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На прикладі виливків сталі 45Л методом дюрометрії досліджено вплив швидкості
охолодження на співвідношення та дисперсність структурних складових та характеристики
мікротвердості по перерізу виливків сталі.

Òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ óìîâè îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ìàþòü äîì³íóþ÷èé âïëèâ íà
ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, âèçíà÷àþòü äèñïåðñí³ñòü, îäíîð³äí³ñòü

³ ñòóï³íü ëåãîâàíîñò³ îñíîâíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ëèòî¿ ñòàë³, à òàêîæ ð³âåíü
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, äîñë³äæåíî âïëèâ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äáîðó íà ïîêàçíèêè
ì³êðîòâåðäîñò³ â îñíîâíèõ ñòðóêòóðíèõ çîíàõ âèëèâê³â ñòàë³ 45Ë (ðîçì³ðîì
115õ130õ200 ìì òà ìàñîþ 25 êã), ÿê³ êðèñòàë³çóâàëèñü ó êîìá³íîâàíèõ ëèâàðíèõ ôîðìàõ
ç ð³çíîþ òåïëîâ³äá³ðíîþ çäàòí³ñòþ (ï³ùàíî-ãëèíèñò³é àáî ç ì³äíèì âîäîîõîëîäæóâàíèì
êðèñòàë³çàòîðîì), ùî çàáåçïå÷óâàëî îõîëîäæåííÿ âèëèâê³â ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ
(Vîõ = 0,22 – 0,10 °Ñ/ñ òà 47 – 1,8 °Ñ/ñ â³äïîâ³äíî) [1] òà ôîðìóâàííÿ ëèòèõ ñòðóêòóð
ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³ ³ ôàçîâîãî ñêëàäó ïî ïåðåð³çó äîñë³äæóâàíèõ âèëèâê³â. Òàêèé
ï³äõ³ä äîçâîëÿº îö³íèòè ïîêàçíèêè çì³íè ì³êðîòâåðäîñò³ ó çâ’ÿçêó ç õàðàêòåðîì ³
ïàðàìåòðàìè äåíäðèòíî¿ áóäîâè ³ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè âèëèâê³â. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî,
äîö³ëüíèì ³ ïåðñïåêòèâíèì ùîäî îäåðæàííÿ íîâèõ ðåçóëüòàò³â º âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â
âèçíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïîêðîêîâèì ³íäåíòóâàííÿì [2] ³ ñêëåðîìåòð³¿ [3 – 6].

Âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³êðîòâåðäîñò³ çä³éñíþâàëè íà øë³ôàõ ï³ñëÿ
õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ ðåàêòèâîì Ñòåäà äëÿ âèÿâëåííÿ îñîáëèâîñòåé äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè
òà 5 % ðîç÷èíîì àçîòíî¿ êèñëîòè äëÿ âèÿâëåííÿ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè.

Ñêëåðîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ çä³éñíþâàëè [3] ç âèêîðèñòàííÿì
ñòàíäàðòíî¿ ÷îòèðèãðàííî¿ àëìàçíî¿ ï³ðàì³äè ç êóòîì çàòî÷óâàííÿ ~ 136° (êóò ì³æ
ðåáðàìè ~ 148°6’) ðåáðîì âïåðåä  íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3. Ïîäðÿïèíà äîâæèíîþ 6,5 –
8,5 ìì ó âñ³õ âèïàäêàõ íàíîñèëàñü â ïëîùèíàõ, ïàðàëåëüíèõ ïîâåðõí³ òîðöÿ çëèâêà
ó íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó éîãî îñ³, íà â³äñòàí³ 1, 10, 17 òà 52 ìì. Ì³êðîòâåðä³ñòü
âçäîâæ ïîäðÿïèíè âèçíà÷àëàñü ç êðîêîì s = 5 ìêì ïðè íàâàíòàæåíí³ íà ³íäåíòîð μ  = 50 ã.

Ïàðàëåëüíî öüîìó ïðîâîäèëè òðàäèö³éíå âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïî
ïåðåð³çó âèëèâê³â çã³äíî [2].

