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УДК 621.771 

ТЕПЛОВА ДЕФОРМАЦІЯ 
ЗАЛІЗОВУГЛЕЦЕВИХ СПЛАВІВ ТА ЇЇ ВПЛИВ 
НА ДІАГРАМУ СТАНУ Fe – C 
 
 
Анотація. Виконано узагальнення результатів теоретичних і експери-
ментальних досліджень теплового розширення сплавів заліза з вуглецем 
при нагріванні до температури плавлення. Визначено температурні за-
лежності питомого об’єму і густини залізовуглецевих сплавів. Виявлені 
залежності між питомим об’ємом і параметром кристалічної решіт-
ки. Виправлені  і доповнені температурні залежності питомого об’єму і 
густини сталі та параметр кристалічної решітки заліза. 

Введення 
Впровадження науково-технічних досягнень у виробництво є визначальним чинником розвитку 

продуктивних сил, невпинного підвищення ефективності виробництва. Цей процес безпосередньо  
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впливає передусім на формування й підтримування високого рівня техніко-технологічної бази вироб-
ництва, забезпечуючи неухильне зростання продуктивності суспільної праці [1 – 3]. 

 
Постановка проблеми 
Сучасний стан діаграми залізо-вуглець значно відрізняється від того, яким його уявляли в сере-

дині ХІХ ст. На сьогоднішні дні завдяки цій діаграмі ми маємо можливість визначати склад та струк-
туру сплавів при різних температурах; температури початку та кінця кристалізації; користуючись 
правилом відрізків можемо визначити кількість фаз у відсотках та концентрацію фаз для конкретно 
взятої температури [1 – 3]. Сьогодні розроблені сучасні методи дослідження структури залізо-
вуглецевих сплавів та оцінки їх властивостей [4]. 

 
Формулювання цілей статті 
Основною метою статті є дослідження зміни питомого об’єму і густини залізовуглецевих спла-

вів, оскільки це є проблема актуальна тому, що це дозволить впливати на процеси деформації при 
нагріванні металів з метою поліпшення їх якості. 

 
Експериментальні дані та їх обробка 
Тепловою деформацією твердого тіла називаємо його розширення при нагріванні. Залежності 

величин лінійного та об’ємного розширення при нагріванні сталевих тіл від температури відомі  
[5 – 7] 

 

 297
0 107,4101171 ttllt

  , 

 
де  – довжина тіла при температурі t°C;  – довжина тіла при температурі  t = 0°C. tl tl0

Коефіцієнт лінійного розширення 
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Для сталевих виробів цей коефіцієнт 
 

  7117 0,047 10t t     , 

 
Відносна деформація при нагріванні змінюється пропорційно квадрату температури 
 

  70
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Об’ємне розширення стального тіла при нагріванні дорівнює [4 – 6]: 
 

 0 1tV V t  , 

 
де – об’єм тіла при температурі t°C ;  – об’єм тіла при температурі t = 0°C;   – коефіцієнт 

об’ємного розширення тіла.  
tV 0V

Для ізотермічного тіла 

 23t tt t    t , 

 
Зокрема для сталі: 
 

  7351 0,141 10t t     . 
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Згідно з рівнянням (3) та (7) при температурі плавлення сталі (заліза) 1535°C на макрорівні лі-

нійний коефіцієнт розширення та відносної деформації відповідно дорівнюють 189,146 ·10-7  град-1 та  
2,9 %; об’ємні коефіцієнти розширення та відносної деформації відповідно дорівнюють  
567,435٠10-7  град-1 та 8,7 % (рис. 1). 

На мікрорівні збільшення температури від 0°C до 1400°C аустеніту приводить до прямолінійно-
го збільшення параметра кристалічної решітки з 3,56 ·10-10 м до 3,69·10-10 м [8]. 

При цьому коефіцієнт лінійного розширення 

  10
6

10

3,69 3,56 10 1
26,1 10

1400 3,56 10t град






 
   

 
. 

Прирівнявши параметр аустеніту до ребра багатогранника, наприклад, ікосаедра, визначимо ді-
аметри еквівалентних куль – зерен сталі. 

