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Керування процесами кристалізації та
структуроутворення сталевих виливків

І.М. Стась*

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

На основі системних досліджень впливу різних умов
тепловідбору на процеси кристалізації, структуроутворення та
властивості виливків сталей 20Л, 45Л та У7Л встановлено основні
механізми і кінетичні закономірності фазово-структурних
перетворень, а також технологічні параметри швидкісного
регламентованого охолодження для забезпечення прогнозованих
високих властивостей сталевих виливків.

Âàæëèâîþ çàäà÷åþ ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà º ïðîãíîçóâàííÿ ³ îïòèì³çàö³ÿ ñòðóêòóðè
òà âëàñòèâîñòåé ñòàëåé ó âèëèâêàõ òà îäåðæàííÿ ëèòèõ âèðîá³â ç íàïåðåä çàäàíèìè

âëàñòèâîñòÿìè. Êîíòðîëü òà óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â ìîæå áóòè
óñï³øíî ðåàë³çîâàíî øëÿõîì ðåãëàìåíòîâàíî¿ çì³íè òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ
êðèñòàë³çàö³¿ òà íàñòóïíîãî îõîëîäæåííÿ âèëèâê³â.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, íà îñíîâ³ ñèñòåìíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî ê³ëüê³ñí³
çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó óìîâ òåïëîâ³äáîðó íà ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿, ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
òà âëàñòèâîñò³ ëèòèõ âóãëåöåâèõ ñòàëåé ç ð³çíèì ³íòåðâàëîì êðèñòàë³çàö³¿ (20Ë, 45Ë,
Ó7Ë) [1].

Ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíò³â ó ïðÿìîêóòíèõ âèëèâêàõ (115õ130õ200 ìì)
ñòâîðþâàëè óìîâè ïåðåâàæàþ÷îãî îäíîñòîðîííüîãî òåïëîâ³äáîðó ó ëèâàðíèõ ôîðìàõ
ç ð³çíîþ òåïëîâ³äá³ðíîþ çäàòí³ñòþ â³ä òîðöÿ âèëèâê³â ³ç çàñòîñóâàííÿì ì³äíîãî
âîäîîõîëîäæóâàíîãî êðèñòàë³çàòîðà àáî ïëîñêî¿ ï³ùàíî¿ ñòðèæíåâî¿ âñòàâêè.
Âèêîðèñòàííÿ ëèâàðíèõ ôîðì ç ð³çíîþ òåïëîâ³äá³ðíîþ çäàòí³ñòþ çàáåçïå÷óâàëî
îõîëîäæåííÿ òîðöÿ âèëèâê³â ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ (íîðìàëüíå ³ øâèäê³ñíå).

Ìåòàëîãðàô³÷íî âñòàíîâëåíî [2], ùî ìàêðîñòðóêòóðà ó öåíòðàëüíèõ ä³ëÿíêàõ
ïî îñ³ âèëèâê³â ñòàëåé â íàïðÿìêó îäíîñòîðîííüîãî òåïëîâ³äáîðó ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ
îñíîâíèõ ñòðóêòóðíèõ çîí: êîðêîâî¿ ïîâåðõíåâî¿ (I); çîíè ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â (II),
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ä³ëÿíîê êîðîòêîîñíèõ äåíäðèò³â (à1) ³ äîâãîîñíèõ äåíäðèò³â (à2);
çîíè ðîçîð³ºíòîâàíèõ (ðîçãàëóæåíèõ) äåíäðèò³â (III); çîíè âåëèêèõ ð³âíîîñíèõ (IV)
äåíäðèò³â. Ïðîòÿæí³ñòü ñòðóêòóðíèõ çîí, ìîðôîëîã³ÿ ³ äîâæèíà îñåé äåíäðèò³â
_______________________________
* Ïåðøà ïðåì³ÿ ³ì. Ì.Ï. Áðàóíà
Íàóêîâèé êåð³âíèê ðîáîòè äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð Êîíäðàòþê Ñ.ª.
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çàêîíîì³ðíî çì³íþþòüñÿ çàëåæíî
â³ä óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ âèëèâê³â ³
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàëåé (ðèñ. 1).
Âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äáîðó,
íåçàëåæíî â³ä âì³ñòó âóãëåöþ ó
ñòàëÿõ, âèêëèêàº çðîñòàííÿ
ïðîòÿæíîñò³ êîðêîâî¿ çîíè (I) ³
çîíè ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â (II),
ñïðèÿº ïåðåì³ùåííþ çîíè
ðîçãàëóæåííÿ äåíäðèò³â (III) ó
á³ëüø ãëèáîê³ îá’ºìè âèëèâê³â.
Çì³íà âì³ñòó âóãëåöþ â³ä 0,21 äî
0,69 % ñóïðîâîäæóºòüñÿ íåçíà÷íèì
çðîñòàííÿì ïðîòÿæíîñò³ êîðêîâî¿
çîíè âèëèâê³â (I) çà óìîâ
íîðìàëüíîãî îõîëîäæåííÿ. Çà óìîâ
æå øâèäê³ñíîãî îõîëîäæåííÿ, ïðè
çàãàëüíîìó çðîñòàíí³ øèðèíè
êîðêîâî¿ çîíè, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó
âóãëåöþ çóìîâëþº ñêîðî÷åííÿ
ïðîòÿæíîñò³ êîðêîâî¿ çîíè â³ä 1 ìì
äî 0,5 ìì. Çîíè ñòîâï÷àñòèõ
äåíäðèò³â (II) ³ ðîçîð³ºíòîâàíîãî
ðîñòó (ðîçãàëóæåííÿ) äåíäðèò³â
(III) ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ
ó ñòàëÿõ çàêîíîì³ðíî ñêîðî÷óþòüñÿ
ÿê ïðè íîðìàëüíîìó, òàê ³ ïðè
øâèäê³ñíîìó òåïëîâ³äáîð³, ùî
ïîâ’ÿçàíî ³ç çì³íîþ òåïëîïðîâ³äíîñò³
ñòàëåé çàëåæíî â³ä âì³ñòó âóãëåöþ. Ç
îãëÿäó íà öå, â³äïîâ³äíî ñêîðî÷óºòüñÿ
öåíòðàëüíà çîíà (IV) âåëèêèõ
ð³âíîîñíèõ äåíäðèò³â, íàéá³ëüø
ðîçâèíåíà ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó
çà íîðìàëüíèõ óìîâ ó ï³ùàí³é ôîðì³.
Áàãàòîôàêòîðíèé ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äîçâîëèâ
îòðèìàòè ³íòåðïîëÿö³éí³ ë³í³éí³
ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü çàëåæí³ñòü
ïðîòÿæíîñò³ çîí â³ä âì³ñòó âóãëåöþ,

øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ (Vîõ) òà øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ (Vêð).
Óòâîðåííÿ ïåðâèííî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè âèëèâê³â çàëåæíî â³ä óìîâ òåïëîâ³äáîðó

ñóïðîâîäæóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì äåíäðèòíèõ êðèñòàë³â ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³ òà ìîðôîëîã³¿.
Ïîêàçàíî, ùî ïðè çàñòîñóâàíí³ ³íòåíñèâíîãî òåïëîâ³äáîðó õàðàêòåðèñòèêè ù³ëüíîñò³ òà
äèñïåðñíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè çà ãëèáèíîþ âèëèâêà çàêîíîì³ðíî ï³äâèùóþòüñÿ. Òàê,
áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ òîðöåâî¿ ïîâåðõí³ âèëèâêà, ù³ëüí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè çðîñòàº
ïðèáëèçíî â 1,75 (ñòàëü 20Ë òà 45Ë) òà 1,3 (ñòàëü Ó7Ë) ðàçè ³ ñòàíîâèòü: äëÿ ñòàë³
20Ë – 4,6, ñòàë³ 45Ë – 4,2 òà ñòàë³ Ó7Ë – 2,3. Çà óìîâ íîðìàëüíîãî òåïëîâ³äáîðó
ù³ëüí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè äîð³âíþº 2,65 (ñòàëü 20Ë), 2,4 (ñòàëü 45Ë) òà 1,75
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Рис. 2. Протяжність структурних зон у виливках сталей
залежно від умов тепловідбору. а – сталь 20Л; б – сталь 45Л;
в – сталь У7Л.   – нормальний тепловідбір,   – швидкісний
тепловідбір.
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(ñòàëü Ó7Ë). Âïëèâ òåïëîâ³äáîðó, ÿê íîðìàëüíîãî, òàê ³ ³íòåíñèâíîãî, íàéá³ëüø
ïðîÿâëÿºòüñÿ íà â³äñòàí³ ïðèáëèçíî äî 20 – 30 ìì â³ä òîðöÿ âèëèâê³â. Äàë³ çà ãëèáèíîþ
âèëèâê³â çì³íà ù³ëüíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè º íåçíà÷íîþ.

