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Досліджено особливості дендритної структури зливка та безперервнолитих заготовок
з вуглецевих і низьколегованих сталей різного діаметра. Встановлено, що при кристалізації
безперервнолитих заготовок хімічний склад сталі, поряд з прискореним охолодженням, є
одним з головних факторів, які визначають параметри дендритної структури.

Ñâ³òîâèé äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî çàì³íà çëèâêà, â³äëèòîãî â âèëèâíèöþ,
áåçïåðåðâíîëèòîþ çàãîòîâêîþ (ÁËÇ) ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâèõ çì³í â

òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ñòàë³ íà ñòàä³ÿõ ðîçêèñëåííÿ, ðîçëèâàííÿ, òâåðä³ííÿ,
à òàêîæ âíîñèòü ïåâí³ êîðåêòèâè â ³ñíóþ÷³ òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè
âèðîáíèöòâà ìåòàëîïðîäóêö³¿. Äîêîð³ííà çì³íà òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ñòàë³
âèìàãàº ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü ÿêîñò³ ìåòàëîïðîäóêö³¿ íà
âñ³õ ñòàä³ÿõ âèðîáíèöòâà, ïî÷èíàþ÷è â³ä ¿¿ êðèñòàë³çàö³¿.

Òîìó ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà â äîñë³äæåíí³ îñîáëèâîñòåé
äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê ç âóãëåöåâèõ ³
íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé ð³çíîãî ä³àìåòðà, à òàêîæ ó ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³ç³
äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè çëèâêà ñèôîííîãî ðîçëèâàííÿ ä³àìåòðîì 485 ìì
(ìàðòåí³âñüêèé ïðîöåñ îòðèìàííÿ ñòàë³) ³ áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê
ä³àìåòðîì 470 ³ 450 ìì (åëåêòðîñòàëåïëàâèëüíèé ïðîöåñ îòðèìàííÿ ñòàë³).

Ìàòåð³àë äîñë³äæåííÿ – çðàçêè òåìïëåò³â áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê
³ çëèâêà ñèôîííîãî ðîçëèâàííÿ ç âóãëåöåâèõ ³ íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé
ð³çíîãî ä³àìåòðà âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «ÌÇ «Äí³ïðîñòàëü» òà ÏÀÒ «²íòåðïàéï
ÍÒÇ». Õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ðîçì³ðè çëèâêà òà áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê
íàâåäåíî â òàáë. 1.

Çðàçêè äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó â³äáèðàëè ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ,
íà â³äñòàí³ 2

1  ðàä³óñà òà â öåíòðàëüíèõ øàðàõ òåìïëåò³â.
Äåíäðèòíó ñòðóêòóðó âèÿâëÿëè òðàâëåííÿì ó ãàðÿ÷îìó ðîç÷èí³

ï³êðàòà íàòð³þ. Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ âèêîíàí³ íà ì³êðîñêîï³
«Axiovert 200M MAT» âèðîáíèöòâà ô³ðìè «Carl Zeiss», ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç
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âèêîíàíî ó ïðîãðàì³ «Axiovision 4.6.3». Âèçíà÷åííÿ ìåòàëîãðàô³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëè íà ïîçäîâæí³õ øë³ôàõ. Öå çàáåçïå÷èëî á³ëüø
âèñîêó òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â âèì³ð³â, ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîïåðå÷íèìè øë³ôàìè,
îñê³ëüêè äîçâîëèëî âðàõóâàòè íàõèë äåíäðèò³â äî ïîâåðõí³ çàãîòîâêè (ó
âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³) [1].

Ïðèéìàþ÷è, ùî â ïëîùèí³ øë³ôà îñ³ äåíäðèòíèõ êðèñòàë³â ìàþòü
îâàëüíó ôîðìó, ðîçì³ð äåíäðèò³â âèçíà÷àëè ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå âåëèêî¿
³ ìàëî¿ îñ³ îâàëó. Øèðèíó ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîð³â âèì³ðþâàëè â äîâ³ëüíèõ
íàïðÿìêàõ. Îáñÿã âèá³ðêè – 200 âèì³ðþâàíü.

