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На прикладі сталі 45Л досліджено вплив інтенсивності охолодження при кристалізації
на процеси ліквації та литу структуру виливків. Встановлено закономірність змін лікваційних
характеристик литого металу залежно від умов тепловідбору та показано їх взаємозв’язок
з формуванням макроструктурних зон виливків.

Âèìîãè äî ÿêîñò³ âèëèâê³â, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â ð³çíèõ îáëàñòÿõ òåõí³êè, òàêèõ,
ÿê ñóäíîáóäóâàííÿ, àâòîìîá³ëüíà ïðîìèñëîâ³ñòü, åíåðãåòè÷íå ìàøèíîáóäóâàííÿ

âèçíà÷àþòü íåîáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ îäíîð³äíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà ð³âíîì³ðíîãî
ðîçïîä³ëó âëàñòèâîñòåé ïî âñüîìó ïåðåð³çó ñòàëåâîãî âèëèâêà. Îñîáëèâîñòÿìè ðåàëüíèõ
ñòàëåé º òå, ùî âîíè çàâæäè â á³ëüø³é ÷è ìåíø³é ì³ð³ çàáðóäíåí³ äîì³øêàìè, ÿê³
çíèæóþòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ. Â³äïîâ³äíî äî ä³àãðàìè ñòàíó Fe – C ç ðîçïëàâó
ñïî÷àòêó âèïàäàþòü êðèñòàëè, çá³äíåí³ äðóãèì êîìïîíåíòîì òà äîì³øêîâèìè
åëåìåíòàìè. Ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ òâåðäî¿ ôàçè ð³äêà ôàçà, ÿêà çàëèøèëàñü, âñå
á³ëüøå çáàãà÷óºòüñÿ ³íøèìè åëåìåíòàìè. ×åðåç îáìåæåíó äèôóç³þ â òâåðä³é ôàç³ ¿¿
ñêëàä íå âñòèãàº âèð³âíþâàòèñÿ â óñüîìó îá’ºì³ òà â³äñòàº çà ñåðåäíüîþ êîíöåíòðàö³ºþ
â³ä ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ. Íåð³âíîâàæí³ñòü ñîë³äóñó ïðè öüîìó â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿
ïîñò³éíî çðîñòàº. Ïðè öüîìó âèíèêàº êîíöåíòðàö³éíå ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó [1],
ñòóï³íü ÿêîãî âèçíà÷àº òèï êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè, âåëè÷èíó çåðíà ³, â ê³íöåâîìó
ðåçóëüòàò³, – ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëîâèðîá³â. Ç àíàë³çó êîåô³ö³ºíòà
ðîçïîä³ëó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó ñòàëÿõ (Ê) òà êîåô³ö³ºíòà (1 – Ê) [2] íàéá³ëüøó
ñõèëüí³ñòü äî ë³êâàö³¿ ñåðåä äîì³øîê â ñòàë³ ìàþòü ñ³ðêà, êèñåíü, ôîñôîð, âóãëåöü ³,
â ìåíø³é ì³ð³, ìàðãàíåöü òà êðåìí³é. Îäíèì ³ç ìåòîä³â âïëèâó íà ðîçâèòîê ë³êâàö³éíèõ
ÿâèù º øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ ñòàëåâèõ ðîçïëàâ³â. Òàê, â ðîáîòàõ [1, 3 – 8] âêàçóºòüñÿ
íà òå, ùî òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ óìîâè êðèñòàë³çàö³¿ ñòàëåé ñóòòºâî âïëèâàþòü íà
ïðîõîäæåííÿ ë³êâàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó çâ’ÿçêó ç ð³çíîþ ðîç÷èíí³ñòþ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â
ó ðîçïëàâ³ ³ òâåðäîìó ìåòàë³. Ï³ñëÿ òâåðäíåííÿ â ëèòîìó ìåòàë³ ðîçð³çíÿþòü
ì³êðîë³êâàö³þ – ë³êâàö³þ â îá’ºì³ äåíäðèò³â ÷è ³íøèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ òà
ìàêðîë³êâàö³þ – ë³êâàö³þ â îá’ºì³ âèëèâêà [9]. Íåîäíîð³äí³ñòü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³,
âíàñë³äîê öüîãî, ëèòî¿ ñòðóêòóðè âèêëèêàº çíèæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ëèòîãî
ìåòàëó òà íåîäíîð³äí³ñòü ¿õ ðîçïîä³ëó â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ âèëèâê³â [1, 7]. Òîìó
ï³äâèùåííÿ õ³ì³÷íî¿ òà ñòðóêòóðíî¿ îäíîð³äíîñò³ âèëèâê³â º îäí³ºþ ç àêòóàëüíèõ
ïðîáëåì ëèâàðíîãî ìåòàëîçíàâñòâà.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, íà ïðèêëàä³ ñòàë³ 45Ë äîñë³äæåíî âïëèâ ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîâ³äáîðó íà õàðàêòåðèñòèêè ë³êâàö³¿ òà ëèòó ñòðóêòóðó âèëèâê³â. 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.
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Âèêîðèñòàííÿ ëèâàðíèõ ôîðì ç ð³çíîþ òåïëîâ³äá³ðíîþ çäàòí³ñòþ çàáåçïå÷óâàëî
îõîëîäæåííÿ òîðöÿ âèëèâê³â ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ (ïîâ³ëüíå ³ øâèäê³ñíå). ßê³ñíî
ë³êâàö³ÿ äîì³øîê (ñ³ðêè, ôîñôîðó) âèçíà÷àëàñü çà ñ³ð÷àíèìè â³äáèòêàìè çà ìåòîäîì
Áàóìàíà. Ê³ëüê³ñíî – íà îñíîâ³ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ñòðóæêè ìåòàëó (ñ³ðêà, ôîñôîð,
âóãëåöü) òà çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî çîíäó (ìàðãàíåöü, êðåìí³é).