Â³äïîâ³äíî ïðîõîäæåííþ ³íäåíòîðîì ñâ³òëèõ ³ òåìíèõ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè
(îñüîâèõ ³ ì³æîñüîâèõ ä³ëÿíîê äåíäðèò³â) (ðèñ. 1, 2) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ öèêë³÷íèé
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Рис. 1. Фрагменти мікроструктури зразків сталі 45Л з подряпиною після кристалізації при швидкому
охолодженні. а – на відстані 1 мм від торцевої поверхні виливка, б – на відстані 10 мм, в – 17 мм,
г – 58 мм. х100.
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Рис. 2. Фрагменти мікроструктури зразків сталі 45Л з подряпиною після повільного
охолодження при кристалізації. а – на відстані 1 мм від торцевої поверхні виливка, б – на
відстані 10 мм, в – 17 мм, г – 58 мм. х100.
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Рис. 3. Характер зміни мікротвердості вздовж подряпини, швидке охолодження при кристалізації.
а - на відстані 1 мм від торцевої поверхні виливка, б - на відстані 10 мм, в - 17 мм, г - 58 мм.

õàðàêòåð çì³íè ì³êðîòâåðäîñò³. Â³äïîâ³äíî öüîìó øèðèíà ïîäðÿïèíè çá³ëüøóºòüñÿ
àáî çìåíøóºòüñÿ.

Äëÿ øâèäêîîõîëîäæåíîãî âèëèâêà (ðèñ. 3) ñåðåäí³é ïåð³îä (Òñåð) ì³æ
ìàêñèìóìàìè öèêë³â ñêëàäàº 185 ìêì. Ìàº ì³ñöå òàêîæ öèêë³÷í³ñòü ³ç çíà÷íî á³ëüøèì
ñåðåäí³ì ïåð³îäîì (Ò1) á³ëÿ 420 ìêì ïðè ê³ëüêîñò³ ìàêñèìóì³â, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ, 15
îäèíèöü. Â³äõèëåííÿ çíà÷åíü ì³êðîòâåðäîñò³ âçäîâæ ïîäðÿïèíè çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³
(6,5 – 13,0)õ103 ÌÏà. Ì³í³ìàëüí³ ¿¿ çíà÷åííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ì³ñöÿõ ïðîõîäæåííÿ
ïîäðÿïèíîþ ñâ³òëèõ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè (îñåé äåíäðèò³â). Öèêë³÷í³ñòü çì³íè øèðèíè
ïîäðÿïèíè â öèõ ì³ñöÿõ çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ 5 – 30 ìêì.

Ïðè ïðîõîäæåíí³ ïîäðÿïèíîþ ãðàíèöü çåðåí (ìàþòü ï³äâèùåíó òðàâèì³ñòü)
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ öèêë³÷íèé õàðàêòåð çì³íè ì³êðîòâåðäîñò³ ç ïåð³îäîì êîëèâàííÿ
â ³íòåðâàë³ 20 – 30 ìêì.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ì³êðîòâåðäîñò³ ñêëåðîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ïî ì³ð³
ïåðåõîäó äî ãëèáèííèõ ïåðåð³ç³â âèëèâêà ñâ³ä÷àòü ïðî çáåðåæåííÿ âñ³õ â³äçíà÷åíèõ
âæå ðàí³øå çàêîíîì³ðíîñòåé ïðîõîäæåííÿ ³íäåíòîðîì îñíèõ ³ ì³æîñíèõ åëåìåíò³â
ñòðóêòóðè. Ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä ïîâåðõí³ øâèäêîîõîëîäæåíîãî âèëèâêà ìàº ì³ñöå
ïîñòóïîâå çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ñâ³òëî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóêòóðè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì
ñåðåäí³õ çíà÷åíü ¿õ ì³êðîòâåðäîñò³ â³äïîâ³äíî 8540 → 8420 → 7993 → 7940 ÌÏà ïðè
ìàêñèìóìàõ â ³íòåðâàë³ (9,5 – 13,0)õ103 ÌÏà. Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
ïðè öüîìó çíàõîäÿòüñÿ â ³íòåðâàë³ (4,0 – 7,5) ÌÏà.
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Рис. 4. Характер зміни мікротвердості вздовж подряпини, повільне охолодження при кристалізації.
а – на відстані 1 мм від торцевої поверхні виливка, б – на відстані 10 мм, в – 17 мм, г – 58 мм.
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Ïðè äîñë³äæåíí³ ñòðóêòóðè ïî ïåðåð³çó âèëèâêà ïîâ³ëüíîãî (íîðìàëüíîãî)
îõîëîäæåííÿ ñë³ä â³äçíà÷èòè çàêîíîì³ðíó çì³íó ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù ñâ³òëî¿ ³ òåìíî¿
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (ðèñ. 2). Â ïðèïîâåðõíåâèõ îá’ºìàõ âèëèâêà ïåðåâàæàº ñâ³òëà
(ôåðèòíà) ñêëàäîâà, à â ãëèáèííèõ – òåìíà (ïåðë³òíà), ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
â³äïîâ³äíîþ çì³íîþ ì³êðîòâåðäîñò³ â ñåðåäíüîìó â³ä 5õ103 äî 7,65õ103 ÌÏà. Ð³âåíü
ìàêñèìàëüíèõ ³ ì³í³ìàëüíèõ ¿¿ çíà÷åíü ñòàíîâèòü çà ãëèáèíîþ âèëèâêà (5,5 –11,5 →
7,9 – 11,5→ 7,9 – 12,0)õ103 ÌÏà òà (3,2 – 4,5→ 4,0 – 6,5→ 3,6 –6,6 → 4,3 – 6,8)õ103 ÌÏà
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 4). Âåëè÷èíà ³ ïåð³îäè÷í³ñòü ìàêñèìóì³â çì³íþþòüñÿ ïîñë³äîâíî
ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä ïîâåðõí³ âèëèâêà â³ä 271 →  278 →  266 →  260 ìêì ïðè
ñëàáêèõ ïðîÿâàõ öèêë³÷íîñò³ ç ïåð³îäîì 757 – 1000 ìêì ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³.

