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СТРУКТУРНАЯ НАСЛЕДСТВЕННОСТЬ В ПРОКАТЕ БОЛЬШИХ 
СЕЧЕНИЙ ИЗ НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ ЗАГОТОВОК 

 
Целью работы является определение закономерностей наследственного влия-

ния первичной структуры непрерывнолитых заготовок на показатели качества – 
структуру и свойства проката больших сечений. Показано что на формирование 
структуры и комплекса свойств трубных заготовок и проката больших сечений в 
процессе деформационно–термической обработки, кроме параметров прокатки и 
последующего охлаждения, значительно влияют структурные характеристики 
литых заготовок, которые зависят от условий кристаллизации и структурообразо-
вания. 

наследственность, первичная структура, заготовка, прокат крупных се-
чений, структурные характеристики 

 
Современное состояние вопроса. В последнее время всё большее 

внимание исследователей стала привлекать проблема наследственности. С 
активным переходом Украины на непрерывную разливку, которая имеет 
целый ряд преимуществ перед разливкой в изложницы, данная проблема 
опять стала актуальной. 

Применение непрерывной разливки обеспечило возможность получе-
ния заготовок любых размеров и массы со значительно лучшей однород-
ностью химического состава по сечению и высоте в сравнении с катаными 
заготовками. Значительная однородность свойств непрерывнолитых заго-
товок по сравнению с катаными позволяет повысить запас прочности, 
принятый в настоящее время для расчетов машин и строительных кон-
струкций, а это влечет за собой значительное уменьшение их массы. При 
непрерывной разливке стали сохраняются постоянные условия кристалли-
зации металла по всей длине заготовки (слитка) и обеспечивается высокая 
степень структурной и химической однородности металла. При непре-
рывной разливке достигается значительное увеличение выхода годных 
заготовок. В них зональная ликвация как по сечению, так и по высоте, 
значительно меньше, чем в обычных крупных слитках [1–6]. Указанные 
особенности непрерывнолитого слитка сохраняются при последующей 
горячей деформации — прокаткой, ковкой или штамповкой, обеспечивая 
однородность свойств и структуры готовой продукции всей плавки. 
Наблюдаемая в непрерывнолитых заготовках повышенная пористость 
центральной зоны не сопровождается скоплениями ликватов и при соот-
ветствующем обжатии во время горячей деформации заваривается, не 
вызывая образования каких-либо дефектов в листе или сорте [7–15]. 

Несовершенства отдельных технологий производства непрерывноли-
тых заготовок приводят к образованию дефектов металла, а отсутствие 
достаточно полных знаний о природе возникновения и дальнейшей 
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трансформации некоторых из них затрудняет разработку и совершенство-
вание параметров дальнейшей деформационно–термической обработки. 
До сих пор особенности производства непрерывнолитых заготовок, их 
влияние на морфологию и кинетику образования первичной структуры 
недостаточно учитывались при разработке дальнейших деформационно-
термических режимов производства проката различных марок. Недоста-
точно изучено и практически не используется наследственное влияние 
начального механизма структурообразования и формирование непрерыв-
нолитой заготовки, и факторов его определяющих, на конечную структу-
ру и комплекс свойств готовой металлопродукции. 

Как утверждает автор [16] на основных этапах изготовления металло-
продукции, закладывается определенная металлогенетическая информа-
ция, и виды наследственности металла можно разделить на три основные 
группы, связанные между собой – металлургическую, структурную и тех-
нологическую. 

Металлургическая наследственность – это способность литого метал-
ла сохранять структурные особенности и свойства исходных шихтовых 
материалов и жидкого металла. Она обусловлена, прежде всего, химиче-
ским составом, качеством шихты, состоянием расплава и условиями его 
обработки (температуры перегрева, перемешивания, флюсовой обработки, 
раскисления, модифицирования и т.п.) [17]. На каждом уровне производ-
ства расплава появляются определенные элементы его структуры, кото-
рые имеют наследственные признаки свойств литого металла именно это-
го уровня [18]. 