Â³äîìî, ùî ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ òâåðäíåííÿ ìàêðîñòðóêòóðà ñòàëåâèõ
áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê, ÿê ³ ìàêðîñòðóêòóðà çëèâêà, â³äëèòîãî ó
âèëèâíèöþ, ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ õàðàêòåðíèõ êðèñòàë³÷íèõ çîí (ðèñ. 1):

• êîðêîâà çîíà òîâùè-
íîþ â ê³ëüêà ì³ë³ìåòð³â (ðèñ. 1, 1),
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äð³áíèõ êðèñòà-
ëèê³â, áëèçüêèõ äî ð³âíîâ³ñíèõ, îñ³
ïåðøîãî ïîðÿäêó ÿêèõ ðîçòà-
øîâóþòüñÿ ïåðåâàæíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíî äî ïîâåðõí³ çëèâêà;

• çîíà ñòîâï÷àñòèõ
(äåíäðèòíèõ) êðèñòàë³â (ðèñ. 1, 2),
îñ³ ïåðøîãî ïîðÿäêó ÿêèõ ñïðÿ-
ìîâàí³ ïðàêòè÷íî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî (àáî ç íåâåëèêèì â³äõè-
ëåííÿì) äî ïîâåðõí³ çëèâêà (ó ðàç³
çàëèâêè ñèëüíî ïåðåãð³òî¿ ñòàë³
ñòîâï÷àñò³ êðèñòàëè äîñÿãàþòü îñ³
çëèâêà ³ òàêå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ
òðàíñêðèñòàë³çàö³ºþ);

Рис. 1. Схема будови безперервнолитої заготовки.
1 – зона дрібних рівноосьових дендритів
(дрібнозерниста коринка), 2 – зона стовпчастих
дендритів, 3 – зона рівновісних різно орієнтованих
дендритів.

Таблиця 1
Хімічний склад темплетів зливка та БЛЗ

С Mn Si P S
Зливок діаметр 485 мм 0,61 0,73 0,35 0,016 0,004
БЛЗ, діаметр 470 мм 0,57 0,70 0,29 0,014 0,008
БЛЗ, діаметр 450 мм 0,57 0,73 0,29 0,011 0,005

0,55 – 0,63 0,50 – 0,90 0,22 – 0,45 ≤ 0,030 ≤ 0,025
ER7 БЛЗ, діаметр 450 мм № 1 0,48 0,73 0,29 0,008 0,005
ER7 БЛЗ, діаметр 450 мм № 2 0,46 0,65 0,32 0,007 0,002
ER7 БЛЗ, діаметр 450 мм № 3 0,47 0,65 0,34 0,007 0,002

≤ 0,52 ≤ 0,80 ≤ 0,40 ≤ 0,020 ≤ 0,015
32Г2С БЛЗ, діаметр 290 мм 0,41 1,68 0,49 0,015 0,010
09Г2С БЛЗ, діаметр 150 мм 0,10 1,43 0,52 0,020 0,004

Вміст елементів, % (по масі)

2

Вимоги ГОСТ 10791 – 2011

Вимоги EN 13262 (D)

Марка 
сталі

Литий метал
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Рис. 2.  Дендритна структура на відстані 2
1  радіуса злитка та безперервнолитих заготовок з

вуглецевих і низьколегованих сталей. а – в – сталь 2, г – е – сталь ER 7, ж – сталь 09Г2С, з – сталь
32Г2С.  а – зливок діаметром 485 мм, б – БЛЗ діаметром 470 мм, в – е – БЛЗ  діаметром  450 мм, ж –
БЛЗ діаметром  150 мм, з – БЛЗ діаметром  290 мм. х 20.
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• çîíà íåîð³ºíòîâàíèõ ð³âíîâ³ñíèõ êðèñòàë³â (ðèñ. 1, 3), ùî çàéìàº
âñþ ñåðåäíþ ÷àñòèíó çëèâêà ³ ñêëàäàºòüñÿ ç âåëèêèõ êðèñòàë³â ç áåçëàäíèì
íàïðÿìêîì îñåé ïåðøîãî ïîðÿäêó.