Äèñïåðñí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè, âèçíà÷åíà äëÿ âèëèâê³â, îäåðæàíèõ çà
óìîâ íîðìàëüíîãî òåïëîâ³äáîðó, ïîì³òíî çì³íþºòüñÿ äî ãëèáèíè 20 – 30 ìì â³ä ïîâåðõí³
âèëèâêà. Íà á³ëüø³é â³äñòàí³ â³ä òîðöÿ çì³íà öüîãî ïàðàìåòðó º íåçíà÷íîþ. Ó âèïàäêó
³íòåíñèâíîãî òåïëîâ³äáîðó çíà÷åííÿ äèñïåðñíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè, âèçíà÷åí³
á³ëÿ ïîâåðõí³ òåïëîâ³äáîðó, ïåðåâèùóþòü ó 2,1 (ñòàëü 20Ë), 2,0 (ñòàëü 45Ë) òà 1,8
(ñòàëü Ó7Ë) ðàçè â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðó, îäåðæàí³ äëÿ óìîâ íîðìàëüíîãî
òåïëîâ³äáîðó. Âïëèâ ³íòåíñèâíîãî òåïëîâ³äáîðó ðîçïîâñþäæóºòüñÿ íà ãëèáèíó äî 50 –
 60 ìì â³ä òîðöÿ âèëèâêà.

Çì³íó äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè õàðàêòåðèçóþòü òàêîæ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè
äåíäðèò³â – ñåðåäíÿ øèðèíà (ðèñ. 2) òà äîâæèíà (òàáë. 1). Àíàë³çóþ÷è íàâåäåí³
ðåçóëüòàòè, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî çíà÷íå çìåíøåííÿ õàðàêòåðèñòèê ðîçì³ð³â
äåíäðèò³â ïðè òâåðäíåíí³ çà óìîâ ³íòåíñèâíîãî òåïëîâ³äáîðó.

Îñê³ëüêè ê³íöåâà ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³ ëèòèõ ñòàëåâèõ âèðîá³â çàëåæàòü íå
ëèøå â³ä òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó, àëå é â³ä óìîâ
îõîëîäæåííÿ ìåòàëó ï³ñëÿ òâåðäíåííÿ, äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ
ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé ëèòèõ ñòàëåé ó çâ’ÿçêó ç ê³íåòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè
îõîëîäæåííÿ ñòàëåé â ³íòåðâàë³ òâåðäîôàçíîãî αγ →  ïåðåòâîðåííÿ. Ìåòîäèêà
åêñïåðèìåíò³â çàáåçïå÷óâàëà äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ôîðìóâàííÿ ê³íöåâèõ ñòðóêòóð
ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ïîáóäîâàíèìè íàìè òåðìîê³íåòè÷íèìè ä³àãðàìàìè îõîëîäæåííÿ âèëèâê³â
ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿. Ìåòàëîãðàô³÷íî âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðí³ çì³íè ê³íöåâî¿ ñòðóêòóðè
ñòàëåé çàëåæíî â³ä âì³ñòó âóãëåöþ òà òåìïåðàòóðíèõ óìîâ òâåðäîôàçíèõ ïåðåòâîðåíü ç³
çì³íîþ ê³ëüê³ñíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (ôåðèòó, ïåðë³òó,
áåéí³òó) äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåí³ çàêîíîì³ðí³ çì³íè
ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ñòàëåé ó âèëèâêàõ â³äïîâ³äíî äî óìîâ îõîëîäæåííÿ ìåòàëó
â³äêðèâàþòü äîäàòêîâ³ ðåçåðâè ï³äâèùåííÿ ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé,
ïðîãíîçóâàííÿ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé ó ð³çíèõ ïåðåð³çàõ âèëèâê³â (òàáë. 2). Ç
òàáëèö³ âèäíî, ùî ðîçïîä³ë ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëó ïî ïåðåð³çó âèëèâêà
äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç àíàëîã³÷íèìè ðîçïîä³ëàìè øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ òà
êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëó, ù³ëüíîñò³ òà äèñïåðñíîñò³ éîãî ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè, õ³ì³÷íî¿

земля земля кокіль земля кокіль
0,2 0,2 0,25 0,16 0,22

6,0-11,0 6,0-9,0 6,5-7,5 6,0-7,0 5,5-6,0

3,0-6,0 3,0-4,0 3,0-4,5 3,0-3,8 2,8-4,2

Зона розорієнтованого  
росту  дендритів (III) 3,0-6,0

Зона рівноосних 
дендритів (IV) 3,0-5,0

2,7 1,7 2,5

13 17 7 10 6 9

Зона 
стовпчастих 
дендритів 
(II)

2 2,5-3,0 2
коротко-
осні (а1)
довгоосні 
(а2)

Умови охолодження кокіль
Коркова зона (I) 0,3

Довжина осей, мм
Сталь 20Л 45Л У7Л

Таблиця 1
Довжина осей дендритів у різних структурних зонах виливків сталей
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Рис. 2. Середня ширина дендритів. а – сталь 20Л,   б – сталь 45Л, в – сталь У7Л.
 – швидкісний тепловідбір,  – нормальний тепловідбір.
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òà ô³çè÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³. Õàðàêòåðíî, ùî ïî âñüîìó ïåðåð³çó âèëèâêà âëàñòèâîñò³
ìåòàëó âèù³ ó âèïàäêó ³íòåíñèâíîãî îõîëîäæåííÿ, àëå ìàêñèìàëüíà ð³çíèöÿ
â³äì³÷àºòüñÿ â ïåðèôåð³éí³é çîí³, òîáòî òàì, äå º ìàêñèìàëüíîþ ð³çíèöÿ â ïàðàìåòðàõ
îõîëîäæåííÿ, êðèñòàë³çàö³¿ òà ñòðóêòóðè.

