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PHASE TRANSFORMATIONS 
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У статті наведено результати дослідження паралельних процесів, що від-
буваються у заготівці під час зміни технологічних параметрів безперерв-
ного лиття. Виявлено наявність додаткового теплофізичного процесу в 

заготівці — швидкості росту товщини її корки   зі зміною частоти її руху 

fрух, звідки випливає, що показники   є додатковим паралельним проце-
сом. Визначено, що   і коефіцієнт твердіння kтв є однією і тією ж теплофі-
зичною величиною, звідки випливає, що kтв, як і  , не можуть бути пос-
тійними величинами, тому що вони знаходяться з тривалістю твердіння 

tтв в гіперболічній залежності; kтв  const може бути тільки за умови, що 

приведений радіус заготівки Rпр  const для визначення kтв одного і того 

самого металу або стопу; лише після умови Rпр  const можна порівнювати 

коефіцієнти kтв для різних металів та стопів. Показано, що напрямок руху 

заготівки під час подолання сили тертя спокою (СТС) впливає на взаємо-
відносини показників   та параметра пошкоджуваності  відносно пока-
зників механічних властивостей тчас (часового опору розриву) заготівки 
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зі зміною fрух: показники fрух знаходяться у прямій пропорційній залеж-
ності з показниками   і не залежать від зміни напряму руху заготівки під 

час подолання СТС; у випадку поступального руху заготівки процеси ,   

та fрух знаходяться в оберненій пропорційній залежності відносно показ-
ників тчас; у випадку реверсивного руху заготівки процеси ,   та fрух зна-
ходяться в прямій пропорційній залежності до тчас; у випадку реверсивно-
го руху заготівки спостерігається зниження параметра пошкоджуваності 
заготівки в циклі, що дозволяє підвищити показники тчас. Показано, що 

якщо fрух  const, то зміна швидкості Vрух і тривалість руху tрух заготівки в 

циклі впливають тільки на параметр пошкоджуваності  і відповідно на 

механічні властивості тчас заготівки. Показники  і в завжди мають обе-
рнені пропорційні залежності незалежно від напряму руху заготовки під 

час подолання СТC. 

Ключові слова: коефіцієнт твердіння, швидкість зростання товщини ко-
рки заготівки. 

The paper reports the results of a study of the parallel processes occurring in 

the billet during the time of changes in the continuous casting process pa-
rameters. As found, due to a change in the rate of movement of the billet fmov, 

there are parallel changes in rheological (damage parameter ) and mechani-
cal properties (ultimate tensile strength TS) processes that occur in the billet. 
As revealed, the additional thermophysical process exists in the billet such as 

the growth rate of the thickness   of the billet crust under variations in fmov. 
It follows there from that the values of   represent an additional parallel 
process. A found, the   and the solidification coefficient ksol are the same 

thermophysical value, whence it follows that ksol has not a constant value, but 

depends on the time of solidification or on the reduced thickness of the billet 

Rred; ksol  const can only be under the conditions Rred  const to determine the 

ksol of the same metal or alloy; only after that the ksol values for various metals 

and alloys can be compared. As revealed, the direction of movement while 

overcoming the static friction force (SFF) affects the investigated properties 

of the billet: the values of the process parameters of fmov are in direct propor-
tion to the values of the thermophysical properties of the billet of ,  both un-
der the translational and reverse movement of the billet while overcoming 

the static friction force with the translational movement of the billet, the 

values of the mechanical properties TS of the billets are in inverse proportion 

to the values of the investigated processes such as  , , and fmov; with the re-
verse movement of the billet, the values of the processes ,  , and fmov are in 

direct proportion to the values of the mechanical properties TS of the billets; 
with the reverse movement of the billet, a decrease in the damage parameter 

of the billet in the cycle is observed, which makes it possible to increase the 

values of TS. As shown, the values of the mechanical properties of TS of the 

billets can simultaneously affect two process parameters, the speed of move-
ment Vmov and the time of movement tmov of the billet in the cycle at fmov  

const. As revealed, the direction of movement of the billet while overcoming 

SFF is a trigger to start the process of reducing the damage parameter in the 

billet during the transition from translational to reverse movement. As 

shown, if the following parallel processes of fmov,   and TS are in direct pro-
portion, then it is possible to predict the values of TS by using both the values 
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of fmov and  . 

Key words: solidification coefficient of the billet, growth rate of the thick-
ness of the crust of the billet. 

(Отримано 16 квітня 2021 р.; остаточн. варіант — 12 листопада 2021 р.) 
  

