ïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé â 

äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé. 

Â îòëè÷èå îò óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ãäå ïåðèòåêòè÷åñêîå 

ïðåâðàùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ â óçêîì èíòåðâàëå 

òåìïåðàòóð è ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà êîíå÷íîé ñòðóêòóðå, â 

ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ñêëàäûâàåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ. Íàëè÷èå â 

õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàëåé òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê õðîì, ìîëèáäåí, 

âîëüôðàì è äðóãèõ, – ýôôåêòèâíî âëèÿåò íà êèíåòèêó 

ïåðèòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, ÷àñòî äåëàÿ åãî îñíîâîïîëàãàþùèì â 

ôîðìèðîâàíèè êîìïëåêñà ñâîéñòâ çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà [1]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 

â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ áûëî ñîçäàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå 

îáîðóäîâàíèå [7], ïîçâîëÿþùåå ìåòîäè÷åñêè ñòðîãî ôèêñèðîâàòü 

çàêàëêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà [1]. Îñíîâó 

êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 1à) ñîñòàâèëà âàêóóìíàÿ ïå÷ü ñ 

çàêàëî÷íîé åìêîñòüþ. Ïîäðîáíî êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ “ñòîï-

çàêàëêè” ñòàëè, à òàêæå ðàñ÷åò îñíîâíûõ åå ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòû 

ïîâåðî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïèñàíû â ðàáîòàõ  [1, 7]. 

Îäíàêî îòíîñèòåëüíî ñëîæíàÿ ñèñòåìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ 

ïå÷è [1], ñîáðàííàÿ íà áàçå àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîïîðöèîíàëüíî-

äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ñ øèðîòíî-èìïóëüñíûì ïðèíöèïîì 

óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûìè âåíòèëÿìè è ñ ïðèìåíåíèåì ãåíåðàòîðà 

ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïîääåðæèâàíèÿ ñêîðîñòè 

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 0,5 – 200,0 Ê/ìèí, ñî âðåìåíåì 

ïðåâðàòèëàñü â îñíîâíîé ôàêòîð, îãðàíè÷èâàþùèé êàê äèàïàçîí 

äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïå÷è, 

òàê è òî÷íîñòü èõ îòñëåæèâàíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Âñëåäñòâèå âûøåèçëîæåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé êàê 

íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ñ ïðèìåíåíèåì 

ôèêñàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ìåòîäîì “ñòîï-

çàêàëêè”, òàê è ñîçäàíèå íà åå áàçå êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî 
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ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé 

ñáîðà äàííûõ è óïðàâëåíèÿ ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè. 
Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðèíöèïû, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèëàñü ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè 

óñòàíîâêè, èçëîæåíû â ðàáîòàõ [8,9]. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû 

àâòîìàòèçàöèè – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåì 

ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ìîäóëåì. 

Ðàçðàáîòàííûé ñ ó÷àñòèåì ïðîô., ä.ò.í. Êàëèíóøêèíà Å.Ï. è 

àâòîðîâ íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ 

(ñì. ðèñ. 1á) äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ïî àíàëîãèè ñ [8,9] â 

÷àñòè óïðàâëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèåì ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 

âêëþ÷àåò öèôðî-àíàëîãîâûé (ÖÀÏ) è ñîãëàñóþùèé ïðåîáðàçîâàòåëè. 

Èçìåðÿåìûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, íàïðèìåð îò òåðìîïàð, ââîäÿòñÿ 

â êîìïüþòåð ÷åðåç ñîãëàñóþùèå è àíàëîãî-öèôðîâûå (ÀÖÏ) 

ïðåîáðàçîâàòåëè è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîé êîìïüþòåðíîé 

êîððåêöèè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñîãëàñíî çàïðîãðàììèðîâàííîìó 

òåðìè÷åñêîìó ðåæèìó, à òàêæå äëÿ ôèêñàöèè çàâèñèìîñòåé îò 

âðåìåíè êàê ýòèõ âåëè÷èí, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

íàãðåâàòåëÿ, èìè îáóñëîâëåííûõ.  

  

à)       á) 

Ðèñóíîê 1 - Îáùèé âèä óñòàíîâêè äëÿ “ñòîï-çàêàëêè” ñòàëåé è 

ñïëàâîâ äî (à) è ïîñëå (á) ìîäåðíèçàöèè  

Ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ îðãàíèçóåòñÿ ìîíèòîðèíã èçìåðÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ à òàêæå çàïîëíåíèå ìàññèâîâ, ñîäåðæàùèõ âðåìåííûå 

çàâèñèìîñòè âñåõ ïåðâè÷íûõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíîâðåìåííî 
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îðãàíèçóåòñÿ ìîíèòîðèíã óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è ïåðåðèñîâîê 