Àíàë³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïðè÷èíîþ ôîðìóâàííÿ
ï³ê³â ì³êðîòâåðäîñò³, ÿê³ ëåæàòü íèæ÷å ¿¿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü, º, ÿê ïðàâèëî, ôåðèòíà
ñêëàäîâà ñòðóêòóðè, ñòóï³íü âïëèâó ÿêî¿ íà õàðàêòåð çì³íè òâåðäîñò³ çàëåæèòü â³ä
â³äíîøåííÿ îá’ºìó ìàòåð³àëó ï³ä ³íäåíòîðîì, ÿêèé âîíà çàéìàº, äî îá’ºìó ³íøèõ
(á³ëüø òâåðäèõ ÷è ì’ÿêèõ) ôàç. Ïðè öüîìó ó âèïàäêó îäíîð³äíîãî ñêëàäó ì³í³ìóì
çíà÷åíü òâåðäîñò³ â³äïîâ³äàº ñåðåäèí³ ôðàãìåíòó ôåðèòíî¿ ôàçè, ÿêèé äîëàº ïîäðÿïèíà.
Â³äïîâ³äàëüí³ñòü çà îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ï³ê³â ì³êðîòâåðäîñò³, ðîçì³ùåíèõ âèùå
¿¿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü, íåñóòü íå ëèøå ìîðôîëîã³÷í³ â³äì³ííîñò³ ïåðë³òíî¿ ñêëàäîâî¿
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ñòðóêòóðè, à é âæå â³äì³÷åí³ ôàêòîðè, ïîâ’ÿçàí³ ç ¿¿ äèñïåðñí³ñòþ, âì³ñòîì òà
ìîðôîëîã³ºþ öåìåíòèòó â îá’ºì³ ìàòåð³àëó, ùî âèïðîáîâóâàâñÿ ìåòîäîì
ñêëåðîìåòðè÷íîãî àíàë³çó.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ì³êðîòâåðäîñò³ òðàäèö³éíèì ìåòîäîì ó âèëèâêàõ, ùî
êðèñòàë³çóâàëèñü çà ð³çíèõ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ òàêîæ ñâ³ä÷àòü
ïðî çàêîíîì³ðíó çì³íó ¿¿ ïîêàçíèê³â â³äïîâ³äíî ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äáîðó ³ çì³í³
ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñêëàäó ïî ïåðåð³çó âèëèâê³â, ùî óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè
ñêëåðîìåòðè÷íîãî àíàë³çó (òàáëèöÿ).