Технологическую наследственность связывают с сохранением при по-
следующих операциях производства металлопродукции особенностей 
строения исходного металла, обусловленных влиянием разных техноло-
гических факторов. Закладка определенных металлогенетических призна-
ков технологической наследственности имеет место на всех этапах плав-
ления, кристаллизации, деформационной, деформационно–термической, 
термической обработки. В большинстве случаев именно технологические 
факторы отвечают за закладку особенностей строения и проявлений ме-
таллургической и структурной наследственности металлов и сплавов. 
Наиболее частое явление наследственности связывают с неравновесно-
стью фазово–структурного состояния. Наследственность, проявляющаяся 
как сохранение в металле после фазового или структурного превращения 
определенных особенностей строения его исходной структуры на разных 
уровнях (макроскопическом, микро- и субмикроскопическом), называют 
структурной. 

Одним из видов структурной наследственности после фазового или 
структурного преобразования является существование в стали химиче-
ской неоднородности, которая проявляется в сохранении ликвационных 
участков, возникающих при кристаллизации расплава. 



194 

Целью настоящего исследования является изучение влияния исход-
ных структурные характеристик непрерывнолитых заготовок на форми-
ровании структуры и комплекса свойств проката больших сечений в про-
цессе деформационно–термической обработки. 

Изложение основных результатов исследования. Предварительные 
исследования (выполнены под руководством: к.т.н., н.с. Грицай Т. В.и 
д.т.н. проф. Левченко Г.В.) показали зависимость размера зерна от распо-
ложения дендритных и междендритных участков в горяче деформирован-
ном металле. На рис.1 видно что более крупное зерно образуется в участ-
ках бывших дендритных осей, а более мелкое в междендритных про-
странствах. Чем выше порядок бывшей дендритной оси, тем крупнее зер-
но перлита, сформированное на данном участке. 

На уменьшение влияния первичной дендритной структуры оказывают 
влияние в целом все параметры обработки. Поэтому при разработке и 
усовершенствовании режимов обработки проката из непрерывнолитых 
заготовок необходимо учитывать тот факт, что непрерывнолитой металл 
подвергается менее интенсивному деформационному воздействию при 
более низких температурах, а, значит, и наследственное влияние морфо-
логических особенностей строения первичной кристаллизационной 
структуры, связанной с концентрационной неоднородностью распределе-
ния ликвирующих элементов при кристаллизации (стабилизаторов аусте-
нита и феррита), будет значительно выше, что повлечет за собой анизо-
тропию свойств. 

  

а б 
Рис.1. Поверхность трубной заготовки Ø 270мм А_ - Дендритная структура, Б - 
зёренная структура. 

 
В настоящее время при производстве проката крупных сечений из 

непрерывнолитого металла режимы деформационно-термических обрабо-
ток, которые применялись раннее для слиточного металла, не являются 
оптимальными и требуют дополнительного уточнения. В связи с этим 
может образоваться брак и ухудшение механических свойств готовой 
продукции из непрерывнолитого металла. 
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Исследование готовых труб размером 114x13.5мм из стали Ст20 пока-
зало что не смотря на соответствие требованиям стандартов к поставляе-
мой трубной заготовке, существует достаточно большое количество брака 
готовых труб. На рисунке 2 показан такой наиболее распространённый 
дефект проката как плёна. 

 
  

а б 
Рис.2. Микроструктура готовой трубы дефект плёна на внутренней стенке  - А; 
микроструктура готовой трубы дефект плёна на поверхности –Б. 

Плёна – дефект продольной ориентации, представляющий собой от-
слоение металла, соединенное с изделием одной стороной, которое обра-
зовалось вследствие раскатывания в трубе дефекта поверхности трубной 
заготовки прокатного или ковочного происхождения: подреза, морщины, 
заката, закова, уса, непологих участков ремонта порока Однако при по-
ставке заготовки потребителю отследить или спрогнозировать появление 
этого дефекта в готовой продукции не представляется возможным. По-
этому нашей задачей является установление зависимости качества конеч-
ной продукции от качества заготовки и определение конкретной причины 
появления дефектов в готовой продукции и предотвращение их появления 
на ранних стадиях передела. 

Исследование структуры проката Ø 180 мм, изготовленного из круг-
лой непрерывнолитой заготовки, показало крайнюю неравномерность 
распределения участков бывшего дендритного строения. Поверхность, 
хотя и является наиболее проработанной, однако может иметь «волнооб-
разное» расположение волокнистых слоев. Участки ½ R и центральных 
участков являются фактически непроработанными, поскольку в структуре 
сохранились участки, имеющие дендритное строение, на фоне волокни-
стой структуры. Кроме этого размеры ликвационных участков и участков 
без ликвации характеризуются внушительной неравномерностью. Ука-
занная неоднородность полосчатого (дендритного) строения горячеката-
ного металла отрицательно влияет на конечную ферритно-перлитную 
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структуру термообработанного проката (рис.3). Неравномерность распре-
деления ликвационных участков и участков без ликвации в полной мере 
наследуется структурной неравномерностью. На месте бывших межденд-
ритных участков располагается значительно большее количества перлита. 