ýêðàíà öèêëîì íà îñíîâå òàéìåðà ñ áîëåå êðóïíûì âðåìåííûì 

èíòåðâàëîì, ÷åì ó èçìåðèòåëüíûõ öèêëîâ. Â êàæäîì èíòåðâàëå 

òàéìåðà äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè ïî çàäàííûì ôóíêöèÿì 

âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå åìó çíà÷åíèÿ âñåõ óïðàâëÿþùèõ 

âåëè÷èí, ïðîèçâîäÿòñÿ  òðåáóåìûå âû÷èñëåíèÿ è êîððåêòèðîâêè ñ 

ó÷åòîì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðàâëÿþòñÿ óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû 

â ñîîòâåòñòâóþùèå àïïàðàòíûå ìîäóëè óïðàâëåíèÿ öèôðî-

àíàëîãîâûìè è äèñêðåòíûìè êàíàëàìè, ïðîèçâîäèòñÿ çàïîëíåíèå 

ìàññèâîâ, ñîäåðæàùèõ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âñåõ çíà÷åíèé 

èçìåðÿåìûõ (èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ) è óïðàâëÿþùèõ (çàäàííûõ 

è òåêóùèõ) ïàðàìåòðîâ.  

 
 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ñèñòåìû 

àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè 

ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà 
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Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè çàâåðøàåòñÿ ðàáîòà 

âñåõ öèêëîâ, âûêëþ÷àþòñÿ âñå êàíàëû óïðàâëåíèÿ è ïðîèçâîäèòñÿ 

çàïèñü îò÷åòà î ðåàëèçîâàííîì ðåæèìå â äèðåêòîðèþ îò÷åòà â âèäå 

íàáîðà ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ ìàññèâû äàííûõ ñ âðåìåííûìè 

çàâèñèìîñòÿìè ïî âñåì èçìåðÿåìûì è óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðàì. 

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè óñòàíîâêè áûëî óäåëåíî 

àâòîìàòèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãðåþùåé ìîùíîñòüþ 

òåðìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â ðåàêöèîííîé êàìåðå ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ 

óïðàâëåíèÿ âûäåëåíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ 

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ [10-12]. Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷åé àâòîðàìè îïðåäåëåíû ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ äëÿ îïèñàíèÿ 

ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñîâîêóïíîñòè èçìåðÿåìûõ 

è êîìïüþòåðíî ðåãèñòðèðóåìûõ èíôîðìàòèâíûõ ôàêòîðîâ äëÿ 

òåêóùåãî ðàñ÷åòà íà èõ îñíîâå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 

îïåðàòèâíîñòè äèàãíîñòèêè è óïðàâëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèåì 

ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòðîéñòâ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ 

èññëåäîâàòåëüñêèõ êîìïëåêñîâ [12]. 

Âàêóóìíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ýêðàííîé 

òåïëîèçîëÿöèåé è ìåòàëëè÷åñêèìè íàãðåâàòåëÿìè (ñì. ðèñ. 3à è 3á), 

èñïîëüçóåìàÿ â óñòàíîâêå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàëåé ìåòîäîì “ñòîï-

çàêàëêè”, îòíîñèòñÿ ê ïå÷àì êîñâåííîãî íàãðåâà [13], êîòîðûå èìåþò 

ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ òåïëîâóþ èíåðöèîííîñòü è äàþò âîçìîæíîñòü 

ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìóþ ÷èñòîòó àòìîñôåðû â êàìåðå â òåõ 

ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü åå ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòàâ. 

Â êà÷åñòâå íîâîãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà (ñì. ðèñ. 3à è 3á) 

ïðèìåíåíà ëåíòà øèðèíîé 50 ìì, îãèáàþùàÿ  ïî äóãå ïîñòîÿííîãî 

ðàäèóñà òèãåëü ñ îáðàçöîì ñòàëè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü â 

ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà êîíöåíòðèðîâàííûé 

òåïëîâîé ïîòîê âûñîêîé îäíîðîäíîñòè è ñôîêóñèðîâàòü òåïëîâóþ 

ýíåðãèþ íà èññëåäóåìîì îáúåêòå.   

Â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è, îãðàíè÷åííîå êîàêñèàëüíîé 

ýêðàííîé çàùèòîé, âõîäÿò: òîëêàòåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îáðàçåö 

ñáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå è øàõòó â çàêàëî÷íóþ âàííó; 

ìîëèáäåíîâûé ýòàëîí ñ çà÷åêàíåííûì ãîðÿ÷èì ñïàåì òåðìîïàðû, 

òåðìîïàðà, óïðàâëÿþùàÿ ðàáîòîé òåìïåðàòóðíîãî çàäàò÷èêà ñèñòåìû 

ýëåêòðîïèòàíèÿ íàãðåâàòåëÿ, òåïëîâûå ýêðàíû.  
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à)      á) 

Ðèñóíîê 3 - Âàêóóìíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ýêðàííîé 

òåïëîèçîëÿöèåé (à) è ìåòàëëè÷åñêèì íàãðåâàòåëåì (á) 