Îö³íêó ïðîÿâ³â ë³êâàö³¿ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî
ì³êðîñêîïó JSM-840 (ô³ðìè JEOL), îáëàäíàííîãî ïëàòîþ ñêàíóâàííÿ MicroCapture
ç íàñòóïíîþ ðåºñòðàö³ºþ çîáðàæåíü íà åêðàí³ êîìï’þòåðà ó öèôðîâîìó âèãëÿä³. Äëÿ
ìàòåìàòè÷íî¿ êîìï’þòåðíî¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíèõ ä³ëÿíîê ³
âèçíà÷åííÿ ÷èñåëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçïîä³ëó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â  ïîáóäîâîþ êàðò
³ç ì³í³ìàëüíèì, ñåðåäí³ì ³ ìàêñèìàëüíèì âì³ñòîì åëåìåíòà â ëèò³é ñòðóêòóð³ ñòàë³
âèêîðèñòîâóâàëè ïðîãðàìó àíàë³çó çîáðàæåíü Image-Pro Plus 4.5.

Â³äîìî [10], ùî ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ òà òåìïåðàòóðíîãî ãðàä³ºíòà íà
ôðîíò³ òâåðäíåííÿ çâóæóºòüñÿ çîíà êîíöåíòðàö³éíîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ ³ çìåíøóºòüñÿ
äåíäðèòíà ³, îñîáëèâî, çîíàëüíà ë³êâàö³ÿ âèëèâê³â. Óòâîðåííÿ çîíàëüíî¿ ë³êâàö³¿ íå
ìîæå âèçíà÷àòèñÿ ëèøå äèôóç³éíèìè ïðîöåñàìè, îñê³ëüêè øâèäê³ñòü äèôóç³¿,
íàïðèêëàä, âóãëåöþ â γ -çàë³ç³ (ðîçïëàâ³) ñêëàäàº ëèøå 5·10-5 ñì2/ñ [11]. Â öüîìó
âèïàäêó ãîëîâíèì ÷èííèêîì, ùî âèçíà÷àº ìàñîïåðåíåñåííÿ ë³êâóþ÷èõ äîì³øîê òà
óòâîðåííÿ ïåâíèõ çîí ë³êâàö³¿, º ïåðåíîñ äîì³øîê çà ðàõóíîê ð³çíèõ òèï³â êîíâåêö³¿.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè êðèñòàë³çàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ãîðèçîíòàëüíèõ âèëèâê³â
³íòåíñèâíèé òîðöåâèé òåïëîâ³äá³ð ïðèçâîäèòü äî ïåðåì³ùåííÿ îñüîâèõ ë³êâàö³éíèõ
ñìóã â ãëèáèíí³ îá’ºìè âèëèâê³â òà äî çíèæåííÿ â íèõ âì³ñòó ë³êâóþ÷èõ äîì³øîê
(âóãëåöþ, ñ³ðêè, ôîñôîðó). Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî äåíäðèòíà ñòðóêòóðà öåíòðàëüíèõ
çîí âèëèâê³â â çíà÷í³é ì³ð³ ñêëàäàºòüñÿ ç ãëîáóëÿðíèõ äåíäðèò³â, à ïîâåðõíåâ³ çîíè
âèëèâê³â, íåçàëåæíî â³ä ³íòåíñèâíîñò³ òîðöüîâîãî òåïëîâ³äáîðó, ïðåäñòàâëåí³
äîâãîîñíèìè äåíäðèòàìè. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ òåïëîâ³äáîðó ç
â³ääàëåííÿì â³ä îõîëîäæóâàíîãî òîðöÿ.

