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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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ïåðåòâîðåííþ. Êðèñòàë³çàö³þ çà åâòåêòè÷íèì ìåõàí³çìîì ðàí³øå ñïîñòåð³ãàëè
ïðè çíåâóãëåöþâàíí³ ðîçïëàâó ñèñòåìè Fe – Mo – C [4].

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â ôàçîâèõ ³ ñòðóêòóðíèõ
ïåðåòâîðåíü ïðè çíåâóãëåöþâàíí³ ðîçïëàâó Fe – W – C.

Ñêëàä âèõ³äíîãî ñïëàâó âèçíà÷èëè, ́ ðóíòóþ÷èñü íà ³çîòåðì³÷íèé ïåðåð³ç
ä³àãðàìè ñòàíó Fe – W – C ïðè òåìïåðàòóð³ çíåâóãëåöþâàííÿ (~ 1200 îÑ). Áóëî
âèïëàâëåíî ñèíòåòè÷íèé äîñë³äíèé ñïëàâ ç êîíöåíòðàö³ºþ âóãëåöþ, áëèçüêîþ
äî åâòåêòè÷íî¿ – 12 % W, 3,8 % C, çàëèøîê – çàë³çî (àðìêî) â ïå÷³ îïîðó â
³íåðòí³é àòìîñôåð³. Ïîò³ì îòðèìàíèé çëèâîê ðîçð³çàëè íà çðàçêè íåîáõ³äíèõ
ðîçì³ð³â. Ïàðàìåòðè çðàçê³â 5×5×5 ìì. Çíåâóãëåöþâàííÿ ïðîâîäèëè â
ñåðåäîâèù³ âîëîãîãî âîäíþ â äâà åòàïè. Íà ïåðøîìó åòàï³ øëÿõîì
çíåâóãëåöþâàííÿ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ïðè òåìïåðàòóð³ íèæ÷å ïëàâëåííÿ
åâòåêòèêè 1050 îÑ; íà ïîâåðõí³ çðàçê³â ñòâîðþâàëàñü òóãîïëàâêà îáîëîíêà.
Íà äðóãîìó åòàï³ òåìïåðàòóðó çíåâóãëåöþâàííÿ ï³äâèùóâàëè äî 1190 îÑ. Ïðè
ö³é òåìïåðàòóð³ ñåðöåâèíà çðàçêà ïåðåõîäèëà â îäíîôàçíèé ð³äêèé ñòàí, à
ïðîöåñ çíåâóãëåöþâàííÿ ³íòåíñèô³êóâàâñÿ. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ îáðîáêè çðàçêè
ãàðòóâàëè ó âîä³ â³ä òåìïåðàòóðè çíåâóãëåöþâàííÿ. Ìåòàëîãðàô³÷í³
äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ì³êðîñêîï³ Neophot-21. Íàïðÿìè äèôóç³éíèõ ïîòîê³â
âèâ÷àëè ìåòîäîì ãåîìåòðè÷íî¿ òåðìîäèíàì³êè.

Ñòðóêòóðà ñïëàâó ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 à, â í³é
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äâà òèïè åâòåêòèêè. Ïåðøèé òèï – àóñòåí³òíî-êàðá³äíà

Рис. 1. Мікроструктура дослідного сплаву системи Fe – W – C. а –  вихідний стан, б, в – фронт
кристалізації, г – закристалізована структура після зневуглецювання. а, б, г – ×500, в – ×200.
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åâòåêòèêà, ÿêà áàçóºòüñÿ íà êóá³÷íîìó êàðá³ä³ M6C (ðèá’ÿ÷èé ñêåëåò), ùî
õàðàêòåðíî äëÿ âèñîêîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè Fe – W – C. Äðóãèé òèï
åâòåêòèêè – ëåäåáóðèò, ÿêèé ÷àñòêîâî ñêëàäàºòüñÿ ç ãðóáîãî êîíãëîìåðàòó
ôàç. Â äàí³é ðîáîò³ îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëèëè ïðîöåñàì, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà
äðóã³é ñòàä³¿ çíåâóãëåöþâàííÿ.

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò äðóãî¿ ñòàä³¿ îáðîáêè (òåìïåðàòóðà 1190 îÑ)
äîñë³äíèé ñïëàâ çíàõîäèòüñÿ â îäíîôàçíîìó ð³äêîìó (l) ñòàí³ (òî÷êà 1 íà

ä³àãðàì³ ñòàíó, ðèñ. 2). Â ïðîöåñ³
çíåâóãëåöþâàííÿ ñêëàä ðîçïëàâó
äîñÿãàº òî÷êè 2 íà ë³í³¿ ac, ïðè
öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äâîôàçíà
ð³âíîâàãà ð³äèíè ç àóñòåí³òîì.
Ïîäàëüøå çá³äíåííÿ âóãëåöåì
ñïðèÿº ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ç
óòâîðåííÿì àóñòåí³òó. Â³äïîâ³äíî
äî íàõèëó êîíîäè 2-3, êîí-
öåíòðàö³ÿ âîëüôðàìó â àóñòåí³ò³