Ñòàíîâèëî ³íòåðåñ âèçíà÷èòè, ÿê â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çì³íþºòüñÿ äåíäðèòíà ñòðóêòóðà ëèòèõ çàãîòîâîê.
Ôîòîãðàô³¿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè íà â³äñòàí³ 2

1  ðàä³óñà ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 2, ðåçóëüòàòè ê³ëüê³ñíîãî ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó – â òàáë. 2.

Таблиця 2
Результати металографічного аналізу дендритної структури зразків зливка та БЛЗ

міжденд-
ритні 

простори

денд-
ритні 
осі

м іжденд-
ритні 

простори

денд-
ритні 
осі

П 15,3 84,7 55,0 155,0 58,0
½  R 17,5 82,5 100,0 500,0 7,0
Ц 20,1 79,9 140,0 540,0 5,6
П 15,5 84,5 50,0 80,0 150,0
½  R 18,0 82,0 90,0 235,0 24,0
Ц 20,2 79,8 95,0 355,0 12,0
П 17,3 82,7 40,0 75,0 192,6
½  R 17,9 82,1 75,0 240,0 24,6
Ц 20,0 80,0 85,0 350,0 13,4
П 15,7 84,3 35,0 75,0 210,0
½  R 18,0 82,0 70,0 250,0 24,8
Ц 19,8 80,2 75,0 350,0 14,2
П 15,2 84,8 40,0 80,0 176,4
½  R 17,3 82,7 65,0 270,0 22,8
Ц 19,9 80,1 70,0 360,0 14,0
П 16,5 83,5 30,0 80,0 210,0
½  R 18,5 81,5 65,0 265,0 22,4
Ц 19,7 80,3 70,0 370,0 13,2
П 25,4 74,6 30,0 50,0 398,0
½  R 27,6 72,4 60,0 100,0 100,0
Ц 31,0 69,0 60,0 140,0 64,0
П 21,3 78,8 40,0 70,0 231,0
½  R 23,9 76,1 65,0 120,0 74,4
Ц 24,9 75,1 70,0 145,0 55,0

450,         
№1

450,      
№2

450,      
№3

Примітка: П – поверхневі шари, ½  R – на відстані ½  радіуса, Ц – центральні шари 
БЛЗ .

ER 7

32Г2С 290

09Г2С 150

Зразок

Об 'ємна частка 
ділянок, %

Середній розм ір , 
мкм

Щільність 
дендритної 
структури в 

об 'єм і 
сплаву , мм -1

2

485

470

450

Марка 
сталі

Литий 
метал, 
діаметр , 
мм
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Áóäîâà äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ÿê çà ïåðåð³çîì çëèâêà, òàê ³
áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè ìàº çàãàëüí³ òåíäåíö³¿, ÿê³ ïîâí³ñòþ â³äîáðàæàþòü
â³äîì³ óÿâëåííÿ ïðî ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ñòàëåâîãî çëèâêà [2]. Ó
ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ïðè òâåðäíåíí³ óòâîðþþòüñÿ íàéäð³áí³ø³ êðèñòàëè. Â
íàïðÿìêó â³ä ïîâåðõí³ äî öåíòðàëüíèõ øàð³â ðîçì³ð äåíäðèò³â çá³ëüøóºòüñÿ,
òîáòî ÷³òêî ïðîñòåæóºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä çîíè ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â äî
öåíòðàëüíî¿ çîíè ð³âíîâ³ñíèõ êðèñòàë³â.

Ðåçóëüòàòè ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó (òàáë. 2) ïîêàçàëè, ùî îá’ºìíà
÷àñòêà ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîð³â (ë³êâàö³éíèõ ä³ëÿíîê) ³ äåíäðèòíèõ îñåé
íå çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó âèðîáíèöòâà òà ðîçëèâàííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ìàðêè 2
³ ìàº ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ äëÿ çëèâêà ä³àìåòðîì 485 ìì ³
áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê ä³àìåòðîì 470 ³ 450 ìì.

