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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Проаналізовані реологічні властивості сталі в рідкому, рідко-твердому та твердому
станах при валковому розливанні-прокатуванні. На основі експериментальних даних ФТІМС
НАН України отримані залежності границі текучості для вуглецевих і легованих сталей в
мало досліджуваному інтервалі температур вище 0,8 Тпл, включаючи солідус та рідко-твердий
двофазний стан сталі. В поєднанні з відомими дослідженнями в’язкості рідкої сталі, опором
деформації твердого металу, отримані залежності досить повно описують реологію сталей
при ливарно-деформаційних процесах.

Ïðîöåñ îòðèìàííÿ ñìóãè ó âàëêîâîìó ëèâàðíî-ïðîêàòíîìó àãðåãàò³ º äîñèòü
ñâîºð³äíèì. Ñóì³ùåííÿ îäíî÷àñíî äâîõ ïðîöåñ³â: êðèñòàë³çàö³¿ ð³äêîãî

ðîçïëàâó ³ ãàðÿ÷î¿ ïðîêàòêè çàòâåðä³ëîãî ìåòàëó â îäíó îïåðàö³þ, äàëî
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè îäíó ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ òåõíîëîã³é äëÿ îòðèìàííÿ
òîíêîãî ëèñòîâîãî ïðîêàòó, ùî äîçâîëèëî çíèçèòè êàï³òàëîâêëàäåííÿ òà
åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè.

Ïðè âõîä³ âàëê³â â âàííó ð³äêîãî ìåòàëó îõîëîäæóâàëüíèé ³íñòðóìåíò
êîíòàêòóº ç ðîçïëàâîì, ïåðåãð³òèì âèùå òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ (TL). Ïðè
äîñÿãíåíí³ ðîçïëàâîì òåìïåðàòóðè ñîä³äóñ (TS) íà ïîâåðõí³ âàëêà óòâîðþºòüñÿ
ñóö³ëüíà ê³ðêà çàòâåðä³ëîãî ìåòàëó. Äî òî÷êè ç³ìêíåííÿ òâåðäèõ ê³ðîê ì³æ
³çîë³í³ÿìè òåìïåðàòóð ë³êâ³äóñ ³ ñîë³äóñ ìåòàë ïåðåáóâàº â íàï³âð³äêîìó ñòàí³.
Íèæ÷å òî÷êè ç³ìêíåííÿ òâåðäèõ ê³ðîê â³äáóâàºòüñÿ äåôîðìàö³ÿ òâåðäîãî
ìåòàëó.

Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè ìåòàëó ïðè âàëêîâîìó
ðîçëèâàíí³ íåîáõ³äíî âèáðàòè ðåîëîã³÷í³ ìîäåë³ äëÿ ãàðÿ÷îãî ìåòàëó â ð³äêîìó,
ð³äêî-òâåðäîìó òà òâåðäîìó ñòàíàõ.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ òå÷³¿ ð³äêîãî ìåòàëó ìàºìî ñïðàâó ç â’ÿçêèì
ñåðåäîâèùåì, â ÿêîìó íàïðóæåííÿ çñóâó τ  çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ çñóâó γ& , à
êîíñòàíòîþ ïðîïîðö³éíîñò³ º êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ η :

γ⋅η=τ & . (1)

Äîñë³äæåííþ â’ÿçêîñò³ ð³äêèõ ìåòàë³â ïðèñâÿ÷åíî äîñèòü áàãàòî ðîá³ò,
ïðîàíàë³çîâàíèõ â [1]. Ïîì³÷åíà îáåðíåíà çàëåæí³ñòü äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³
â³ä òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó. Íàïðèêëàä, äëÿ çàë³çà ïðèâåäåíà ôîðìóëà

lnη = 11,429 – 45,51·103/T + 48,96·106 /T2,               (2)

äå η ·102 ã/(ñì·ñ), Ò – òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Êåëüâ³íà.
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Ê³íåìàòè÷íà â’ÿçê³ñòü ëåãîâàíèõ ñòàëåé â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1470 –
1580 îÑ çà äàíèìè ðîáîòè [2]  çíèæóºòüñÿ â³ä 6,0 – 8,3·10-7  äî 5,2 – 6,6·107  ì2/ñ.
Ïðè ãóñòèí³ ð³äêî¿ ñòàë³ 7200 êã/ì3  äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü áóäå çì³íþâàòèñü â
ä³àïàçîí³ â³ä 0,0043 – 0,006 äî 0,0037 – 0,0048 êã/(ì·ñ).