íà ãðàíèö³ ç ð³äèíîþ l
WX /γ  ìåíøà,

í³æ ó âèõ³äí³é ð³äèí³. Çã³äíî
ä³àãðàìè ñòàíó Fe – W – C ñêëàä
àóñòåí³òó íà ãðàíèö³ ç ð³äêîþ
ôàçîþ âèçíà÷àºòüñÿ ò. 3, à
ð³çíèöÿ ïðèãðàíè÷íèõ êîíöåí-

òðàö³é âîëüôðàìó γδ −l
WX  çàëåæèòü

â³ä íàõèëó êîíîäè 2-3. Òàêèì
÷èíîì, ïðè êðèñòàë³çàö³¿ àóñòåí³-
òó âèíèêàº ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿
âîëüôðàìó, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ

éîãî ïåðåðîçïîä³ëîì ì³æ òâåðäîþ ³ ð³äêîþ ôàçàìè. Êîíöåíòðàö³ÿ âîëüôðàìó
â ð³äê³é ôàç³ â ì³ðó çðîñòàííÿ äèôóç³éíîãî øàðó ïîñò³éíî çá³ëüøóºòüñÿ.

Øâèäê³ñòü ïðîñóâàííÿ ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ äèôóç³ºþ
âóãëåöþ â òâåðä³é ôàç³. Äèôóç³ÿ â ð³äèí³ ³ êîíâåêö³éíå ïåðåì³øóâàííÿ
â³äâîäÿòü âîëüôðàì â³ä ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ ç³ øâèäê³ñòþ íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â
âèùå, í³æ ó òâåðäîìó ñòàí³. Ïî ö³é ïðè÷èí³ êâàç³ñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ, êîëè
êîíöåíòðàö³ÿ âîëüôðàìó â òâåðä³é ôàç³ äîð³âíþº éîãî êîíöåíòðàö³¿ ó âèõ³äíîìó
ðîçïëàâ³, íå íàñòàº. Âðàõîâóþ÷è ìàëèé ðîçì³ð çðàçê³â, êîíöåíòðàö³ÿ âîëüôðàìó
â àóñòåí³ò³ òà ð³äèí³ çá³ëüøóºòüñÿ â³äïîâ³äíî ë³í³ÿì ac ³ bd íà ä³àãðàì³ (ðèñ. 2).

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ êðèñòàë³çàö³¿ ôàçè
ðîçä³ëåí³ â³äíîñíî ïëîñêîþ ì³æôàçíîþ ïîâåðõíåþ (ðèñ. 1 á). Ç³ çá³ëüøåííÿì
êîíöåíòðàö³¿ âîëüôðàìó íà ôðîíò³ êðèñòàë³çàö³¿ ïëîñêèé ôðîíò êðèñòàë³çàö³¿
ñòàº íåñò³éêèì, íà íüîìó ç’ÿâëÿþòüñÿ âèñòóïè (ðèñ. 1 â), ÿê³ ïîò³ì
òðàíñôîðìóþòüñÿ â äåíäðèòè. Ñò³éê³ñòü ïëîñêîãî ôðîíòó ìîæíà îö³íèòè,
âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê îñíîâó ìåòîä, çàïðîïîíîâàíèé Ìàëë³íçîì ³ Ñåêåðêîþ [5].
Ïðè íàíåñåíí³ íà ôðîíò êðèñòàë³çàö³¿ ñèíóñî¿äàëüíîãî çáóðåííÿ ç íåñê³í÷åííî
ìàëîþ àìïë³òóäîþ, â ð³äèí³ ç’ÿâëÿºòüñÿ òàíãåíö³àëüíèé ïîò³ê âîëüôðàìó. Ó

Рис. 2. Схема ділянки ізотермічного перерізу діаграми
стану Fe – W – C  при температурі 1190 оС.
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ðåçóëüòàò³ ñòàº ìîæëèâèì çðîñòàííÿ àìïë³òóäè çáóðåííÿ. Ïðè äîñÿãíåíí³
ð³äèíè ñêëàäó òî÷êè а íà ä³àãðàì³ ñòàíó (ðèñ. 2) â ïðîöåñ³ çíåâóãëåöþâàííÿ,
òåðìîäèíàì³÷íî ìîæëèâîþ ñòàº îäíî÷àñíà êðèñòàë³çàö³ÿ àóñòåí³òó ³ êàðá³äó
Ì6Ñ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ëîì êîìïîíåíò³â ì³æ ôàçàìè.
Åêñòðàïîëÿö³ÿ ë³í³é, ÿê³ ðîçä³ëÿþòü ð³äêó ³ äâîôàçí³ γ+l  ³ l  + Ì6Ñ îáëàñò³
íà ä³àãðàì³, íà âåëè÷èíó çá³äíåííÿ ð³äèíè âóãëåöåì l