Â ñåðåäíüîìó, ÿê çà ïåðåð³çîì çëèâêà, òàê ³ ÁËÇ (ä³àìåòðîì ìàéæå
îäíàêîâèé – 485 ³ 470 ìì) ðîçì³ð åëåìåíò³â äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè çì³íþºòüñÿ
â 3 ðàçè, ïðè öüîìó ¿¿ ù³ëüí³ñòü ó ïîâåðõíåâèõ ³ öåíòðàëüíèõ øàðàõ
â³äð³çíÿºòüñÿ íà ïîðÿäîê. Á³ëüø ³íòåíñèâíèé ðåæèì îõîëîäæåííÿ ÁËÇ â
ì³äíîìó âîäîîõîëîäíîìó êðèñòàë³çàòîð³ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ðîçì³ð
åëåìåíò³â äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè çà ïåðåð³çîì ÁËÇ ó 1,5 ðàçè ìåíøèé, à ¿¿
ù³ëüí³ñòü ó 2,5 ðàçè âèùà, í³æ çà ïåðåð³çîì çëèâêà. Îñê³ëüêè ïîâåðõíåâ³
øàðè îõîëîäæóþòüñÿ øâèäêî ÿê ïðè êîíòàêò³ ç³ ñò³íêàìè âèëèâíèö³, òàê ³
ì³äíîãî êðèñòàë³çàòîðà, à öåíòðàëüí³ øàðè ïîâ³ëüíî, òî ïðèñêîðåíå
îõîëîäæåííÿ ÁËÇ â çîí³  âòîðèííîãî îõîëîäæåííÿ, äå â³äáóâàºòüñÿ
òâåðäíåííÿ çîíè ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â, âèêëèêàº íàéá³ëüøó ð³çíèöþ
ðîçì³ð³â äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè òà ¿¿ ù³ëüíîñò³, ÿêà ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà â³äñòàí³

2
1  ðàä³óñà (òàáë. 2). Ö³ æ îñîáëèâîñò³ õàðàêòåðí³ òàêîæ ³ äëÿ äåíäðèòíî¿
ñòðóêòóðè ÁËÇ ä³àìåòðîì 450 ìì.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïðàêòè÷íî îäíàêîâîìó ä³àìåòð³ òà õ³ì³÷íîìó ñêëàä³
ìåòàë áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè â³äð³çíÿºòüñÿ á³ëüø ù³ëüíîþ äåíäðèòíîþ
ñòðóêòóðîþ ³, ÿê íàñë³äîê, á³ëüø ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì õ³ì³÷íèõ
åëåìåíò³â, ùî óòâîðèâñÿ â ðåçóëüòàò³ äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿.

Âèçíà÷åíî, ùî îá’ºìí³ ÷àñòêè ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîð³â (ë³êâàö³éíèõ
ä³ëÿíîê) ³ äåíäðèòíèõ îñåé, ¿õ ñåðåäí³ ðîçì³ðè çà ïåðåð³çîì áåçïå-
ðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê ä³àìåòðîì 450 ìì ³ç âóãëåöåâèõ ñòàëåé ìàðîê 2 ³
ER 7, òàêîæ ìàþòü ìàéæå îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ (òàáë. 2). Öå ïîêàçóº, ùî,
íåçâàæàþ÷è íà ï³äâèùåíèé âì³ñò âóãëåöþ ³ ìàðãàíöþ â ñòàë³ ìàðêè 2 â
ïîð³âíÿíí³ ç õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ñòàëè ìàðêè ER 7 (òàáë. 1), îñíîâíèé âïëèâ
íà ôîðìóâàííÿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè çà ïåðåð³çîì áåçïåðåðâíîëèòèõ
çàãîòîâîê íàäàº ðåæèì ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ â êðèñòàë³çàòîð³ òà â
çîí³ âòîðèííîãî îõîëîäæåííÿ.

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè áåçïåðåðâíîëèòèõ
çàãîòîâîê ç³ ñòàë³ ER 7 ç ìàêñèìàëüíî ³ ì³í³ìàëüíî äîïóñòèìèì ñòàíäàðòîì
EN 13262 âì³ñòîì ìàðãàíöþ òà êðåìí³þ. Ïðè öüîìó â³äíîøåííÿ âì³ñòó
ìàðãàíöþ äî âì³ñòó êðåìí³þ (Mn %/Si %) ñêëàëî 2,52 ³ 2,0 äëÿ ÁËÇ ¹ 1
³ ¹ 2, 3 â³äïîâ³äíî.

