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Проведені дослідження показали, що метрологічні характеристики хро- 
мелю, навіть локально сформованого на 90 %, неможливо відновити термічною 
обробкою. Термоелектроні характеристики менш деформованих ділянок 
можна задовільно стабілізувати термообробкою на повітрі при 800 °С.

Хромель - термоелектричній матеріал, широко вживаний у промисловості для 
вимірювання середніх температ^і (до 1100 °С - у парі з алюмелем та до 600 °С - у 
парі з копелем). Хромель - це с та в  90 ваг.% № з 1 0  ваг.% Сг [ 1 2

На рис.1. показано діаграму^тану системи Сг-Мі, побудовану за результатами 
диференціально-термічного, дилаїометричного, рентгеноструктурного, металогра
фічного та калориметричного аналізів [3]. Як видно з рис.1, система є евтектичною
з широкими рядами твердих, розчинів: на основі об’ємоцентрованої гратки хрому 
(ліворуч) та на основі граноцен-^ованої кубічної гратки нікелю (праворуч). Щодо 
промислового використання цікалИМИ є сплави, багаті нікелем. Зокрема, до цієї 
групи сплавів належать ніхроми та комелі, у  концентрації, властивій хромелю, об
ласть твердих розчинів неперервна аждо лінії солідус, вище 1400 °С, що уможлив
лює використання хромелю для коротк>часних вимірювань до температури 1350 
°С. До вказаних температур хромель має д:же високу корозійну стійкість. На рис.1 
додатково зображено криву концентраційно* залежності втрати маси при 1000 °С 
за 20 год на повітрі [4], з якої видно, що, починаючи з концентрації хромелю і далі
- в області ніхромів сплави характеризуються д :же високою жаростійкістю, а тому 
хромель-алюмелеві термопари використовують п о в а ж н о  без захисної арматури.

Експериментальними та теоретичними дослідженнями останніх років [5] у 
цілому підтверджено діаграму, показану на рис.1, і ^становлено, що система Сг-№ 
проявляє значні відхилення від регулярних твердих розчинів.

Завдяки високій пластичності хромелю термоелектроди стандартних діаметрів 
(3,2; 1,5; 1,2; 0,7; 0,5 мм) виготовляють методом волочіння з високим ступенем дефор
мації (>80 %) гарячокатаної заготовки. Треба відмітити, що -а. потребою термоелект- 
роди стандартних діаметрів багатократно повторно протягуються з метою одержання 
мікротермопар. Вважається, що ефект нагартовування, котрий мож« дестабілізувати 
термоелектричні характеристики, електродів, повністю знімається термообробкою. 
Такий висновок видається нам дискусійним у разі високого ступеня деформації.

Пластична деформація термоелектродів (як технологічного походження, так і 
експлуатаційного) може виступити серйозним джерелом похибок вимірювання, 
особливо враховуючи тривалий, понад 1 0 * 0 0 0  год, ресурс використання термопар. З 
огляду на випадковий характер місця локалізації та ступеня пошкоджень, а також 
випадковий розподіл температур за довжиною термопари в різних варіантах 
вимірювання, доцільно вивчити вплив пластичної деформації на абсолютну термо-
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ЕРС (а) хромелю. Дослідження коефіцієнта Зеебека, а не інтегральної термо-ЕРС 
має ту перевагу, що дає змогу фізичної інтерпретації результатів вимірювання. З 
іншого боку, знаючи залежність абсолютної термо-ЕРС від ступеня пластичної 
деформації, можна обчислити вплив локального перенагрівання в околі деформова
ної ділянки на інтегральну термо-ЕРС, тобто оцінити зростання похибки вимі
рювання.

У даній роботі вивча
ється абсолютна термо-ЕРС 
а Бабс. хромелевих термоелек- 
тродів холодним прокату
ванням, підданих різним 
ступеням деформації: є=0 ,
20 ,41,51 ,60 , 80 та 90%.

Відомо, що інтенсивне 
зростання густини дислока
цій під час пластичної де
формації відбувається лише 
спочатку (до 20...30%), а 
далі - уповільнюється. Цей 
експериментальний факт 
можна пояснити у той спо
сіб, що при невисоких сту
пенях деформації процес 
зміни форми відбувається 
внаслідок поступального зміщення одних ділянок матриці щодо інших по пло
щинах ковзання (тобто пояснити у наближенні елементарних дислокацій [7] Оче
видно, цей процес буде інтенсифікуватись з температурою, але лише до темпе-
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Рис.1. Діаграма стану системи Сг-№
(Ар накладена крива концентраційної залежності 

втрати маси).

ратури відпуску, або рекристалі
зації. Саме такою моделлю можна 
пояснити одержані нами експери
ментально температурні залежності 
абсолютної термо-ЕРС (рис.2 ) 
недеформованого зразка (а°абс.) та 
деформованого до 2 0  % ( а 20абс ): різ
ниця цих величин наростає до «600 
°С і спадає майже до 0 у околі 800 
°С (рис.З). При температурі 800 °С 
очікується рекристалізація та за
вершення процесів зняття внутріш
ніх напружень.

