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Досліджено вплив дисперсно-структурованих швидкісною кристалізацією
модифікаторів на структуру і характеристики руйнування сталей 20Л, 45Л і У7Л.
Встановлено суттєве підвищення значень ударної в’язкості і роботи поширення тріщини,
зумовлене формуванням дрібнокристалічної литої структури і зміною мікромеханізму
руйнування.

Òðàäèö³éí³ ëèâàðí³ òåõíîëîã³¿ íå çàáåçïå÷óþòü çðîñòàþ÷èõ âèìîã ùîäî
ïîºäíàííÿ âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ ³ â’ÿçêîñò³ ëèòèõ ñòàëåâèõ

âèðîá³â. Â³äçíà÷àþ÷è íåçàïåðå÷í³ ïåðåâàãè òåõíîëîã³é ëèòòÿ  â çâ’ÿçêó ç
ìîæëèâ³ñòþ øâèäêîãî îäåðæàííÿ âèðîá³â ð³çíèõ ãàáàðèò³â ³ ôîðì, íèçüêîþ
¿õ ñîá³âàðò³ñòþ ³ ñóòòºâèì ñêîðî÷åííÿì âòðàò ìåòàëó ïðè ìåõàí³÷í³é îáðîáö³,
øèðîêå ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó ìàøèíîáóäóâàíí³ îáìåæóºòüñÿ â çâ’ÿçêó ç
ï³äâèùåíîþ êðèõê³ñòþ ëèòèõ ñòàëåé ïîð³âíÿíî ç äåôîðì³âíèìè.
Ïåðñïåêòèâíèì øëÿõîì âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæå áóòè îäåðæàííÿ
ñòàëåâèõ âèëèâê³â ç äð³áíîêðèñòàë³÷íîþ ³ îäíîð³äíîþ ëèòîþ ñòðóêòóðîþ,
çîêðåìà çàñîáàìè ñïàäêîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàíèìè
ìîäèô³êàòîðàìè.

Â çâ’ÿçêó ç öèì äîñë³äæåíî âïëèâ òàêèõ ìîäèô³êàòîð³â íà ð³âåíü
óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ òà ¿¿ ñêëàäîâèõ – ðîáîòè çàðîäæåííÿ òð³ùèíè (à3) ³ ðîáîòè
ïîøèðåííÿ òð³ùèíè (àï), ôðàêòîãðàô³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðóéíóâàííÿ ïðè
äèíàì³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ñòàëåé 20Ë, 45Ë òà Ó7Ë. Äëÿ åêñïåðèìåíò³â
âèêîðèñòîâóâàëè ìîäèô³êàòîðè (ÑÈÈÒÌèø-3 ³ SiCa) ó ñòàí³ ïîñòàâêè, à
òàêîæ äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàí³ ïðè øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ Vox= 45 îC/c
³ Vox= 650 îC/c (ðèñ. 1).

Âèçíà÷åííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çä³éñíþâàëè çã³äíî ÃÎÑÒ 9454-78 íà
ñòàíäàðòíèõ çðàçêàõ ç íàäð³çîì Ìåíàæå, à ðîáîòè çàðîäæåííÿ ³ ïîøèðåííÿ
òð³ùèíè íà çðàçêàõ ç íàâåäåíîþ òð³ùèíîþ [1].

Îñîáëèâîñò³ áóäîâè ì³êðîðåëüºôà çëîì³â ñòàëåé äîñë³äæóâàëè ç
âèêîðèñòàííÿì ðàñòðîâîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà ÐÅÌ-106È.

Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó ìîäèô³êàòîð³â ç ð³çíèì ñòóïåíåì
íåð³âíîâàæíîñò³ ³ äèñïåðñíîñò³ ¿õ ï³äãîòîâëåíî¿ ñòðóêòóðè ìåòàëîãðàô³÷íî
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Рис. 1. Структура модифікаторів у стані поставки (а) та після переплаву з наступним охолодженням
при Vох = 45 °С/с (б) і Vох = 650 °С/с (в). х100.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2014 27

Структура, зношування, руйнування

âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíå ïîäð³áíåííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñòàëåé â³äïîâ³äíî
çðîñòàííþ äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóðè ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê.

Òàê, ðîçì³ð çåðíà ñòàë³ 20Ë ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ÑÈÈÒÌèø-3
(ðèñ. 2 à) ó ñòàí³ ïîñòàâêè çìåíøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç íåìîäèô³êîâàíîþ â³ä
íîìåðà -2 äî íîìåðà 1, ñòàë³ 45Ë â³ä íîìåðà -1 äî íîìåðà 2, ñòàë³ Ó7Ë â³ä
íîìåðà 3 äî íîìåðà 5. Âèêîðèñòàííÿ æ äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàíèõ øâèäê³ñíîþ
êðèñòàë³çàö³ºþ ïðè øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ 45 °C/c ³ 650 °C/c äîáàâîê
ìîäèô³êàòîðà çóìîâëþº ñóòòºâå ïîäð³áíåííÿ çåðíà â ëèò³é ñòðóêòóð³ ñòàëåé
äî íîìåð³â 3 ³ 4 (ñòàëü 20Ë), äî 3 ³ 5 (ñòàëü 45Ë) ³ äî íîìåð³â 7 ³ 8 (ñòàëü
Ó7Ë) â³äïîâ³äíî.