Â ðåçóëüòàò³ ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó áóëî âèçíà÷åíî, ùî ïðè
îäíàêîâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ îá’ºìíèõ ÷àñòîê ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîð³â ³
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äåíäðèòíèõ îñåé çà ïåðåð³çîì ÁËÇ ¹ 1 – 3: 15 % ³ 85 % – â ïîâåðõíåâèõ
øàðàõ, 20 % ³ 80 % – â öåíòðàëüíèõ øàðàõ, íà â³äñòàí³ 2

1  ðàä³óñà çàãîòîâêè
òà â öåíòðàëüí³é ÷àñòèíè ÁËÇ ¹ 2 – 3 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå (äî 20 ìêì)
çá³ëüøåííÿ äåíäðèòíèõ îñåé. Öå âèêëèêàíî ìåíøèì âì³ñòîì ìàðãàíöþ â
ïëàâêàõ ñòàë³ ER 7 ÁËÇ ¹ 2, 3 â ïîð³âíÿíí³ ç ÁËÇ ¹ 1 (òàáë. 1). ²íø³
ìåòàëîãðàô³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàþòü ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ
(òàáë. 2). Öå, ÿê áóëî ñêàçàíî âèùå, ñâ³ä÷èòü ïðî îñíîâíèé âïëèâ
ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ íà ôîðìóâàííÿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè çà
ïåðåð³çîì ÁËÇ ä³àìåòðîì 450 ìì ³ç âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ER 7.

Ïîëîæåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé íà ïîë³òåðì³÷íîìó ðîçð³ç³ ÷àñòèí³
ä³àãðàìè ñòàíó Fe – C (à) ³ íà ³çîòåðì³÷íîìó ðîçð³ç³ ïîâåðõí³ ïåðâèííî¿
ôåðèòíî¿ ³ ïåðèòåêòè÷íî¿ ôàçîâèõ îáëàñòåé êðèñòàë³çàö³¿ íà ä³àãðàì³ Fe –
Mn – C (á) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Âèçíà÷åíî, ùî ñòàëü 32Ã2Ñ çíàõîäèòüñÿ â
îäí³é ôàçîâ³é îáëàñò³ ç³ ñòàëëþ ER 7. Îáèäâ³ ôàçè êðèñòàë³çóþòüñÿ ç
óòâîðåííÿì ïåðâèííî¿ ôàçè δ-ôåðèòó, à ïîò³ì àóñòåí³òó.

Ïðè àíàë³ç³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíà ê³ëüê³ñòü
ë³êâàö³éíèõ (ì³æäåíäðèòíèõ) ä³ëÿíîê ïî âñüîìó ïåðåð³çó ÁËÇ ç
íèçüêîëåãîâàíî¿ ñòàë³ 32Ã2Ñ ïîð³âíÿíî ç âóãëåöåâèìè ñòàëÿìè ìàðêè 2 ³
ER 7 (ðèñ. 2 ³ òàáë. 2). Ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ, äå âïëèâ ïðèñêîðåíîãî
îõîëîäæåííÿ íàéá³ëüø ñèëüíèé, ðîçì³ð äåíäðèòíèõ îñåé çìåíøèâñÿ íà
30 %, à íà â³äñòàí³ 2

1  ðàä³óñà òà â öåíòðàëüíèõ øàðàõ çàãîòîâêè – íà 50 % â
ïîð³âíÿíí³ ç äàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ÁËÇ ç âóãëåöåâî¿ ñòàë³.

Рис. 3. Політермічний розріз частини діаграми стану Fe – C (а) та ізотермічний розріз поверхні
первинноферитної і перитектичної фазових областей кристалізації на діаграмі Fe – Mn – C (б). 1 – сталь
09Г2С, БЛЗ діаметром 150 мм, 2 – сталь 32Г2С, БЛЗ діаметром  290 мм, 3 – сталь ER 7, БЛЗ діаметром 
450 мм № 1, 4 – сталь ER 7, БЛЗ діаметром  450 мм № 2, 5 – сталь ER 7, БЛЗ діаметром  450 мм № 3,
6 – сталь 2, БЛЗ діаметром  450 мм, 7 – сталь 2, БЛЗ діаметром  470 мм, 8 – сталь 2,
зливок діаметром  485 мм.