1. ВСТУП 

Як модель для визначення швидкості повзучості і швидкості пош-
коджуваності в конструкційних матеріалах прийнята система рів-
нянь [1, 2]: 
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де c  — швидкість повзучості,   — швидкість пошкоджуваності, B, 
D, n, m — константи. 
 У роботах [3] проведено огляд і класифікацію відомих моделей 

для визначення пошкоджуваності. Нині модель (1) широко застосо-
вують для моніторингу реологічного стану конструкційних матеріа-
лів [4, 5]. 
 У роботі [6] описано метод підвищення механічних властивостей 

металів і стопів за рахунок знакозмінного руху п’єзоелементу. 
 У роботі [7] показано методику визначення зусиль, які діють на 

безперервно литу заготівку, що знаходиться в температурному ін-
тервалі кристалізації. 
 У роботі [8] показано результати розрахунків параметра пошко-
джуваності для частоти руху заготівки за певних експериментально 

визначених зусиль, що діють у заготівці. 
 У роботі [9] розглянуто питання заходів підвищення безпеки си-
лового навантаження конструкційних матеріалів. Для визначення 

часу твердіння заготівки обрано залежність, що пов’язує зміну то-
вщини корки заготівки з часом [10–12]: 

 
тв тв

,k t k t    (3) 

де  — товщина корки заготівки, м, tтв — тривалість твердіння, с, 

kтв — емпіричний коефіцієнт твердіння, м/с0,5. 
 Здиференціювавши (3), отримуємо: 
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 Однак, автори роботи [12] не стали застосовувати (4) для визна-
чення швидкості твердіння корки заготівки, а підтримали думку 

авторів робіт [13, 14] в питанні «…о несостоятельности данного 

уравнения, особенно для описания начального периода затвердева-
ния …» так, як «… в начальный момент, когда время стремится к 

нулю — скорость затвердевания стремится к бесконечности». 
 У роботах [10–12] не було досліджено змінення швидкості зрос-
тання товщини корки заготівки за різної тривалості твердіння, то-
му необхідно висвітлити це питання. 
 У роботі [12] застосовували методику визначення глибини лунки 

рідкої фази методами виливання, однак автори роботи не визначи-
ли коефіцієнт твердіння бронзи марки БрО5Ц5С5. 
 Метою роботи є дослідження зміни паралельних процесів у заго-
тівці, які відбуваються внаслідок дії збурювальних факторів, одно-
го або декількох технологічних параметрів процесу безперервного 

лиття. 
 Завданням роботи є: 
 1. Розробити методику та визначити коефіцієнт твердіння мід-
них стопів на основі експериментальних даних, наведених в техні-
чній літературі. 
 2. Визначити наявність декількох одночасних паралельних про-
цесів у заготівці у випадку зміни таких технологічних параметрів 

безперервного лиття Vрух, fрух, tрух та поступального і реверсивного 

напрямків руху заготівки під час подолання сили тертя спокою 

(СТС). 
 3. Показати, що швидкість зростання товщини корки заготівки 

пов’язана з частотою її руху та є показником додаткового паралель-
ного процесу у заготівці. 
 4. Встановити процеси, які знаходяться у прямій пропорційній 

залежності з тимчасовим опором розриву тчас у випадку поступаль-
ного та реверсивного рухів заготівки під час подолання СТС. 
 5. З’ясувати, чи є коефіцієнт твердіння kтв сталою величиною та 

чи є коефіцієнт твердіння kтв і швидкість зростання корки заготівки 

  теплофізичною властивістю заготівки. 
 6. Визначити, за яких умов можна порівнювати показники kтв 

різних металів та стопів. 
 7. Визначити вплив напрямку руху заготівки під час подолання 

сили тертя спокою на зміну показників паралельних процесів. 
 8. Показати, на які паралельні процеси одночасно впливають 

швидкість Vрух і тривалість руху tрух заготівки за умови fрух  const. 
 Паралельні процеси — це процеси одночасної зміни декількох 

різних властивостей матеріалу безперервно литої заготівки, які ві-
дбуваються під дією збурювальних факторів технологічних пара-
метрів. 
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2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ТА ТЕОРЕТИЧНІ МЕТОДИКИ 

2.1. Методика визначення коефіцієнта твердіння заготівки 

з бронзи марки БрО5Ц5С5 за експериментальними даними 

з джерела [12] 

Суть даної методики полягає в наступному. 
 1. Визначимо глибину лунки рідкої фази для заготівки (рис. 1). 