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñ³â ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ îï³ð äåôîðìàö³¿
âèçíà÷àþòü ïðè âèïðîáóâàíí³ çðàçê³â íà ðîçòÿã àáî ñòèñê ïðè ïàðàìåòðàõ, ùî
â³äïîâ³äàþòü ðåàëüíèì ïðîöåñàì îáðîáêè òèñêîì. Àíàë³ç ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ
îïîðó äåôîðìàö³¿ ïðåäñòàâëåíî â ðîáîò³ [3]. Øèðîê³ äîñë³äæåííÿ îïîðó
äåôîðìàö³¿ ñòàëåé ïðîâåäåí³ â ÍÄ²Ì (Ðîñ³ÿ) ï³ä êåð³âíèöòâîì Ë. Â. Àíäðåþêà
[4]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïîðó äåôîðìàö³¿ çàïðîïîíîâàíà çàëåæí³ñòü:

,                         (3)

äå  S, одσ , а, b, ñ – ÷èñëà, ùî âèçíà÷àþòü äëÿ êîæíî¿ ìàðêè ñòàë³ ïî ¿¿
õ³ì³÷íîìó ñêëàäó.

Ïàðàìåòðè äîñë³äæåíü îïîðó äåôîðìàö³¿ äëÿ ïîáóäîâè çàëåæíîñò³ (3)
çíàõîäèëèñü â ä³àïàçîí³: ε& = 0,01 – 150 ñ-1; ε  = 0,05 – 0,3; t = 800 – 1300 îÑ.

Äàí³ ùîäî âëàñòèâîñòåé ñòàë³ ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóðè
ñîë³äóñà ³ âèùå (â äâîôàçí³é ð³äêî-òâåðä³é çîí³) íàâîäÿòüñÿ ëèøå â îêðåìèõ
ðîáîòàõ [5].

Â Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íîìó ³íñòèòóò³ ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè
âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé õàðàêòåðíèõ ïðåäñòàâíèê³â
íèçüêîâóãëåöåâèõ (àðìêî), âóãëåöåâèõ (ñò.45), íèçüêîëåãîâàíèõ (09Ã2Ñ),
ñåðåäíüî ëåãîâàíèõ (22ÕÇÌ, 12ÕÍ3À) ³ âèñîêîëåãîâàíèõ (08Õ18Í10Ò) ñòàëåé
ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä 1000 äî 1500 îÑ. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà óñòàíîâö³
ÈÌÀØ20-78. Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð ë³êâ³äóñà ³ ñîë³äóñà êîæíî¿
äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ âèêîðèñòàíèé ìåòîä äèôåðåíö³àëüíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó
íà äåðèâàòîãðàô³ Q1500D. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ( ψδσσ ,,, в2,0 ) âèçíà÷àëè

ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà ðîçðèâ çðàçê³â êâàäðàòíîãî ïåðåð³çó 5 õ 5 ìì. Øâèäê³ñòü
äåôîðìàö³¿ (ε&) ñêëàäàëà 4·10-2 ñ-1. Íàãð³â çðàçê³â ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ
ïëàñòèí÷àñòîãî ìîë³áäåíîâîãî íàãð³âà÷à, íà ÿêîìó ðîçì³ùóâàëè çðàçîê
äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³. Îòðèìàí³ äàí³ áóëè ïðåäñòàâëåí³ â ðîáîò³ [6]. Õ³ì³÷íèé
ñêëàä ñòàëåé íàâåäåíî â òàáëèö³.

Îäíàê ö³ äàí³ íå áóëè ìàòåìàòè÷íî îáðîáëåí³ ÿê äëÿ òâåðäîãî, òàê ³
äëÿ òâåðäî-ð³äêîãî ñòàíó ìåòàëó, ùî íå äîçâîëÿº ¿õ âèêîðèñòîâóâàòè  ïðè
ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³ âàëêîâîãî ðîçëèâàííÿ òà ³íøèõ ïðîöåñ³â
áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ. Ó äàí³é ðîáîò³ çðîáëåíî ñïðîáó  ïðåäñòàâèòè íàâåäåí³
äàí³ ó âèãëÿä³ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ³
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³.

Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ó ñòàë³ ç âì³ñòîì âóãëåöþ 0,02 % (àðìêî-çàë³çî)
ãðàä³ºíò çíèæåííÿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ïîâ’ÿçàíèé ç
ôàçîâèìè ïåðåòâîðåííÿìè. Ïåðøèì ôàçîâèì ïåðåòâîðåííÿì, ÿêå â³äáóëîñÿ
ïðè íàãð³â³ âèùå 1000 îÑ, º ïåðåõ³ä  àóñòåí³òó â ôåðèò ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð
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1375 – 1400 îÑ (ðèñ. 1 à). Â öüîìó  ïåðåòâîðåíí³ ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ ð³çêî
çíèæóºòüñÿ. Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè  äî òåìïåðàòóðè ñîë³äóñ
(1515 îÑ) çíèæåííÿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ, à ïðè òåìïåðàòóðàõ
âèùå ñîë³äóñà ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³  ð³çêî ïàäàº,  ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç óòâîðåííÿì
ð³äêî¿ ôàçè â ñòàë³.

Äëÿ íèçüêîâóãëåöåâèõ òà íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé (09Ã2Ñ) ³ç âì³ñòîì
âóãëåöþ ≤  0,10 % òàêîæ ïðèòàìàíí³ äâà ôàçîâèõ ïåðåòâîðåííÿ: ïåðåòâîðåííÿ
àóñòåí³òó â ôåðèò â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 1440 – 1485 îÑ ³ óòâîðåííÿ ð³äêî¿
ôàçè ïðè  Ò >1485 îÑ. Îäíàê ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð öèõ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü
äóæå ìàëà ³ ìàéæå â³äñóòíÿ, òîìó ïåðøå ïåðåòâîðåííÿ ïåðåõîäèòü â äðóãå,
íàêëàäàþ÷èñü îäíå íà îäíå (ðèñ. 1 á).

Ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ âèñîêîëåãîâàíèõ íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé
(09Õ16Í4Á, Õ28,08Õ18Í10Ò) äî òåìïåðàòóðè ñîë³äóñ ìîíîòîííî çíèæóºòüñÿ
ç íåçíà÷íèì ãðàä³ºíòîì, à ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå TS – ð³çêî çíèæóºòüñÿ
(ðèñ. 1 â).

Òåìïåðàòóðà ñîë³äóñ äëÿ ñòàëåé ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ ëåãóâàííÿ
çíèæóºòüñÿ â³ä 1419 äî 1350 îÑ. Àíàëîã³÷íèé õàðàêòåð ìàº çàëåæí³ñòü ãðàíèö³
òåêó÷îñò³ â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ ñåðåäíüîëåãîâàíèõ ñòàëåé.

Ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ âèñîêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé (9Õ2ÌÔ, ØÕ15)  âíàñë³äîê
çíèæåíèõ òåìïåðàòóð ñîë³äóñó (1300 ³ 1250 îÑ â³äïîâ³äíî) ð³çêî ïàäàº ïðè
â³äíîñíî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Марка
сталі С Si Mn Ni

0 армко 0,02 0,02 0,13 0,01
1 17ГСЛ 0,17 0,54 1,40 0,01
2 20ГСН 0,21 0,78 1,15 0,58
3 17Г2АФЛ 0,18 0,46 1,56 0,01
4 09Г2С 0,09 0,64 1,45 0,01
5 22ХЗМ 0,22 0,28 1,45 0,01
6 45ХНМФЛ 0,46 0,29 0,66 0,96
7 20Л 0,17 0,36 0,54 0,01
8 55Л 0,55 0,35 0,50 0,01
9 ШХ15 1,03 0,30 0,31 0,01
10 12ХНЗА 0,13 0,34 0,57 2,91
11 10ГН2МФА 0,10 0,28 0,86 2,16
12 15Х1М1ФЛ 0,16 0,32 0,78 0,01
13 9Х2МФ 0,90 0,32 0,30 0,01
14 Х28Л 0,05 0,72 0,63 0,01
15 09Х16НЧ 0,10 0,55 0,46 4,23
16 Х18Н10ТЛ 0,07 0,86 1,30 10,23

Номер
Хімічний склад , % (по масі)