C ( ), % по масі C ( ), % по масі

M
n,

 %
 п
о 
ма

сі

Те
мп

ер
ат
ур
а,

 °С



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201522

Плавлення і кристалізація

Áåðó÷è äî óâàãè, ùî ñòàë³ 32Ã2 ³ ER 7 çíàõîäÿòüñÿ ïîðó÷ â îäí³é
ôàçîâ³é îáëàñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ³ ð³çíèöþ ä³àìåòð³â àíàë³çîâàíèõ çàãîòîâîê
(~ 35 %), ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îñíîâíèé âïëèâ
íà ðîçì³ð äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè çóìîâëþº ðåæèì ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ,
à íà â³äñòàí³ 2

1  ðàä³óñó ³ â öåíòðàëüíèõ øàðàõ çàãîòîâêè – õ³ì³÷íèé ñêëàä
– ëåãóâàííÿ ñòàë³ 32Ã2Ñ ìàðãàíöåì ³ êðåìí³ºì.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî ïðîàíàë³çîâàíî îñîáëèâîñò³ äåíäðèòíî¿
ñòðóêòóðè áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè ä³àìåòðîì 150 ìì  ç íèçüêîëåãîâàíî¿
ñòàë³ 09Ã2Ñ.

Ðåçóëüòàòè ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ÁËÇ
ä³àìåòðîì 150 ìì ³ç ñòàë³ 09Ã2Ñ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 2 ³ â òàáë. 2.

Ðàí³øå â ðîáîò³ [3] áóëè äîñë³äæåí³ îñîáëèâîñò³ äåíäðèòíî¿ áóäîâè
ÁËÇ 335 õ 400 ìì â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ 09Ã2Ñ.

Ó ðîáîò³ âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç äåíäðèòíî¿
ñòðóêòóðè çà ïåðåð³çîì ÁËÇ 335 õ 400 ìì (âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «Äí³ïðîâñüêèé
ìåòàëóðã³éíèé êîìá³íàò ³ì. Ô. ª. Äçåðæèíñüêîãî») ³ ÁËÇ ä³àìåòðîì  150 ìì
(ÂÀÒ «ÌÇ «Äí³ïðîñòàëü») ç³ ñòàë³ 09Ã2Ñ (ïëàâêè áëèçüêîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó). Âèçíà÷åíî, ùî äåíäðèòí³ îñ³ òà ì³æäåíäðèòí³ ïðîñòîðè ìàþòü
ìàéæå îäíàêîâ³ ðîçì³ðè â îáîõ çàãîòîâêàõ: áëèçüêî 110, 180 ³ 215 ìêì ó
ïîâåðõíåâèõ øàðàõ, íà â³äñòàí³ 2

1  ðàä³óñà òà öåíòðàëüíèõ øàðàõ â³äïîâ³äíî.
Àëå ïðè îäíàêîâèõ ðîçì³ðàõ äåíäðèòíèõ îñåé ë³êâàö³éí³ ä³ëÿíêè ðîçïîä³ëåí³
çà ïåðåð³çîì ÁËÇ ä³àìåòðîì 150 ìì á³ëüø ð³âíîì³ðíî. Ð³çíèöÿ îá’ºìíî¿
÷àñòêè ë³êâàö³éíèõ (ì³æäåíäðèòíèõ) ïðîñòîð³â ó ïîâåðõíåâèõ ³ öåíòðàëüíèõ
øàðàõ ñòàíîâèòü ìåíøå 5 %, à ïî ïåðåð³çó ÁËÇ 335 õ 400 ìì öÿ ð³çíèöÿ
ñòàíîâèòü á³ëüøå 10 %.