Ïîä³áí³ çì³íè ùîäî ïîäð³áíåííÿ çåðíà äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³ ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ¿õ äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàíèìè
äîáàâêàìè ñèë³êîêàëüö³þ (ðèñ. 2 á).

Âñòàíîâëåíî, ùî óäàðíà â’ÿçê³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ìîäèô³êîâàíèõ
ñòàëåé çàêîíîì³ðíî ï³äâèùóºòüñÿ â³äïîâ³äíî çðîñòàííþ äèñïåðñíîñò³
ñòðóêòóðè ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê ³ ïîäð³áíåííþ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñòàëåé ó
âèëèâêàõ çóìîâëåíîãî òàêèì ìîäèô³êóâàííÿì.

Òàê, ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ñòàëåé ìîäèô³êàòîðîì ÑÈÈÒÌèø-3 (ðèñ. 3)
ó ñòàí³ ïîñòàâêè óäàðíà â’ÿçê³ñòü ¿õ ï³äâèùóºòüñÿ  â³ä 27 äî 34 Äæ/ñì 2

(ñòàëü 20Ë), â³ä 22 äî 26 Äæ/ñì 2 (ñòàëü 45Ë) ³ â³ä 12 äî 15 Äæ/ñì 2

(ñòàëü Ó7Ë). Â ðàç³ æ âèêîðèñòàííÿ äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàíèõ ïðè
Vox = 45 °C/c ³ V ox = 650 °C/c äîáàâîê ìîäèô³êàòîðà ïîêàçíèêè óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³ ñòàëåé çíà÷íî ï³äâèùóþòüñÿ – â³äïîâ³äíî äî 44 ³ 48 Äæ/ñì 2

(ñòàëü 20Ë), äî 28 ³ 32 Äæ/ñì 2 (ñòàëü 45Ë), äî 18 ³ 23 Äæ/ñì 2 (ñòàëü
Ó7Ë).

Рис. 2. Зміна розміру зерна сталей при модифікуванні їх СИИТМиш-3 (а) і силікокальцієм (б) з
різною дисперсністю структури. 1 – без модифікуючої добавки; 2 – модифікатор у стані поставки;
3 – модифікатор швидкісної кристалізації при Vox = 45 °C/c; 4 – модифікатор швидкісної кристалізації
при Vox = 650 °C/c.
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Ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ñòàëåé ñèë³êîêàëüö³ºì ç ð³çíîþ äèñïåðñí³ñòþ
ñòðóêòóðè (ðèñ. 4) òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâå çðîñòàííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
ïðè ï³äâèùåíí³ äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâóâàíèõ äîáàâîê
ìîäèô³êàòîðà. Ìàêñèìàëüíå ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ìàº ì³ñöå
ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ñòàëåé äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàíèì ïðè Vox = 650 îC/c
ñèë³êîêàëüö³ºì ³ äîñÿãàº 54 Äæ/ñì 2 äëÿ ñòàë³ 20Ë, 38 Äæ/ñì 2 äëÿ ñòàë³
45Ë, 26 Äæ/ñì 2 äëÿ ñòàë³ Ó7Ë, òîáòî â ñåðåäíüîìó ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ
óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ íà 30 – 35 % ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ñòàëåé ìîäèô³êàòîðîì ó
ñòàí³ ïîñòàâêè.

Âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ à3 ³ àï ïîêàçàëî,
ùî ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ïðè ìîäèô³êóâàíí³ äîñë³äæóâàíèõ
ñòàëåé çóìîâëåíå ïåðåâàæíî ñóòòºâèì çðîñòàííÿì ðîáîòè ïîøèðåííÿ òð³ùèíè

Рис. 3. Енергетичні характеристики руйнування
сталей залежно від структурного стану моди-
фікатора СИИТМиш-3. а – ударна в’язкість; б –
робота зародження тріщини; в – робота поширення
тріщини. 1 – немодифікована сталь, 2 – моди-
фікатор у стані поставки, 3 – модифікатор
швидкісної кристалізації при Vox = 45 °C/c, 4 –
 модифікатор швидкісної кристалізації при
Vox = 650 °C/c.

Рис. 4. Енергетичні характеристики руйнування
сталей залежно від структурного  стану
модифікатора силікокальцію. а – ударна в’яз-
кість; б – робота зародження тріщини; в – робо-
та поширення тріщини. 1 –  немодифікована
сталь, 2 – модифікатор у стані поставки, 3 –
 модифікатор швидкісної кристалізації при
Vox = 45 °C/c, 4 – модифікатор швидкісної
кристалізації при  Vox = 650 °C/c.