Хімічний склад досліджених сталей [6]
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Ç³ñòàâëåííÿ çíà÷åíü îïîðó äåôîðìàö³¿, ðîçðàõîâàíèõ çà ôîðìóëîþ (3)
ç óðàõóâàííÿì âïëèâó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³ íà êîåô³ö³ºíòè S, одσ , а, b, ñ çà
ôîðìóëàìè, íàâåäåíèìè â ðîáîò³ [4], ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â äåôîðìàö³¿
ε& = 0,04 ñ-1, ε = 0,002 (óìîâè âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà óñòàíîâö³ ÈÌÀØ20-78)

Рис. 1. Залежність границі текучості армко-заліза (а), сталі 09Г2С
(б), та сталі Х18Н10ТЛ (в)  від температури.
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ïîêàçàëè, ùî ìàº ì³ñöå ïåâíèé çá³ã ðåçóëüòàò³â äëÿ  ñòàëåé, ùî ìàþòü â³äíîñíî
íåâèñîê³ çíà÷åííÿ îïîðó äåôîðìàö³¿. Ïðîòå äëÿ âèñîêîëåãîâàíèõ ñòàëåé
ôîðìóëà (3) íàäàâàëà ï³äâèùåí³ çíà÷åííÿ, íàïðèêëàä, äëÿ ñòàë³ Õ18Í10Ò
âîíà ïåðåâèùóâàëà åêñïåðèìåíòàëüí³ ó äâà ðàçè.Òàêó íåâ³äïîâ³äí³ñòü ìè
ïîÿñíèëè òèì, ùî ì³í³ìàëüíà ñòóï³íü äåôîðìàö³¿ äëÿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â
åêñïåðèìåíòó íà ïëàñòîìåòð³ â ðîáîò³ [4] äîð³âíþâàëà 5 %, òîä³, ÿê  ïðè
âèïðîáóâàííÿõ íà ðîçòÿã, ãðàíèöþ òåêó÷îñò³ âèçíà÷àëè ïðè ñòóïåí³ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿  0,02 %. Åêñòðàïîëÿö³ÿ ôîðìóëè (3) â ä³àïàçîí ìàëèõ äåôîðìàö³é
(< 5 %) ìîæå ïðèçâîäèòè äî âåëèêèõ ïîõèáîê äëÿ  ñòàëåé, ùî ìàþòü âèñîêèé
âì³ñò ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â. Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ðîçðàõóíêîâ³ êðèâ³ σ(ε)  (ñóö³ëüí³
ë³í³¿) â ³íòåðâàë³ äåôîðìàö³¿ 0,02 – 10 % ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ äëÿ ñòàëåé
09Ã2Ñ òà Õ18Í10Ò. Â³äð³çêè êðèâèõ â ä³àïàçîí³ äåôîðìàö³é 0,02 – 5,00 %
(ïóíêòèðí³ ë³í³¿) ç’ºäíóþòü åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ ïðè
âèïðîáóâàííÿõ íà ðîçòÿã ç ðîçðàõóíêîâèì çíà÷åííÿì îïîðó äåôîðìàö³¿ ïðè
ε  = 5 %. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ôîðìóëà (3) íå ïðèçíà÷åíà äëÿ
ðîçðàõóíêóãðàíèö³ òåêó÷îñò³  ïðè ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ âèñîêîëåãîâàíèõ
ñòàëåé.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ äëÿ óìîâ
ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü áóëè îáðîáëåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, íàâåäåí³ â ðîáîò³
[6]. Îòðèìàíà íàñòóïíà çàëåæí³ñòü:

тσ = 94,3 – 0,0627·T – 4,4·C – 44,5·Si3·Mn3 – 13,2·Si3·Mn2  + 27,0·Si3·Mn +
+ 2,9·Si3 + 9,5·Si2·Mn3 – 0,6·Si2·Mn2 – 5,8·Si2·Mn + 0,6·Si2 + 30,2·Si·Mn3 +
+ 0,9·Si·Mn2  – 18,3·Si·Mn + 1,4·Si + 3,2·Mn3  + 0,1·Mn2  – 1,9·Mn – 10,5·Ni2 +
7,9·Ni,      (4)

äå Ò – òåìïåðàòóðà, îÑ, C, Si, Mn, Ni – âì³ñò â ñòàë³ âóãëåöþ, êðåìí³þ,
ìàðãàíöþ, í³êåëþ, %.