Глибину лунки рідкої фази (h) можемо визначити за співвідношен-
ням з діаметром (h/D) (рис. 1). Отримуємо, що глибина лунки для 

заготівки D  0,06 м становить h  0,106 м. 
 2. Визначимо середні швидкості руху для заготівок з бронзи мар-
ки БрО5Ц5С5. 
 3. Тривалість наскрізного твердіння заготівки визначимо за фо-
рмулою: 
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де h — глибина лунки рідкої фази, Vср — середня швидкість руху 

заготівки у кристалізаторі, tтв — час повного твердіння заготівки, с. 
 4. Визначимо коефіцієнт твердіння заготівки за умови, що корка 

заготівки буде дорівнювати її радіусу: 
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де kтв — коефіцієнт твердіння бронзи марки БрО5Ц5С5, Rпр — при-
ведений радіус заготівки, що досліджується, tтв — час наскрізного 

твердіння заготівки до утворення лунки, с. 

 

Рис. 1. Результати експериментальних досліджень з визначення глибини 

лунки рідкої фази заготівок діаметром 0,06 м з бронзи марки БрО5Ц5С5, 
одержаних шляхом виливання рідкої фази [12]: 1 — ерозія корки заготів-
ки на верхній твірній лінії. 

Fig. 1. Experimental findings to determine the depth of the hole of the liquid 

phase of the billets with a diameter of 0.06 m from БрО5Ц5С5 bronze, ob-
tained by casting the liquid phase [12]: 1—erosion of the crust of the billet on 

the upper generator. 
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 5. Розрахуємо kтв за умови, що для кожного значення швидкостей 

заготівки з табл. 1, глибина лунки матиме фіксоване значення h  

 const (рис. 1) [12]. 
 З таблиці 2 випливає наступне: для заготівок, що мають діаметр в 

інтервалі 0,06–0,065 м та h  0,106 м [12], kтв повинен бути в інтер-
валі 5,2 м/c0,5

  kтв  8,0 м/c0,5. 
 Таким чином, розроблено методику та визначено коефіцієнт тве-
рдіння заготівки діаметром 0,06–0,065 м за даними роботи [12]. 

2.2. Методика визначення зміни швидкості зростання товщини 
корки заготівки за час циклу за різних частот її руху 

Визначимо швидкість зростання товщини корки заготівки впро-
довж циклу її руху на основі інтегрування рівняння (4): 

 тв

0

рух

.
2

t t

t

k

t





   (7) 

 З рівнянь (4) та (7) випливає, що показники   мають бути визна-
чені тільки за умови kтв  const для конкретного Rпр  const. 

ТАБЛИЦЯ 1. Експериментальні дані, отримані з роботи [12] під час виро-
бництва заготівки діаметром 0,06 м. 

TABLE 1. Experimental data obtained in the paper [12] when manufacturing 

a billet with a diameter of 0.06 m. 

Діаметр заготівки, 
що виготовляється D, м 

Середні швидкості руху заготівки 

Vср, м/хв Vср, 10
3м/с 

0,06–0,065 0,20–0,47 3,3–7,8 

ТАБЛИЦЯ 2. Розрахунок коефіцієнтів твердіння за умови, що для різних 

швидкостей руху заготівки будемо враховувати експериментальне зна-
чення h  const [12]. 

TABLE 2. Calculation of solidification coefficients provided that for differ-
ent speeds of movement of the billet the experimental value h  const is taken 

into account [12]. 

Діаметр за-
готівки D, м 

Глибина лу-
нки рідкої 
фази h, м 

Середня 

швидкість 

заготівки 

Vср, 10
3

 м/с 

Тривалість пов-
ного твердіння 

заготівки tтв, с 
(за формулою (5)) 

Коефіцієнт пов-
ного твердіння 

kтв, 10
3

 м/с0,5 

(за формулою (6)) 

0,060–0,065 
0,106 
0,106 

3,3 
7,8 

33,0 
14,0 

5,2 
8,0 
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 Коефіцієнт кратності зростання товщини корки заготівки для 

циклів з різною тривалістю буде виглядати так: 
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де i
K

  — коефіцієнт кратності зростання товщини корки заготівки 

— це співвідношення швидкості зростання товщини корки заготів-
ки (

i
 ) для поточного значення частоти руху заготівки (fрухі) до 

швидкості зростання товщини корки заготівки ( 1i
 ) для поперед-

нього значення (fрухі1). 
 Поточна частота руху заготівки fрух та тривалість руху ti її у циклі 
для розмірності (хв