ßêùî ç ïåâíîþ ÷àñòêîþ äîïóùåííÿ ïðèéíÿòè, ùî îõîëîäæåííÿ â
ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îáîõ çàãîòîâîê ïðîò³êàº îäíàêîâî, òî íà â³äñòàí³

2
1  ðàä³óñà ³ â öåíòðàëüíèõ øàðàõ øâèäê³ñòü òåïëîâ³äâåäåííÿ òà ðîñòó
êðèñòàë³â áóäå â³äð³çíÿòèñÿ. Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà ð³çíó ôîðìó, ðîçì³ð
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó òà ðåæèìè ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ ÁËÇ íà
ï³äïðèºìñòâàõ ÂÀÒ «Äí³ïðîâñüêèé ìåòàëóðã³éíèé êîìá³íàò
³ì. Ô. ª. Äçåðæèíñüêîãî» òà ÂÀÒ «ÌÇ «Äí³ïðîñòàëü», áëèçüêèé õ³ì³÷íèé
ñêëàä ïëàâîê ñòàë³ 09Ã2Ñ â çàçíà÷åíèõ ïëàâêàõ äîçâîëèâ îòðèìàòè äåíäðèòíó
ñòðóêòóðó ç ìàéæå îäíàêîâèìè ðîçì³ðàìè â ÁËÇ 335 õ 400 ³ ä³àìåòðîì 150 ìì.

Òàêèì ÷èíîì â ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó çëèâêà ñèôîííîãî
ðîçëèâàííÿ ä³àìåòðîì 485 ìì ³ áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê ä³àìåòðîì 470
³ 450 ìì âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ïðàêòè÷íî îäíàêîâîìó ä³àìåòð³ òà õ³ì³÷íîìó
ñêëàä³ ìåòàë áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê â³äð³çíÿºòüñÿ á³ëüø îäíîð³äíîþ
òà ù³ëüíîþ äåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ, à òàêîæ ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ùî óòâîðèâñÿ â ðåçóëüòàò³ äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿.

Ïðè äîñë³äæåíí³ îñîáëèâîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè áåçïåðåðâíîëèòèõ
çàãîòîâîê ç âóãëåöåâèõ ³ íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé ð³çíîãî ä³àìåòðà ïîêàçàíî,
ùî, íåçâàæàþ÷è íà ï³äâèùåíèé âì³ñò âóãëåöþ òà ìàðãàíöþ â ñòàë³ ìàðêè 2
ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ ìàðêè ER 7, ïàðàìåòðè äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè â
áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâêàõ ä³àìåòðîì  470 ³ 450 ìì ìàþòü ïðàêòè÷íî
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îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèé âïëèâ íà ôîðìóâàííÿ
äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè â áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâêàõ ä³àìåòðîì 470 ³ 450 ìì
³ç âóãëåöåâèõ ñòàëåé ìàðêè 2 ³ ER 7 íàäàº ðåæèì ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ
â êðèñòàë³çàòîð³ òà â çîí³ âòîðèííîãî îõîëîäæåííÿ.

Ìàêñèìàëüíî ³ ì³í³ìàëüíî äîïóñòèìèé ñòàíäàðòîì EN 13262 âì³ñò
ìàðãàíöþ òà êðåìí³þ â ìåæàõ ìàðêè ER 7 íå ìàº ñóòòºâîãî âïëèâó íà
õàðàêòåðèñòèêè äåíäðèòíèõ ñòðóêòóðè. Îñíîâíèì ÷èííèêîì, ùî âïëèâàº
íà çàðîäæåííÿ òà çðîñòàííÿ äåíäðèò³â, º ïðèñêîðåíå îõîëîäæåííÿ ïðè
òâåðäíåíí³ áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îñîáëèâîñòåé äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè
áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê ä³àìåòðîì 450 ìì ç âóãëåöåâèõ ñòàëåé ìàðêè 2,
ER 7 ³ ä³àìåòðîì 290 ìì ç íèçüêîëåãîâàíî¿ ñòàë³ 32Ã2Ñ, ïîêàçàâ, ùî
äåíäðèòíà ñòðóêòóðà ñòàë³ 32Ã2Ñ â³äð³çíÿºòüñÿ ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ
ë³êâàö³éíèõ ä³ëÿíîê ïî âñüîìó ïåðåð³çó áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè â
ïîð³âíÿíí³ ç äåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê ç
âóãëåöåâèõ ñòàëåé ìàðêè 2 ³ ER 7. Â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ÁËÇ ç³ ñòàë³
32Ã2Ñ ðîçì³ð äåíäðèòíèõ îñåé çìåíøèâñÿ íà 30 %, à íà â³äñòàí³ 2

1  ðàä³óñà
³ â öåíòðàëüíèõ øàðàõ çàãîòîâêè – íà 50 % â ïîð³âíÿíí³ ç äàíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ÁËÇ ç âóãëåöåâèõ ñòàëåé.