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî çí÷íèé âïëèâ
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ çëèâê³â ñòàë³ 45Ë íà õàðàêòåð ïåðåðîçïîä³ëó
âóãëåöþ ïî ¿õ ïåðåð³çó, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ çì³íîþ ê³ëüêîñò³ òà
äèñïåðñíîñò³ ôåðèòó ³ ïåðë³òó çàëåæíî â³ä ãëèáèíè ¿õ ðîçì³ùåííÿ â³äíîñíî ïîâåðõí³.
Â ñâîþ ÷åðãó ö³ ïðîöåñè âèçíà÷àþòü õàðàêòåð çì³íè ì³êðîòâåðäîñò³ ïî ïåðåð³çó
âèëèâê³â, ÿêèé çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ðîçì³ð³â (äèñïåðñíîñò³) ïåðë³òíèõ êîëîí³é, à é
çì³íè øèðèíè ôåðèòíîãî ïðîì³æêó òà òîâùèíè ïëàñòèí öåìåíòèòó.
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Îäåðæàíî 25.05.11

світла складова темна складова світла складова темна складова
1 1482 1956 1046 1893
10 1366 1884 1106 1816
17 1306 1815 1215 1941
58 1258 1829 1223 1890

Відстань від 
торця, мм

Швидкісне охолодження Повільне охолодження

Зміна мікротвердості (МПа) по перерізу виливків сталі 45Л залежно від умов кристалізації
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 Структура і фізико-механічні властивості

Ñ. Å. Êîíäðàòþê, È. Ì. Ñòàñü, Ï. Þ. Âîëîñåâè÷, À. Â. Ìàðèíêåâè÷

Äþðîìåòðèÿ è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû â îòëèâêàõ ñòàëè ïðè
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè

Ðåçþìå

Íà ïðèìåðå îòëèâîê ñòàëè 45Ë ìåòîäîì äþðîìåòðèè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ íà ñîîòíîøåíèå è äèñïåðñíîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è õàðàêòåðèñòèêè
ìèêðîòâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ îòëèâîê ñòàëè.

S. Ye. Kondratyuk, I. M. Stas, P. Yu. Volosevich, A. V. Marinkevich

Durometry and features of structure formation in steel castings under different
conditions of crystallization

Summary

The influence of cooling rate on the ratio and dispersion of the structural components and
characteristics of microhardness in section of 45 (0,45% Ñ) steel castings has been examined by
durometry method.

Вітання ювіляру

Скок Ювеналій Якович

16 ñåðïíÿ 2011 ðîêó âèïîâíþºòüñÿ 75 ðîê³â â³ä äíÿ
íàðîäæåííÿ ÷ëåíà ðåäàêö³éíî¿ êîëåã³¿ íàøîãî æóðíàëó, êàíäèäàòà
òåõí³÷íèõ íàóê Þâåíàë³ÿ ßêîâè÷à Ñêîêà.

Þâåíàë³é ßêîâè÷ – â³äîìèé â÷åíèé â ãàëóç³ ìåòàëîçíàâñòâà
³ ìåòàëóðã³¿ ñòàë³, ïðîöåñ³â êðèñòàë³çàö³¿ òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
âåëèêîãàáàðèòíèõ çëèâê³â ³ ñòàëåâèõ âèëèâê³â â³äïîâ³äàëüíîãî
ïðèçíà÷åííÿ.

Øèðîêî â³äîì³ éîãî íàóêîâ³ ïóáë³êàö³¿, âèñîêà
êâàë³ô³êàö³ÿ, äîáðîçè÷ëèâå ñòàâëåííÿ äî ëþäåé.

Êîëåêòèâ ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè, ðåäàêö³éíà êîëåã³ÿ íàøîãî æóðíàëó
âèñîêî ö³íóþòü ñàìîâ³ääàíó ðîáîòó Þâåíàë³ÿ ßêîâè÷à ³ ùèðî çè÷èòü
øàíîâíîìó þâ³ëÿðîâ³ äîáðîãî çäîðîâ’ÿ, ùàñòÿ, íàñíàãè, íîâèõ òâîð÷èõ óñï³õ³â.
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