Ро
бо
та

 р
уй
ну
ва
нн
я 
ст
ал
ей

, Д
ж

/с
м

2

Ро
бо
та

 р
уй
ну
ва
нн
я 
ст
ал
ей

, Д
ж/
см

2



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2014 29

Структура, зношування, руйнування

â³ä 7 Äæ/ñì 2 (íåìîäèô³êîâàíà ñòàëü 20Ë) äî 13, 22 ³ 26 Äæ/ñì 2 â³äïîâ³äíî
äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóðè ìîäèô³êàòîðà ÑÈÈÒÌèø-3 ³ äî 15, 26 ³ 31 Äæ/ñì 2

ñèë³êîêàëüö³þ. Ðîáîòà æ çàðîäæåííÿ òð³ùèíè ïðè öüîìó äëÿ âñ³õ âàð³àíò³â
ìîäèô³êóâàííÿ çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî ³ íå º âèçíà÷àëüíîþ ùîäî ï³äâèùåííÿ
ð³âíÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé.

Ñóòòºâå æ ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ñòàëåé,
ìîäèô³êîâàíèõ äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàíèìè ìîäèô³êàòîðàìè, ïîâ’ÿçàíî ç
ï³äâèùåííÿì ðîáîòè ïîøèðåííÿ òð³ùèíè, çóìîâëåíîþ ôîðìóâàííÿì
äð³áíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ³ çíà÷íèì çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â çåðíà

Рис. 5. Мікрорельєф зломів сталі 45Л залежно від структурного стану модифікаторів. а – немодифікована
сталь, б – модифікатор у стані поставки, в – модифікатор швидкісної кристалізації при Vox = 650 °C/c.
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ìîäèô³êîâàíèõ ñòàëåé. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç óÿâëåííÿìè Ïåò÷à-Õîëà [2 – 4]
³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñë³äæåííÿìè ùîäî çì³íè ì³êðîðåëüºôó çëîì³â ³
ì³êðîìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ñòàëåé. Ôðàêòîãðàô³÷íèìè
äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèìè ñêëàäîâèìè ì³êðîðåëüºôà çëàì³â
º ïîâåðõí³ êðèõêîãî òðàíñêðèñòàë³òíîãî â³äêîëó, êâàç³â³äêîëó ³ â’ÿçêîãî
ÿìêîâîãî ì³êðîçëîìó (ðèñ. 5). Ïðè ï³äâèùåíí³ ð³âíÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ³
ðîáîòè ïîøèðåííÿ òð³ùèíè âíàñë³äîê ìîäèô³êóâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çàêîíîì³ðíà çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ ñêëàäîâèõ ì³êðîçëîìó ñòàëåé
â á³ê çìåíøåííÿ ðåëüºôó êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ çà ìåõàí³çìîì â³äêîëó ³
çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ ïîâåðõîíü êâàç³â³äêîëó ³ â’ÿçêîãî ðóéíóâàííÿ ç
ôîðìóâàííÿì ÿìêîâîãî ì³êðîðåëüºôó. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ðåàë³çàö³þ á³ëüø
åíåðãîºìíèõ ì³êðîìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ ñòàëåé, ìîäèô³êîâàíèõ äèñïåðñíî-
ñòðóêòóðîâàíèìè ìîäèô³êàòîðàìè.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ìîäèô³êàòîð³â ç
ï³äãîòîâëåíîþ äèñïåðñíîþ ñòðóêòóðîþ ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ ¿õ âçàºìîä³¿ ç
ðîçïëàâîì, ñïðèÿº ôîðìóâàííþ á³ëüø îäíîð³äíî¿ ³ äð³áíîêðèñòàë³÷íî¿ ëèòî¿
ñòðóêòóðè ñòàëåé, â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâó çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ îïîðó ëèòèõ
ñòàëåâèõ âèðîá³â êðèõêîìó ðóéíóâàííþ.
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Õàðàêòåðèñòèêè ðàçðóøåíèÿ ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ñòàëåé äèñïåðñíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûìè ìîäèôèêàòîðàìè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèñïåðñíî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèåé
ìîäèôèêàòîðîâ íà ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèñòèêè ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé 20Ë, 45Ë è Ó7Ë.
Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå çíà÷åíèé óäàðíîé âÿçêîñòè è ðàáîòû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ëèòîé
ñòðóêòóðû è èçìåíåíèÿ ìèêðîìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ.

S.Ye. Kondratyuk, E.N. Stoianova, Z.V. Parhomchuk

Features of destruction in modifying steels by
dispersion-structured modifiers

Summary

The influence of dispersion-structured high-speed crystallized modifiers on the structure
and characteristics of fracture of steels 20Ë, 45Ë and Ó7Ë. A substantial increase in the
values of toughness and work of fracture propagation due to the formation of fine-grained
cast structure and changes in the fracture mechanism.
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