1) пов’язані рівнянням: 
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Підставивши (9) в (8), одержуємо: 

 
рух 1 ц

рух ц 11

.
і іi

i

і іi

f t
K

f t








  


 (10) 

 З рівнянь (8) і (10) випливає, що коефіцієнт кратності зростання 

товщини корки заготівки i
K

  може бути визначеним також у разі 
застосування співвідношень тривалості (tц) та частоти (fрух) заготів-
ки. У таблиці 3 наведено розрахунок швидкості зростання товщини 

корки заготівки діаметром 0,06 м з бронзи марки БрО5Ц5С5 за 

умови 2,5 хв
1

  fрух  7,5 хв
1. 

 З формули (3) та з табл. 3 випливає, що розмірність швидкості 
зростання товщини корки заготівки (  ) та коефіцієнту kтв мають 

ТАБЛИЦЯ 3. Зміна швидкості зростання товщини корки заготівки діаме-
тром 0,06 м з бронзи марки БрО5Ц5С5 за різної частоти її руху. 

TABLE 3. Variations in the growth rate of the thickness of the crust of a billet 

with a diameter of 0.06 m made of БрО5Ц5С5 bronze at different rates of 

movement. 

Частота 

руху за-
готівки 

fрухі, хв
1 

Трива-
лість цик-
лу твер-

діння tцi, с 

Товщина корки 

за час тривалості 
циклу , м 

(за формулою (3)) 

Швидкість зрос-
тання товщини 

корки заготівки 

 , м/с0,5 

(за формулою (7)) 

Коефіцієнт крат-
ності зростання 

товщини корки 

i
K


, разів 

(за формулою (10)) 

2,5 
5,0 
7,5 

24 
12 
8 

0,0363 
0,0257 
0,0209 

0,000756 
0,00107 
0,00131 

1,0 
1,41 
1,73 
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однакові показники. Це свідчить про те, що вини мають бути одні-
єю теплофізичною властивістю заготівки. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Обговорення характеру зміни паралельних процесів, 
що відбуваються у безперервно литій заготівці під дією частоти 

її руху (fрух) 

Будемо обговорювати зміни паралельних процесів: ,  параметра 

пошкоджуваності , тчас зі зміною fрух та Vрух  const і для різних на-
прямків руху заготівки під час подолання сили тертя спокою. 
 На рисунку 2 показано вплив зміни технологічних параметрів на 

процеси, що відбуваються у заготівці за умов поступального руху 

заготівки під час подолання СТС і за Vрух  const. 
 На рисунку 2 K1  i

K
  з рівняння (10). З рисунку 2 випливає, що у 

разі збільшення fрух за умов поступального руху заготівки коефіціє-

 

Рис. 2. Кратність зміни показників процесів у разі поступального руху за-
готівки: 1 — кратність зростання K1 товщини корки заготівки  , разів; 

2 — кратність зростання K2 показників параметра пошкоджуваності , 

разів; 3 — кратність зміни K3 показників тимчасового опору на розтягу-
вання тчас, разів. 

Fig. 2. Multiplicity factors of variations in the values of processes under the 

translational movement of the billet: 1—multiplicity factor of growth K1 in 

the thickness of the crust of the billet ,  times; 2—multiplicity factor of in-
crease K2 in the values of damage parameter , times; 3—multiplicity factor 

of variations K3 in the values of ultimate tensile strength тчас, times. 
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нти кратності K1 та K2 знаходяться у оберненій пропорційній зале-
жності до коефіцієнта кратності K3. 
 На рисунку 3 показано залежності, одержані для випадку ревер-
сивного руху заготівки під час подолання СТС і за Vрух  const. Вид-
но, що зі збільшенням fрух у разі реверсивного руху заготівки коефі-
цієнти кратності K1, K2 зміни показників процесів ,   знаходяться 

у прямій пропорційній залежності до коефіцієнта K3. 
 Аналіз залежностей 1, представлених на рис. 2 і 3, показав на-
ступне: 
 – значення показників   знаходяться у прямій пропорційній за-
лежності з показниками fрух і не залежать від напрямку руху заготі-
вки за час подолання сили тертя спокою; 
 – той факт, що показник   залежить від fрух, є доказом наявності 

додаткового паралельного процесу у заготівці; 
 – показники властивостей заготівок тчас і  як у разі поступаль-
ного, так і у разі реверсивного рухів заготівки за час подолання СТС 

знаходяться між собою у оберненій пропорційній залежності. 