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ ñèñòåìíèõ äîñë³äæåíü âïëèâó ð³çíèõ óìîâ òåïëîâ³äáîðó
íà ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿, ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òà âëàñòèâîñò³ ëèòèõ âóãëåöåâèõ ñòàëåé
ç ð³çíèì ³íòåðâàëîì êðèñòàë³çàö³¿ âñòàíîâëåíî ê³ëüê³ñí³ çàêîíîì³ðí³ çì³íè
õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðè ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ
ïàðàìåòð³â òâåðäíåííÿ ³ îõîëîäæåííÿ âèëèâê³â. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü
òåïëîô³çè÷íèõ îñîáëèâîñòåé êðèñòàë³çàö³¿ ñòàëåé â óìîâàõ çâè÷àéíîãî òà ³íòåíñèâíîãî
òåïëîâ³äáîðó ðîçøèðåíî óÿâëåííÿ ïðî ìåõàí³çì òà ê³íåòèêó òâåðäíåííÿ âèëèâê³â.
Âñòàíîâëåíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó çíà÷íî çðîñòàº
øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿, ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ (â 1,2 – 1,9 ðàçè) øèðèíà äâîôàçíî¿
çîíè, ùî çóìîâëþº çíèæåííÿ çîíàëüíî¿ õ³ì³÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ âèëèâê³â. Ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðíèõ ãðàä³ºíò³â íà ãðàíèö³ òâåðäíåííÿ âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ ïðîòÿæíîñò³
çîíè ñòîâï÷àñòî¿ ñòðóêòóðè òà â³äêðèâàº ìîæëèâ³ñòü óïðàâë³ííÿ ìàêðîñòðóêòóðîþ òà
âëàñòèâîñòÿìè âèëèâê³â. Îäåðæàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ³ íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè
â³äêðèâàþòü ìîæëèâîñò³ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè êðèñòàë³çàö³¿ ³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ñòàëåé, åôåêòèâíîãî âïëèâó íà ê³íöåâó ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³
ëèòèõ âèðîá³â, äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè ìîæëèâîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ ³ äîñÿãíåííÿ çàäàíîãî
êîìïëåêñó âëàñòèâîñòåé ëèòèõ ñòàëåé íà ð³âí³ äåôîðì³âíèõ øëÿõîì ñòâîðåííÿ íîâèõ
ëèâàðíèõ òåõíîëîã³é.
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Таблиця 2
Механічні властивості сталей по перерізу виливків

Марка 
сталі

Відстань від 
охолоджуваного 

торця, мм
σВ, МПа σТ, МПа δ, % ψ, % KCU, Дж/см2

5 420/380 310/300 36/28 43/40 45/25
20 410/370 310/300 30/25 37/35 40/20
40 390/360 300/280 28/22 30/28 60/30
60 380/360 300/280 24/20 27/25 50/28
80 380/360 300/280 22/20 25/23 41/28
5 510/480 320/300 17/15 16/14 28/20

20 490/470 310/300 15/12 8/7 24/19
40 480/460 300/290 12/12 4/3,5 20/10
60 480/460 300/290 10/10 3,5/3 12/8
80 480/460 300/280 10/8 3/3 8/6

20Л

45Л

Примітка: чисельник – інтенсивний тепловідбір, знаменник – звичайний тепловідбір
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Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè êðèñòàëëèçàöèè è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ
ñòàëüíûõ îòëèâîê

Ðåçþìå

Íà îñíîâàíèè ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîòâîäà íà
ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâà îòëèâîê ñòàëåé 20Ë, 45Ë è Ó7Ë
óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû è êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ôàçîâî-ñòðóêòóðíûõ
ïðåâðàùåíèé, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñêîðåííîãî ðåãëàìåíòèðîâàííîãî îõëàæäåíèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîãíîçèðîâàííûõ âûñîêèõ ñâîéñòâ ñòàëüíûõ îòëèâîê.

I.M. Stas

Control of the crystallization and structure formation of steel castings

Summary

On the basis of the systematic investigations of the influence of different conditions of heat
sink on the crystallization, structure formation and properties of the steels 20L, 45L, U7L the basic
mechanisms and kinetic laws of the phase and structure transformations have been revealed.
Manufacturing parameters of intensive regulated cooling to ensure predicted high properties of
steel castings have been established.
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