 
Êîíñòðóêöèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî òîëêàòåëÿ (ñì. ðèñ. 4à) 

ïðåäóñìàòðèâàåò çàãðóçêó â ïå÷ü òîëüêî îäíîãî îáðàçöà, ÷òî 

èñêëþ÷àåò êàê òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ïðè åãî îáðàáîòêå íà 

ïîñëåäóþùèå îáðàçöû, òàê è çàêëèíèâàíèÿ, ïåðåêîñû â ïðîöåññå 

ñáðàñûâàíèÿ ïîäëîæêè ñ îáðàçöîì â çàêàëî÷íóþ âàííó (ñì. ðèñ. 4á è 

4â) â îòëè÷èå îò ïðåæíåé âåðñèè óñòàíîâêè, êîãäà îáðàçöû â 

êîëè÷åñòâå íåñêîëüêèõ øòóê ðàñïîëàãàëèñü îäèí çà äðóãèì.  

   
à)    á)     â) 

Ðèñóíîê 4 - Óçåë ñáðàñûâàòåëÿ ïîäëîæêè è îáðàçöà ( à - òîëêàòåëü äî 

(ââåðõó)  è ïîñëå (âíèçó) ìîäåðíèçàöèè, ïîëîæåíèå òèãëÿ-ïîäëîæêè 

äëÿ îáðàçöà äî (á) è ïîñëå (â) ñáðàñûâàíèÿ) 

 
Íà ñáðàñûâàòåëå ïîäëîæêè è îáðàçöà óñòàíîâëåíà 

äîïîëíèòåëüíàÿ òåðìîïàðà (ñì. ðèñ. 4á è 4â) ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîãî 
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îòñëåæèâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âûïëàâêè. 

Óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ ýêðàíîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ 

òåïëîîòâîäó ïî êàíàëó ïðîäâèæåíèÿ òîëêàòåëÿ òèãëÿ-ïîäëîæêè ñ 

îáðàçöîì, ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü êîðîáëåíèå òîëêàòåëÿ âî âðåìÿ 

îáðàòíîãî õîäà. 

Â êîíñòðóêöèþ òîëêàòåëÿ ââåäåíî ïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå äâóõ 

åãî ÷àñòåé (ñì. ðèñ. 4à âíèçó), âûïîëíåííîå ñ ïðèìåíåíèåì 

âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêè, ÷òî ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü 

äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû äëÿ îáîéìû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ 

òèãåëü, è îáåñïå÷èòü áåñïðåïÿòñòâåííîñòü ïåðåìåùåíèÿ òèãëÿ-

ïîäëîæêè äëÿ îáðàçöà îò ìåñòà âûïëàâêè  ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ 

â êàìåðå. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èíåðöèîííîñòè òåìïåðàòóðíûõ 

èçìåðåíèé ìàêñèìàëüíî ñîêðàùåíî ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è 

òåðìîïàðàìè, çàêðåïëåííûìè íà ñáðàñûâàòåëå òèãëÿ-ïîäëîæêè è 

îáðàçöà. 

Ïðîáíûå ïëàâêè ñòàëè íà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêå 

ïðîâîäèëèñü â ñðåäå ïðîòî÷íîãî àðãîíà âûñîêîé ÷èñòîòû, êîòîðûé 

íàïóñêàëñÿ â ðàáî÷èé îáúåì ïå÷è ïîñëå îòêà÷êè èç íåãî âîçäóõà. 

Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ îáðàçöà ïðè çàêàëêå â 10%-ì ðàñòâîðå 

ïîâàðåííîé ñîëè ñîñòàâëÿëà 2500-6000 Ê/ñ  [1]. 

   
à)       á) 

Ðèñóíîê 5 - Ïðèìåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè (à) òåðìîîáðàáîòêè ñòàëè 

Ð6Ì5 è åå ñòðóêòóðà (á) ïðè óâåëè÷åíèè Õ 250 

 
Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ãðàôèê ðåæèìà 

íàãðåâà ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé îò òåìïåðàòóðû 1260 îÑ îáðàçöà 

ñòàëè Ð6Ì5 è åãî ìèêðîñòðóêòóðà. Èç àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû 

ñòàëè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5á, ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ åå ôîðìèðîâàíèÿ 
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ïîä÷èíÿåòñÿ îáùèì ïðèíöèïàì ìíîãîôàçíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ñ ó÷åòîì 

ñïåöèôèêè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â áûñòðîðåæóùèõ ñòàëÿõ.  
Âûâîäû 

Íà áàçå ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè “ñòîï-çàêàëêè” ñòàëè 

ñîçäàí ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîâåäåíèÿ íà ñîâðåìåííîì 

óðîâíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åíèÿ øèðîêîé áàçû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âûñîêîòåìïåðàòóðíîì 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ è 

óïðàâëåíèÿ ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè. 
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