CXδ  âèçíà÷àº ð³çíèöþ
êîíöåíòðàö³é âîëüôðàìó â ð³äèí³ íà ì³æôàçíèõ ãðàíèöÿõ ç àóñòåí³òîì ³

êàðá³äîì Ì6Ñ ( CMl
WX 6,/ γδ ). Çàçíà÷åíèé ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ çàáåçïå÷óº

ïåðåðîçïîä³ë âîëüôðàìó ì³æ àóñòåí³òîì ³ êàðá³äîì, çðîñòàþ÷èõ êîîïåðàòèâíî.
Ìåõàí³çì ñï³ëüíîãî çðîñòàííÿ ïîä³áíèé êëàñè÷í³é åâòåêòè÷í³é êðèñòàë³çàö³¿,
ùî â³äáóâàºòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³. Ñòðóêòóðà ï³ñëÿ ñï³ëüíî¿ êðèñòàë³çàö³¿
àóñòåí³òó ³ êàðá³äó ïðåäñòàâëåíà   íà ðèñ. 1 ã. ßê âèäíî, ìîðôîëîã³ÿ åâòåêòèêè
γ + Ì6Ñ, ùî çàêðèñòàë³çîâàíà â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ ïðè çíåâóãëåöþâàíí³,
àíàëîã³÷íà ñòðóêòóð³, ÿêà îòðèìàíà ïðè êðèñòàë³çàö³¿ â ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ
ðîçïëàâó ñèñòåìè Fe – W – C, òîáòî ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ åâòåêòèêó òèïó
«ðèá’ÿ÷èé ñêåëåò». Ð³çíèöÿ â äèôåðåíö³þâàíí³ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ
ïîÿñíþºòüñÿ ð³çíîþ øâèäê³ñòþ ïðîñóâàííÿ ôðîíòó γ→l  + Ì6Ñ êîîïåðàòèâíîãî
ïåðåòâîðåííÿ.

Îäåðæàí³ â ðîáîò³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äîçâîëÿþòü, íà ï³äñòàâ³
âñòàíîâëåíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü, ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òà
âïëèâó ðåæèì³â õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âèçíà÷èòè òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè,
ùî íåîáõ³äí³ äëÿ îäåðæàííÿ ìàòåð³àë³â ç³ ñòðóêòóðîþ ïðèðîäíîãî êîìïîçèòó
ïîâåðõíåâîãî øàðó, çì³öíåíèõ êàðá³äíèìè âîëîêíàìè, ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ëèòîãî ìåòàëîîáðîáíîãî ³íñòðóìåíòó òà
åêîíîì³¿ äåô³öèòíèõ ìàòåð³àë³â.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ çíåâóãëåöþâàííÿ ðîçïëàâó
ñèñòåìè Fe – W – C â³äáóâàºòüñÿ éîãî êðèñòàë³çàö³ÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïåðåðîçïîä³ëîì âîëüôðàìó ì³æ òâåðäîþ ³ ð³äêîþ ôàçàìè. Ïîêàçàíî, ùî â
çðàçêàõ ê³íöåâèõ ðîçì³ð³â ñêëàä ð³äèíè ïåðåä ôðîíòîì êðèñòàë³çàö³¿ ïðè
äèôóç³éí³é çì³í³ ñêëàäó áåçïåðåðâíî çì³íþºòüñÿ çã³äíî ³çîòåðì³÷íîãî ïåðåð³çó
ä³àãðàìè ñòàíó. Ïðè äîñÿãíåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîçïëàâó «ð³äêî¿» âåðøèíè
êîíîäíîãî òðèêóòíèêà γ+l  + Ì6Ñ ñòàº ìîæëèâèì íîíâàð³àíòíå γ→l  + Ì6Ñ
ïåðåòâîðåííÿ, ïîä³áíå åâòåêòè÷íîìó, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³.
Ìîðôîëîã³ÿ äâîôàçíî¿ ñòðóêòóðè γ  + Ì6Ñ, îòðèìàíî¿ â ðåçóëüòàò³
çíåâóãëåöþâàííÿ, àíàëîã³÷íà åâòåêòèö³, çàêðèñòàë³çîâàí³é ïðè îõîëîäæåíí³.
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Ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ðàñïëàâà Fe – W – Ñ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ïðè
èçîòåðìè÷åñêîì îáåçóãëåðîæèâàíèè ðàñïëàâà Fe – W – C. Ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî ýâòåêòè÷åñêîå
ïðåâðàùåíèå γ+l  + Ì6Ñ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ äèôôóçèîííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
êàðáèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà ïåðåä ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè.

A. V. Movchan, A. P. Bachurin, E. A. Chernoivanenko

Phase and structural transformations during crystallization
of  Fe –W – C melt

Summary

The mechanisms of phase and structural transformations carried out under isothermal
decarburization of  Fe – W – C melt have been investigated. The eutectic transformation

γ+l  + M6C, which is accompanied by the diffusion redistribution of carbide-forming
elements ahead of the solidification front was revealed by method of geometric
thermodynamics and metallographic analysis.
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