Рис. 1. Зміна вмісту марганцю (а, в) та кремнію (б, г) в осях дендритів ( ) та міждендритних ділянках ( )
по перерізу виливка сталі 45Л. а, б – повільне охолодження, в, г – швидкісне охолодження.
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Âñòàíîâëåíî, ùî çà óìîâ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ïðè êðèñòàë³çàö³¿¿
â ï³ùàíî-ãëèíèñò³é ôîðì³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüø çíà÷íèé ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³é
ìàðãàíöþ ³ êðåìí³þ â îñÿõ äåíäðèò³â ³ ì³æäåíäðèòíèõ ä³ëÿíêàõ ëèòîãî ìåòàëó ïîð³âíÿíî
ç ìåòàëîì øâèäê³ñíîãî îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 1). Òàê, âì³ñò ìàðãàíöþ â îñÿõ äåíäðèò³â
ïðè íîðìàëüíîìó îõîëîäæåíí³ çì³íþºòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ äî öåíòðàëüíî¿ çîíè âèëèâêà
â³ä 0,33 % äî 0,36 % (çà ìàñîþ), à ïðè øâèäê³ñíîìó – â³ä 0,29 % äî 0,33 %, â³äïîâ³äíî.
Â ì³æäåíäðèòíèõ ä³ëÿíêàõ âì³ñò ìàðãàíöþ çàêîíîì³ðíî çðîñòàº çà ãëèáèíîþ âèëèâê³â
á³ëüø ñóòòºâî äëÿ óìîâ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ ³ çì³íþºòüñÿ â³ä 0,66 % äî 0,80 %
(ïîâ³ëüíå îõîëîäæåííÿ) òà â³ä 0,56 äî 0,70 % (øâèäê³ñíå îõîëîäæåííÿ).

Ïîä³áíèì ÷èíîì çì³íþºòüñÿ òàêîæ ³ âì³ñò êðåìí³þ çàëåæíî â³ä óìîâ
òåïëîâ³äáîðó ïðè êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 1).