Рис. 2. Зміна границі текучості сталі 09Г2С (а) і сталі Х18Н10ТЛ(б) від ступеня деформації при
температурі 1200 °С і швидкості деформації  ε&  = 0,04 с-1. Суцільна лінія – формула (3), пунктирна –
експериментальні дані [6].
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Ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ âèùå TS ïî÷èíàº ð³çêî ñïàäàòè ³
ôîðìóëè (3) ³ (4) ïåðåñòàþòü
ïðàöþâàòè. Çîêðåìà, â ðîáîò³ [5] äëÿ
ñòàë³ 45 âñòàíîâëåíî, ùî ïîêàçíèê а â
ôîðìóë³ (3) äëÿ ðîçðàõóíêó îïîðó
äåôîðìàö³¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ÿê³
ïåðåâèùóþòü TS, ïî÷èíàº øâèäêî
çðîñòàòè (ðèñ. 3), ùî òðàêòóºòüñÿ
àâòîðàìè ðîáîòè [5] ï³äâèùåííÿì
â’ÿçêèõ âëàñòèâîñòåé ñòàë³ â çâ’ÿçêó ç
ïîÿâîþ â ñòàë³ ð³äêî¿ ôàçè.

Äëÿ ïîáóäîâè çàëåæíîñò³ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³   ñòàë³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð

TS ≤  T ≤  TL  ( Тσ ′ ) âèêîðèñòîâóâàëè áåçðîçì³ðíó çì³ííó 
SL

L

TT

TТ
Т

−

−
= , ÿêà ó

âêàçàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ìàº çíà÷åííÿ â³ä 1 äî 0. Çà â³äîìîþ ã³ïîòåçîþ
[7] çíà÷åííÿ Т  â³äïîâ³äàº ÷àñòö³ òâåðäî¿ ôàçè â ñòàë³ ïðè òåìïåðàòóð³ Ò.
Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (ðèñ. 4) ïîêàçàâ, ùî â ÿêîñò³ çàëåæíîñò³
ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ â³ä Т  ìîæíà çàñòîñóâàòè  ñòåïåíåâó ôóíêö³þ:

n
ST TσT ⋅=σ )( ,                                (5)

äå  )( STσ – îï³ð äåôîðìàö³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ ñîë³äóñ TS.

Рис. 3. Залежність показника a  в формулі (3)  від
температури сталі 45 [5].
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Рис. 4. Залежність значення )( STσ
Tσ

 від температури  Т    – експеримент [6], номери біля

кривих відповідають номеру сталі в таблиці;    – розрахунок за формулою (5).
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Ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ 16 ìàðîê ñòàëåé
ïîêàçàëà,  ùî ïðè  n = 4  àáñîëþòíà ïîõèáêà çà ôîðìóëîþ (5) ñêëàäàº
1,09 Í/ìì2.

Òàêèì ÷èíîì, çì³íè òàêèõ ðåîëîã³÷í³õ âëàñòèâîñòåé  ñòàëåé, ÿê ãðàíèöÿ
òåêó÷îñò³, ïîâ’ÿçàí³ ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ç ôàçîâèìè ïåðåòâîðåííÿìè
â ìåòàë³. Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè îòðèìàí³
ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ äëÿ âóãëåöåâèõ ³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé
â  òâåðäîìó òà òâåðäî-ð³äêîìó ñòàíàõ. Â ïîºäíàíí³ ç â³äîìèìè äîñë³äæåííÿìè
â’ÿçêîñò³ ð³äêî¿ ñòàë³ òà îïîðó äåôîðìàö³¿ òâåðäîãî ìåòàëó ö³ çàëåæíîñò³
äîñòàòíüî ïîâíî îïèñóþòü ðåîëîã³þ ñòàëåé ïðè ëèâàðíî-äåôîðìàö³éíèõ
ïðîöåñàõ. Çîêðåìà öå äîçâîëèòü ïðîâîäèòè ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ
ã³äðîäèíàì³êè ³ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó ïðè áåçïåðåðâíîìó ðîçëèâàíí³-ïðîêàòóâàíí³
ñòàëåâèõ ñòð³÷îê ó âàëêîâèõ ëèâàðíî-ïðîêàòíèõ àãðåãàòàõ.
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Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè ïðè âàëêîâîé ðàçëèâêå-ïðîêàòêå