Подальше зростання дефор
мацій (>30%) ускладнює процеси 
трансформації структури. У цьому 
інтервалі зростання густини дисло-
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Рис.2. Температурна залежність абсолютної 

термо-ЕРС, а єабс хромелю, при різних ступенях 
деформації є:

0% - а°°абс. 
41% - а 41абс. 
60%  - а 60абс.

90%

2 0 % ■ (Х̂абс.5
51%  - а 51абс.;
80%  - (Х^абс/,

■ (Х̂ абс..



кацій різко загальм,.гється Натомість інтенсифікується їх взаємодія, яка утруднює 
деформаційні процес С т р у к т у р а  інтенсивно диспергується; утворювані фрагменти 
і блоки розорієнтовук. ся на великі кути. Дисклинації зумовлюють турбулентний 
характер текучості м ай  .
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Рис.3. Ізотерми ТерМО-ЕРС хромелю ДЛЯ ;зних 
ступенів деформації.

Рис.4. Температурні залежності 
зміни термо-ЕРС: 

на початкових етапах деформації 
(/(Г )=а°абс.-а20абс.); та на завершальних 

етапах ( / ( 7 ) = а 80абс.-а90абс.).

В інтервалі співвимірності впливj дислокацій та дисклинацій стрімко 
зростають внутрішні напруження. Значс\чя деформуючого напруження стає 
пропорційним до квадрата ступеня деформац*.* [Ошибка! Закладка не определена.]. 
При цьому енергія деформації акумулюєтьс в дефектах, матеріал гранично 
зміцнюється і поступово втрачає пластичність, ^чаїному випадку це має місце між 
2Я та 80 % деформації: між відповідними :олітермами впродовж усього 
дослідженого інтервалу температур різниця термо-ЇРС майже не виходить за межі 
похибк* (рис.2 .).

Черговий раз ситуація змінюється для є > 90 %. ^акому ступеню деформації 
відповідає висока концентрація незворотних ефектів, я>і переважно нагромаджу
ються на границях зереь, а це гальмує процеси збірної {^кристалізації. Дефекти, 
зумовлені зростанням концентрації дисклинацій, не релаксуоть навіть вище 800°С. 
Відповідно, а 90абс(Т ) у всьому дослідженому інтервалі температур не наближається 
(рис.2 .) до сімейства політерм для менших ступенів деформації.

З наших результатів випливає практичний висновок: метрологічні характе
ристики хромелю, навіть локально деформованого ча 90 %, неможливо відновити 
термічною обробкою. Термоелектричні характеристики менш деформованих 
ділянок задовільно можна стабілізувати термічною обробкою н* повітрі при 800 °С 
(рис.4.). Отже, у разі потреби в глибокій пластичній обробці хро^тіЮ потрібно 
застосовувати методику проміжних термічних обробок.
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Досліджено вплив кальцію на фізико-хімічні властивості сталі, 
легованої алюмінієм. Введення кальцію значно зменшує поверхневий 
натяг і в’язкість розплавів за рахунок взаємодії його із домішками. 
При цьому спостеригається подрібнення зерна і усунення зони стовп
частих кристалів у виливках, експлуатаційна стійкість їх при підви
щених температурах зростає до рівня аналогічних виробив из стан
дартних марок високолегованих хромонікелевих сталей.
Окалиноутворення є однією із найбільш важливих характеристик сталей, які 

експлуатуються і піддаються технологічним обробкам при високих температурах. 
Зростання жаростійкості відбувається при легуванні сталей елементами, які мають 
високу спорідненість до кисню і формують на поверхні металу стійкі оксидні 
плівки, що захищають метал від окислення. До таких елементів належать хром і 
нікель, які роблять сталь дорожчою і в той же час не забезпечують достатньої 
жаростійкості при температурах 800...1100 °С. Легування алюмінієм підвищує 
жаростійкість сталей, але значно знижує їх опір крихкому руйнуванню і ливарні 
властивості. Це негативно впливає на працездатність деталей термічного облад
нання, які працюють в умовах підвищених температур і виготовляються методом 
литва. Тому в роботі вивчали вплив мікролегування кальцієм на ливарні і експлу
атаційні властивості, а також структуру литої сталі 25Ю10С.

Сталь виплавляли в індукційній печі. Мікролегування кальцієм проводили 
шляхом введення сілікокальцію СК-30 за допомогою ампул перед розливанням ста
лі. Вивчали кінематичну в’язкість методом крутильних коливань при охолодженні 
металічного розплаву від температури 1650 °С до моменту кристалізації [1], а також 
густину і поверхневий натяг методом максимального тиску в газовому пухирі [2 ]. 
Проводили також дослідження мікроструктури на оптичному і електронному 
мікроскопах. Визначали ударну в’язкість, аналізували механізм руйнування сталі.

Дослідження поверхневого натягу показали, що мікролегування кальцієм 
змінює стан атомів на поверхні рідини і покращує здатність розплаву заповнювати 
форму. Мінімальне значення поверхневого натягу спостерігається при введенні 
кальцію в кількості 0,3 % від маси шихти (рис.1). значення поверхневого натягу при 
цьому знижується на 30 % (рис.2). Кінематична в’язкість сталі при введенні кальцію