 

Рис. 3. Кратність зміни показників процесів у разі реверсивного руху заго-
тівки: 1 — кратність зростання K1 товщини корки заготівки, разів; 2 — 

кратність зменшення K2 показників параметра пошкоджуваності, разів; 

3 — кратність зміни показників K3 тимчасового опору на розтягування, 

разів. 

Fig. 3. Multiplicity factors of variations in the values of processes under the 

reverse movement of the billet: 1—multiplicity factor of growth K1 in the 

thickness of the crust of the billet, times; 2—multiplicity factor of increase 

K2 in the values of damage parameter, times; 3—multiplicity factor of varia-
tions K3 in the values of ultimate tensile strength, times. 
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3.2. Обговорення характеру зміни параметра пошкоджуваності, 
який залежить від швидкості та тривалості руху заготівки 

Під час даного обговорення ми торкнемося зміни показників Vрух,  

та tрух у разі поступального та реверсивного рухів заготівки під час 

подолання сили тертя спокою за умови, що fрух  const. 
 На рисунках 4 та 6 наведено подвійний вплив на параметр пош-
коджуваності  двох технологічних факторів Vрух та tрух. Методики 

розрахунків  для створення рис. 5 та 7 описані у роботах [8]. Екс-
периментальні випробування виконували за нормативними доку-
ментами ISO/R-203, ISO/R-204. 
 З роботи [1] застосуємо формулу впливу швидкості руху Vрух заго-
тівки на зусилля Ррух, яке діє на заготівку під час її руху: 

 Pрух  k1 рух
,

aV  (11) 

де k1, a — емпіричні коефіцієнти. 
 З роботи [2] використаємо формулу: 

 ( ) .
nB T t    (12) 

 Після підстановки (11) в (12) за умови, що Т  const, одержуємо: 

 рухрухVK V t   або рух рух
,

a

VK V t   (13) 

 

Рис. 4. Вплив швидкості та тривалості руху заготівки на параметр пошко-
джуваності  у разі поступального руху під час подолання сили тертя спо-
кою за fрух  5,0 хв

1. 

Fig. 4. Effects of the speed of movement and the time of movement of the bil-
let on the damage parameter  under translational movement while overcom-
ing the static friction force at fрух  5.0 min

1. 
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де KV, а, n,   an — емпіричні коефіцієнти, tрух — тривалість руху 

заготівки в циклі. 
 З роботи [8] за умов t  4 c та Pрух  0,4 МПа визначили коефіцієн-
ти для рівняння (13):   1,45 та KV  1,32 для поступального руху і 
KV  0,95 для реверсивного руху заготівки у разі подолання СТС. 
 На рисунку 5 одержуємо характер зміни параметра пошкоджу-
ваності  в залежності від двох параметрів: швидкості Vрух та трива-
лості руху tрух заготівки у циклі у разі поступального руху. 
 На рисунку 5 наведено залежності 1 та 2, які поясняють характер 

зростання показника  під час подолання опору сили тертя спокою 

та сили тертя ковзання (СТК). Видно, що збільшення параметра 

пошкоджуваності  здійснюється за рахунок стрибка  під час по-
долання СТК у разі поступального руху заготівки. 
 На рисунку 6 показано характер зміни  в залежності від Vрух та 

tрух заготівки у циклі у разі реверсивного руху заготівки під час по-
долання СТС. 
 На рисунку 7 показано характер зміни накопичення  у разі ре-
версивного руху заготівки. Видно, що реверсивний рух заготівки 

під час подолання СТС має менше зростання  (залежності 1, рис. 7) 

порівняно з технологічними параметрами, які відповідають залеж-
ності 2, рис. 5. 

 

Рис. 5. Схеми зміни напруження у заготівці у разі поступального руху під 

час подолання сили тертя спокою та сили тертя ковзання за fрух  5,0 хв
1: 

1 — стрибок показника параметра пошкоджуваності під час подолання 

сили тертя спокою; 2 — швидкість зростання параметра пошкоджуваності 
під час подолання сили тертя ковзання. 

Fig. 5. Patterns of variations in stresses in the billet under translational 
movement while overcoming the static friction force and sliding friction force 

at fрух  5.0 min
1: 1—bounce in the value of the damage parameter while over-

coming the static friction force; 2—rate of increase of the damage parameter 

while overcoming the sliding friction force. 
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 З аналізу характеру змін показників  на рис. 4 та 6 випливає, 

 

Рис. 6. Вплив швидкості та тривалості руху заготівки на параметр пошко-
джуваності у разі реверсивного руху під час подолання сили тертя спокою 

за fрух  5,0 хв
1. 