Вихідний діаметр 

  10210 1091,51056,376,2  вd  м, 

103 310 1073,5)1056,3(16,4  вd  м, 

Середній  м. 101082,5 вd
Кінцевий діаметр 

  10210 1013,61069,376,2  кd  м, 

103 310 1094,5)1069,3(16,4  кd  м, 

Середній  м. 1010035,6 кd

Рис. 1. Залежності коефіцієнтів лінійного (αt) і 
об’ємного (βt) розширення та відносних лінійної 

(εlt) та об’ємної (εVt) деформацій сталі  
від температури (t) 

 

Рис. 2. Температурні залежності питомого 
об’єму і густини 

 
Коефіцієнт об’ємного розширення t  та відносної об’ємної деформації відповідно 
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Виправлені  і доповнені кривою  з рис. 1 температурні залежності питомого об’єму і густини 
сталі [9, 10] (рис. 2) та параметра кристалічної решітки заліза (рис. 3) виявились близькими між со-
бою. Це визначено з рівнянь питомого об’єму від температури [8 – 10]. 

Vt

 
, 66,5 10 0,125Fe

tV t      ; 
 

65,4 10 0,1255Fe
tV t     ; 

 
і параметр кристалічної решітки 
 

, 646,13 10 2,86Fe
t t       ; 

 
76,923 3,57Fe

t t   ; 
 

Визначено залежність питомого об’єму від параметра кристалічної решітки , рис. 4. tV tа
 

, ,0,141 0,278Fe Fe
t tV а      ; 

 
0,07 0,125Fe Fe

t tV а    ; 
 

На рис. 4 мінімальні та максимальні значення параметра кристалічної решітки відповідно для α 
і γ – заліза дорівнюють (рис. 3) Ао,  Ао,  Ао,  Ао. min 2,86Fe  max 2,91Feа  min 3,64Feа  max 3,677Feа 

 

Рис. 3. Залежності питомого об’єму (V) та па-
раметра кристалічної решітки модифікацій 
заліза (α-, γ-, δ-Fe) від температури; Р – рідина 

 

 
Рис. 4. Залежності питомого об’єму заліза від 
параметрів кристалічної решітки для різних 

модифікацій: 1 – α, δ – Fe; 2 – γ – Fe;  
V γ- Fe=0,07٠а γ – Fe - 0,125;  

V α , δ – Fe=0,141٠а α , δ – Fe – 0,278 
 
На розширення сплавів «залізо – вуглець» впливає не тільки їх температура, але також і вміст 

вуглецю [8]. Враховуючи незалежність дії температури та вмісту вуглецю, можна об’єднати ці впли-
ви і отримати рівняння за даними А. А. Гуляєва [8] та інших [11] 

 
3 50,356 2,35 10 [ ] 0,865 10Fe

t Feа c t  
      , 

де [ ] Fec   – вміст вуглецю в аустеніті в % мас; t – температура аустеніту в °С. 
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Згідно з цим рівнянням максимальне 
значення параметра решітки аустеніту набуває 
при температурі 1147°С та вмісту вуглецю 
2,14 % масового вмісту ( 90,371 10Fe

tа
    м 

(рис. 5)). 
При мінімальній температурі існування γ 

– фази заліза 727° С і вмісту в ній вуглецю
 0,8 % параметр решітки аустеніту дорівнює 

9
727 0,3642 10Feа  

1495 0,369 1Feа

 м. При відсутності вуглецю 
в залізі решітка аустеніту при 1495° С має роз-
мір 90    м, що менше максима-
льного значення (рис. 5). На прикладі аустені-
ту можна дійти висновку, що вплив вмісту ву-
глецю на параметр решітки  

Рис. 5. Залежності параметру кристалічної реші-
тки аустеніту від вмісту в ньому вуглецю та тем-

ператури (числа біля прямих в ºС) 

фериту зневажливо малий, а в основному він залежить від температури. 
а γ – Fe= 0,356+2,35٠10-3[c]  γ – Fe+0,865٠10-5٠t; де [c]  γ – Fe в % мас; t – в ºС 
 
Висновок 
При нагріванні до температури плавлення залізо розширюється на 6,3 %, сталь – на 6,7 %. Під 

час плавлення залізо збільшується в об’ємі на 2,2 %, сталь – на 3,03 %. Різниця між лінійними та 
об’ємними коефіцієнтами теплового розширення заліза і сталі пов’язана з впливом вмісту вуглецю в 
сталі на їх теплове розширення. Цим же пояснюється співвідношення довідникового коефіцієнта теп-
лового розширення з таким коефіцієнтом сталі. 
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