Âèçíà÷åíî, ùî â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê ³ç
íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé 09Ã2Ñ ³ 32Ã2Ñ îñíîâíèé âïëèâ íà ðîçì³ð äåíäðèòíèõ
ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè íàäàº ðåæèì ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ, à íà â³äñòàí³

2
1  ðàä³óñà ³ â öåíòðàëüíèõ øàðàõ õ³ì³÷íèé ñêëàä – âì³ñò âóãëåöþ ³ ëåãóâàííÿ
ñòàë³ ìàðãàíöåì ³ êðåìí³ºì.
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Особливості зміни морфології структури
первинної фази при кристалізації
алюмінієвих сплавів
А. М. Недужий

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Визначено теплові умови формування дендритних, дендритно-розеткоподібних,
розеткоподібно-дендритних, розеткоподібних та глобулярних структур первинної фази для
алюмінієвих сплавів типу АК7. Встановлено можливість та особливості переходу дендритної
морфології структури α-фази  в недендритну і, зокрема, в розеткоподібну..

Çàëåæíî â³ä óìîâ çàëèâêè, îõîëîäæåííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó ëèòà
ñòðóêòóðà ïåðâèííî¿ ôàçè â ëèâàðíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâàõ òèïó ÀÊ7

óòâîðþºòüñÿ çàçâè÷àé ó âèãëÿä³ òðüîõ òèï³â ìîðôîëîã³¿ – òðàäèö³éíî¿
äåíäðèòíî¿ òà íåäåíäðèòíèõ – ðîçåòêîïîä³áíî¿ òà ãëîáóëÿðíî¿ [1 – 3]. Ðàçîì
³ç öèì ÷àñòî ïðè ðîçãëÿä³ ì³êðîñòðóêòóð âêàçàíèõ ñïëàâ³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
òàêà ìîðôîëîã³ÿ ïåðâèííî¿ ôàçè, ÿêó ñêëàäíî â³äíåñòè ò³ëüêè äî îäíîãî ³ç
âèùå âêàçàíèõ òðüîõ òèï³â. Òàêà ñòðóêòóðà ìîæå ìàòè ðèñè îäíî÷àñíî äâîõ
ð³çíèõ ìîäèô³êàö³é, íàïðèêëàä, äåíäðèòíî¿ ³ ðîçåòêîïîä³áíî¿ àáî âîíà º
íà÷å ïåðåõ³äíîþ ÷è ïðîì³æíîþ ìîðôîëîã³ºþ â³ä îäíîãî òèïó ñòðóêòóðè
ïåðâèííî¿ ôàçè â ³íøèé. Öå ìîæå áóòè íàñë³äêîì ð³çêî¿ çì³íè óìîâ
êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó. Îñê³ëüêè â ë³òåðàòóð³ ìàëî ³íôîðìàö³¿ ïðî ìîæëèâ³ñòü

Плавлення і кристалізація

äèàìåòðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êðèñòàëëèçàöèè íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ñòàëè íàðÿäó ñ óñêîðåííûì îõëàæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ îäèí èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðû äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû.

À. I. Babachenko, K. G. Domina, A. V. Knysh, E. A. Shpak

The influence of the cooling regime and chemical composition on
dendritic structure formation of the ingot

and continuous cast billets

Summary

The dendritic structure features of the ingot and continuous cast billets of various
diameters made of carbon and low-alloyed steels have been investigated. It has been established
that at the solidification of continuous cast billets the chemical composition along with
high-speed cooling is one of the important factors determining the dendritic structure
parameters.