Fig. 6. Effects of the speed of movement and the time of movement of the bil-
let on the damage parameter under reverse movement while overcoming the 

static friction force at fрух  5.0 min
1. 

 

Рис. 7. Схеми зміни напруження у заготівці у циклі для її реверсивного руху 

під час подолання сили тертя спокою за fрух  5,0 хв
1: 1 — швидкість зрос-

тання параметра пошкоджуваності під час подолання сили тертя ковзання. 

Fig. 7. Patterns of variations in stresses in the billet in the cycle for its re-
verse movement while overcoming the static friction force at fmov  5.0 min

1: 
1—rate of increase of the damage parameter while overcoming the sliding 

friction force. 
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що стрибок  у випадку поступального руху заготівки підвищує по-
казники  до 0,03 (рис. 4, 5) порівняно з   0,02 (рис. 6, 7). Крім 

того показано, що коли fрух  const зміна Vрух та tрух у циклі вплива-
ють тільки на  і тчас. 

3.4. Обговорення одночасного впливу частоти та напрямку 

руху заготівки на її реологічні та механічні властивості 
під час подолання СТС 

Зв’язок зміни показників паралельних процесів fрух, , тчас для різ-
ному напрямку руху заготівки бронзи марки БрО5Ц5С5 наведено 

на рис. 9 [15]. 
 З рисунка 8 випливає, що на механічні властивості заготівок од-
ночасно впливають як частота руху заготівки, так і напрям її руху 

під час подолання СТС. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Виявлено наявність декількох одночасних паралельних процесів 

 

Рис. 8. Вплив технологічного параметра fрух та напрямку руху заготівки на 

реологічні  і механічні тчас властивості заготівки [15]: 1, 2 — залежності 
fрух– для поступального і реверсивного рухів заготівки під час подолання 

сили тертя спокою відповідно; 3, 4 — залежності –тчас для поступально-
го і реверсивного рухів заготівки відповідно. 

Fig. 8. Effects of the process parameter fрух on the rheological  and mechani-
cal TS properties of the billet [15]: 1, 2—fрух– relationship for translational 
and reverse movement, respectively, of the billet while overcoming the static 

friction force; 3, 4—–тчас relationship for translational and reverse move-
ment of the billet. 
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у заготівці з показниками  та тчас у випадку зміни таких техноло-
гічних параметрів, як fрух, Vрух та tрух. 
2. Доказана наявність додаткового паралельного процесу з показ-
ником  , тому що цей показник залежать від технологічного пара-
метра fрух. 
3. Встановлено, що швидкість зростання корки заготівки   і коефі-
цієнт твердіння kтв є одною і тією ж теплофізичною величиною, зві-
дки випливає наступне: 
 – kтв не є сталою величиною, тому що він знаходиться з триваліс-
тю твердіння tтв у гіперболічній залежності і залежить від приведе-
ної товщини заготівки Rпр (рис. 4); 
 – kтв  const може бути тільки за умов Rпр  const для визначення 

kтв одного і того ж металу або стопу (рис. 4); 
 – для порівнювання показників для різних металів і стопів (kтв  

 var) можна за умови Rпр  const (рис. 4) 
4. Розроблена методика для визначення коефіцієнта твердіння kтв 

на основі експериментальних даних, наведених у роботі [15], та ви-
значено kтв для заготівок діаметром 0,06–0,065 м з бронзи марки 

БрО5Ц5С5. 
5. Показано, що швидкість Vрух і тривалість руху tрух заготівки за 

fрух  const впливають на параметр пошкоджуваності  та на показ-
ники тимчасового опору розриву тчас; 
6. Визначено вплив напрямку руху заготівки на характер перебігу 

паралельних процесів: 
 – встановлено, що показники fрух знаходиться у прямій пропор-
ційній залежності з показниками   як у разі поступального, так і у 

разі реверсивного напрямку руху заготівки за час подолання СТС; 
 – у разі поступального руху заготівки процеси з показниками  , 

 та fрух знаходяться у оберненій пропорційній залежності до пока-
зників механічних властивостей тчас заготівки; 
 – у разі реверсивного руху заготівки процеси з показниками  ,  

та fрух знаходяться у прямій пропорційній залежності до показників 

тчас. 
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