   

а б в 
Рис 3. Дендритная структура непрерывнолитой заготовки 335х400мм (а); Денд-
ритная (б) и зёренная (в) структура термообработанного проката Ø 180мм из НЛЗ 
335х400мм 
 

Были отобраны два образца проката изготовленного из непрерывно-
литой заготовки одной плавки, на расстоянии ½ R но в разных участках 
по длинне проката В одном из образцов (образец №1) наблюдается более 
равномерная зёренная структура, в другом же (образец №2) структура 
имеет единично более крупные зёрна.  

Такая неравномерность распределения ферритных и перлитных 
участков (рис.4), обусловлена химической неоднородностью, даже в слу-
чае удовлетворительных показателей металлографического анализа 
(средний размер зерен, балл неметаллических включений), ухудшает ме-
ханические свойства термообработанного проката, в частности, снижает 
пластические характеристики и ударную вязкость (таблица).Таким обра-
зом наблюдаемая неравномерность структуры по сечению как известно 
приводит к увеличению степени анизотропии которая может привести к 
снижению механических свойств в прокате. 

Полученные данные металлографического анализа свидетельствуют о 
высокой степени влияния химической неоднородности, образующейся в 
процессе затвердевания непрерывнолитых заготовок и сохраняющейся 
при последующей обработке. 

Исходя из вышесказанного проявление наследственности является 
важным фактором для целенаправленного и обоснованного управления 
процессами структурообразования и формирования свойств сталей и 
сплавов. Особо интересными представляются аспекты проявлений 
наследственности, обусловленные горячей пластической деформацией в 
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совокупности с термическим воздействием как одним из наиболее рас-
пространенных методов формоизменения, формирования структуры и 
свойств заготовок и готовых изделий [16]. 

 
  
а б 

Рис. 4. Микроструктура опытных образцов (место разрыва) проката , а – образец 
№1 , б – образец №2 

 
Таблица. Механические свойства металла образцов проката (½ R) из 
непрерывнолитой заготовки и блюма 

Маркировка 
σв, 

Н/мм2 
σт, 

Н/мм2 
δ, 
% 

Ударная вяз-
кость при 

200С 

Средний размер 
перлитного зерна, 
номер согласно 
ГОСТ 5639 ак.ср, 

Дж/см2 
аi, 

Дж/см2 
1 670 375 24,5 66 59 - 76 8-6 (4, 5 единично) 
2 675 410 29 70 67 - 73 7-8 (6 единично) 

 
Разные условия кристаллизации и структурообразования непрерывно-

литых сталей обусловливают основные отличия трансформации и наслед-
ственности структуры, фазового состава и физико-механических свойств 
литых сталей при следующих операциях их термической обработки.  

Заключение. Проведенные исследования показывают, что на форми-
рование структуры и комплекса свойств трубных заготовок и проката 
больших сечений в процессе их деформационно–термической обработки, 
кроме параметров прокатки и последующего охлаждения, значительное 
влияние оказывают исходные структурные характеристики литых загото-
вок, которые в свою очередь зависят от условий кристаллизации и струк-
турообразования. Проявление наследственности является важным факто-
ром для целенаправленного и обоснованного управления процессами 
структурообразования и формирования свойств сталей и сплавов. Однако, 
вопросы управления и оптимизации характеристик первичной литой 
(дендритной) структуры пока еще не нашли окончательного решения, что 
затрудняет возможность их учета при формировании структуры и свойств 
готового проката. 
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Г.В.Тімофєєв 
Структурна спадковість в прокаті великих перерізів з безперервнолитих 

заготівок 
Метою роботи є виявлення закономірностей спадкового впливу первинної 

структури безперервно литих заготівок на показники якості –  структури та влас-
тивостей прокату великих перерізів. Показано, що на формування структури і 
комплексу властивостей трубних заготівок та прокату великих перерізів у процесі 
деформаційно–термічної обробки, окрім параметрів прокатки і наступного охоло-
дження, значно впливають структурні характеристики литих заготівок, які зале-
жать від умов кристалізації та структуроутворення. 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