Ðåçþìå

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè â æèäêîì, æèäêî – òâåðäîì
è òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè âàëêîâîé ðàçëèâêå – ïðîêàòêå.  Íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  ÔÒÈÌÑ ÍÀÍ Óêðàèíû ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëà
òåêó÷åñòè äëÿ óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé â ìàëî èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð âûøå 0,8 Òïë, âêëþ÷àÿ ñîëèäóñ è æèäêî-òâåðäîå äâóõôàçíîå ñîñòîÿíèå
ñòàëè. Â ñî÷åòàíèè ñ èçâåñòíûìè èññëåäîâàíèÿìè âÿçêîñòè æèäêîé ñòàëè,
ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè òâåðäîãî ìåòàëëà, ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî
ïîëíî îïèñûâàþò ðåîëîãèþ ñòàëåé ïðè ëèòåéíî-äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññàõ.
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Фазові і структурні перетворення при
кристалізації розплаву Fe – W – C
О. В. Мовчан, кандидат технічних наук
А. П. Бачурін, кандидат технічних наук
К. О. Чорноіваненко, кандидат технічних наук

Національна металургійна академія України, Дніпропетровськ

Досліджено механізми фазових і структурних перетворень, що здійснюються при
ізотермічному зневуглецюванні розплаву Fe – W – C.  Методом геометричної термодинаміки
та металографічним аналізом встановлено евтектичне перетворення l γ→ + М6С, щоо
супроводжується дифузійним перерозподілом карбідоутворюючого елемента перед фронтом
кристалізації.

Ïðè äèôóç³éí³é çì³í³ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ â ñïëàâàõ ñèñòåìè Fe –
 Me – C ìîæëèâå ïðîò³êàííÿ áàãàòîôàçíèõ ïåðåòâîðåíü çà óìîâè, ùî íà

³çîòåðì³÷íîìó ïåðåð³ç³ ïîòð³éíî¿ ä³àãðàìè ñòàíó ïðèñóòíÿ òðèôàçíà îáëàñòü,
îáìåæåíà êîíîäíèì òðèêóòíèêîì. Íàïðèêëàä, íàâóãëåöþâàííÿ ôåðèòíèõ
ñïëàâ³â çàë³çà ç êàðá³äîóòâîðþþ÷èìè α-ñòàá³ë³çàòîðàìè (âîëüôðàì, ìîë³áäåí,
õðîì, âàíàä³é, òèòàí) âèêëèêàº ïåðåá³ã òðèôàçíî¿ ðåàêö³¿ γα →  + êàðá³ä [1 –
2]. Â ðåçóëüòàò³ ôîðìóºòüñÿ åâòåêòî¿äíà ñòðóêòóðà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç àóñòåí³òó
àáî ïðîäóêòó éîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ ñïåö³àëüíîãî êàðá³äó. Â³ä êëàñè÷íîãî
åâòåêòî¿äà äàí³ ñòðóêòóðè â³äð³çíÿº òå, ùî ¿õ óòâîðåííÿ ñòèìóëþºòüñÿ íå çì³íîþ
òåìïåðàòóðè, à çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè
çíåâóãëåöþâàíí³ çàçíà÷åíà ðåàêö³ÿ ïðîò³êàº â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó çà
ïåðèòåêòî¿äíèì ìåõàí³çìîì [3]. Ïðè ³çîòåðì³÷íîìó çíåâóãëåöþâàíí³
âèñîêîâóãëåöåâîãî ðîçïëàâó ñèñòåìè Fe – C – êàðá³äîóòâîðþþ÷èé åëåìåíò
ìîæëèâà êðèñòàë³çàö³ÿ ç óòâîðåííÿì àóñòåí³òó ³ êàðá³äó ïîä³áíî åâòåêòè÷íîìó

Î. V. Nogovitsyn, A. S. Dyadyura, I. R. Baranov

Rheological properties of steel at roll casting-rolling

Summary

The rheological properties of steel in liquid, liqui-solid and solid states at roll
casting – rolling were anàlized. Based on the experimental data PTIMA (Ukraine) were
obtained according to the yield strength for carbon and alloyed steels in the lowstudied
interval of temperatures – above 0.8 Tm, including the solidus and liquid-solid two-
phase state of steel. In combination with known researches of liquid steel viscosity,
resistance of deformation of the solid metal, the received dependences rather fully describe
a rheology of steel at foundry-deformation processes.
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