Òàêîæ çàêîíîì³ðíî çì³íþºòüñÿ ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù ó ñòðóêòóð³ ñòàë³ ç
ì³í³ìàëüíèì, ñåðåäí³ì òà ìàêñèìàëüíèì âì³ñòîì äîì³øîê çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó (ðèñ. 2). Òàêó ê³ëüê³ñíó îö³íêó ë³êâàö³¿ åëåìåíò³â (ìàðãàíöþ
³ êðåìí³þ) ó ñòðóêòóð³ ñòàë³ çàëåæíî â³ä óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ
êàðò ðîçïîä³ëó öèõ åëåìåíò³â ç âèçíà÷åííÿì ì³í³ìàëüíîãî, ñåðåäíüîãî òà ìàêñèìàëüíîãî
¿õ âì³ñòó â ñòðóêòóð³ ñòàë³. Âèçíà÷àëè ÷àñòêó ïëîù³ ó â³äñîòêàõ, ùî â³äïîâ³äàº ïåâíîìó
ä³àïàçîíó âì³ñòó êîæíîãî åëåìåíòà.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî ó ñòðóêòóð³ øâèäêîîõîëîäæåíî¿ ñòàë³
ä³ëÿíêè ç ñåðåäí³ì âì³ñòîì ìàðãàíöþ ³ êðåìí³þ çàéìàþòü çíà÷íî á³ëüøó ïëîùó çà
âñ³ì ïåðåð³çîì âèëèâê³â ïîð³âíÿíî ³ç ñòðóêòóðîþ ñòàë³ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ. Òàê,
äëÿ ñòàë³ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ, ïëîùà îáëàñòåé ³ç ñåðåäí³ì âì³ñòîì ìàðãàíöþ
çì³íþºòüñÿ çà ãëèáèíîþ âèëèâêà â ìåæàõ 62 – 46 %, à êðåìí³þ – â ìåæàõ 53 – 37 %
(ðèñ. 2 à, á). Äëÿ øâèäêîîõîëîäæåíî¿ ñòðóêòóðè – â ìåæàõ 75 – 64 % (Mn) ³ 72 –

Рис. 2. Співвідношення площ у структурі сталі 45Л з мінімальним , середнім  та максимальним 
вмістом марганцю (а, в) та кремнію (б, г) за умов кристалізації з повільним (а, б) і швидкісним (в, г)
тепловідбором.
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57 % (Si). Ïî ì³ð³ â³ää³ëåííÿ â³ä òîðöÿ âèëèâê³â äëÿ îáîõ äîñë³äæóâàíèõ ðåæèì³â
òåïëîâ³äáîðó çàêîíîì³ðíî çìåíøóºòüñÿ ïëîùà ç ñåðåäí³ì âì³ñòîì ìàðãàíöþ ³ êðåìí³þ,
á³ëüø ñóòòºâî ïðè ëèòò³ â ï³ùàíî-ãëèíèñòó ôîðìó. Ïðè öüîìó çðîñòàº ÷àñòêà ïëîù³ ç
ìàêñèìàëüíèì òà ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì öèõ åëåìåíò³â. Çà óìîâ øâèäê³ñíîãî
îõîëîäæåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ çìåíøåííÿ ïëîù³ ³ç ñåðåäí³ì âì³ñòîì ìàðãàíöþ òà
êðåìí³þ íåçíà÷íå, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ñóòòºâå çìåíøåííÿ ïðîÿâ³â ë³êâàö³¿ ³ ôîðìóâàííÿ
á³ëüø îäíîð³äíî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè.

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîâ³äþîðó ³ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëåâèõ ðîçïëàâ³â º îäíèì ç åôåêòèâíèõ
ìåòîä³â çìåíøåííÿ ë³êâàö³éíèõ ÿâèù òà ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ âèëèâê³â, â òîìó ÷èñë³
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ëèòîãî ìåòàëó.
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È. Ì. Ñòàñü

Ïðîÿâëåíèÿ ëèêâàöèè â ñâÿçè ñ óñëîâèÿìè êðèñòàëëèçàöèè ñòàëåé

Ðåçþìå

Íà ïðèìåðå ñòàëè 45Ë èññëåäîâàíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè íà ïðîöåññû ëèêâàöèè è ëèòóþ ñòðóêòóðó îòëèâîê. Óñòàíîâëåíî çàêîíîìåðíîå èçìåíå-
íèå ëèêâàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëèòîãî ìåòàëëà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé òåïëîîòâîäà è
ïîêàçàíà èõ âçàèìîñâÿçü ñ ôîðìèðîâàíèåì ìàêðîñòðóêòóðíûõ çîí â îòëèâêàõ.

I. M. Stas

Displays of segregation in connection with crystallization conditions of steels

Summary

On the example of 45Ë steel the influence of cooling intensity during crystallization on the
processes of segregation and cast structure of castings were investigated. The regular changes of the
segregation characteristics of the cast metal in according to hit sink conditions were established
and their interconnection with macrostructure zones formation in the castings is shown.
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