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Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå èññëåäîâàííûå ëèãàòóðû, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü ñôåðîè-
äèçàöèè âêëþ÷åíèé ãðàôèòà (áîëåå 90 %), îòëè÷àþòñÿ âëèÿíèåì íà ñòåïåíü ãðàôèòèçà-
öèè ñòðóêòóðû òîíêîñòåííûõ îòëèâîê.

V. B. Bublikov, D. M. Berchuk, Y. D. Bachinskyi, O. P. Nesteruk

FeSiMg master alloys effectiveness at in-mould modifying

Summary

The influence of FeSiMg master alloys with magnesium content of ~ 7 % on ductile
cast iron structure parameters change depending on the cooling rate is studied. It is established
that all investigated master alloys, providing a high degree of graphite inclusions nodularity
(more than 90 %), are different in influence on the degree of thin-walled castings structure
graphitization.
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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Досліджено вплив спадкового модифікування вуглецевих і легованих сталей добавками
сталей аналогічного хімічного складу із структурою, підготовленою деформаційно-термічною
обробкою. Показано закономірне підвищення дисперсності і однорідності структури,
механічних властивостей і опору крихкому руйнуванню сталей 25Л, 45Л, 25ХГСТФЛ,
45ХГСТФЛ та Р6М5Л.

Ò åõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ âèðîá³â
ìàøèíîáóäóâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ îñíîâíèõ ïîñë³äîâíèõ àáî

ñóì³ùåíèõ îïåðàö³é îáðîáêè ñòàë³ ôîðìóâàííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè, ãàðÿ÷î¿
äåôîðìàö³¿ ³ ê³íöåâî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Âèçíà÷àëüíèìè ïàðàìåòðàìè
âèðîáíèöòâà ïðè öüîìó º òåìïåðàòóðíî-ê³íåòè÷í³ óìîâè êðèñòàë³çàö³¿ ³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ òà òâåðäîôàçíèõ ïåðåòâîðåíü ñòàë³
[1, 2].

Òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ ïàðàìåòðè êðèñòàë³çàö³¿ âïëèâàþòü íå ò³ëüêè
íà õàðàêòåðèñòèêè ëèòî¿ ñòðóêòóðè, àëå é ïðèçâîäÿòü äî çàêîíîì³ðíîãî
ñïàäêóâàííÿ ñòðóêòóðíèõ çì³í ³ âëàñòèâîñòåé ñòàëåé ïðè íàñòóïíèõ
òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³ÿõ îáðîáêè âèëèâê³â. Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÿâèù
ñïàäêîâîñò³ äëÿ ï³äâèùåííÿ êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ âèðîá³â ç ëåãîâàíî¿
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ñòàë³ ç âèêîðèñòàííÿì ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïîêàçàíî
â ðîáîòàõ [3, 4, 5].

Êðèñòàë³çàö³ÿ ³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ëèòèõ çàãîòîâîê ç íàñòóïíîþ
ãàðÿ÷îþ äåôîðìàö³ºþ ³ çì³öíþþ÷îþ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ º íàéá³ëüø
ïîøèðåíèì òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â
ìàøèíîáóäóâàííÿ. Ïðè öüîìó ¿õ ê³íöåâà ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³
âèçíà÷àþòüñÿ íå ëèøå õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ ïàðàìåòðàìè îáðîáêè ñòàëåé,
àëå é ïðîÿâàìè ìåòàëóðã³éíî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³. Ðàí³øå áóëî
ïîêàçàíî, ùî çàêëàäåí³ â ëèòèõ ñòàëÿõ íà ñòàä³ÿõ êðèñòàë³çàö³¿,
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ³ òâåðäîôàçíèõ ïåðåòâîðåíü ìåòàëîãåíåòè÷í³
îñîáëèâîñò³ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó âèëèâê³â çáåð³ãàþòüñÿ ïðè íàñòóïíèõ
îïåðàö³ÿõ ¿õ ïåðåïëàâó ³ ê³íöåâî¿ îáðîáêè [6, 7]. Öå â³äêðèâàº íîâ³
ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé âèðîá³â ìàøèíîáóäóâàííÿ.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî äîñë³äæåíî âïëèâ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿,
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ òà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ôîðìóâàííÿ
ê³íöåâî¿ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé âóãëåöåâèõ ñòàëåé 25Ë ³ 45Ë, ëåãîâàíèõ
25ÕÃÑÒÔË ³ 45ÕÃÑÒÔË  êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé òà øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³
Ð6Ì5Ë, ÿê êîìïîíåíò³â øèõòè ïðè ñïàäêîâîìó ìîäèô³êóâàíí³.

Äëÿ åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè ëèò³ çàãîòîâêè ñòàëåé ç ð³çíèì
ñòóïåíåì íåð³âíîâàæíîñò³ ³ äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóðè, ùî ñôîðìóâàëàñü çà
óìîâ íîðìàëüíîãî ³ øâèäê³ñíîãî îõîëîäæåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ëèâàðíèõ
ôîðì ç ð³çíîþ òåïëîâ³äá³ðíîþ çäàòí³ñòþ ï³ùàíî¿ (Vîõ = 5 îÑ/ñ), ì³äíî¿
âîäîîõîëîäæóâàíî¿ (Vîõ= 350 îÑ/ñ) òà ïðè âèãîòîâëåíí³ âèëèâê³â çà
òåõíîëîã³ºþ ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ (Vîõ = 650 îÑ/ñ).

Ìåòàëîãðàô³÷íî ïîêàçàíî, ùî ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äáîðó
ó âêàçàíîìó ³íòåðâàë³ çì³íè øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ (Vîõ) ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çàêîíîì³ðíèì ïîäð³áíåííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñòàëåé òà çì³íîþ ¿¿ ìîðôîëîã³¿.
Ïðè öüîìó ðîçì³ð çåðíà â³äïîâ³äíî ï³äâèùåííþ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ
çìåíøóºòüñÿ çã³äíî ÃÎÑÒ 5639-82 â³ä íîìåðà -2 äî íîìåðà 3 (ñòàëü 25Ë),
â³ä íîìåðà -1 äî 4 (ñòàëü 45Ë), â³ä íîìåðà 2 äî 5 (ñòàëü25ÕÃÑÒÔË), â³ä
íîìåðà 2 äî 4 (ñòàëü 45ÕÃÑÒÔË), â³ä íîìåðà 5 äî íîìåðà 9 (ñòàëü Ð6Ì5Ë).

Â³äïîâ³äíî ï³äâèùåííþ ³íòåíñèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ï³ä
÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ çðîñòàþòü ³ ïîêàçíèêè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåé â
ñåðåäíüîìó íà 20 – 50 %.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî äîì³íóþ÷èé âïëèâ ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîâ³äáîðó ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ñòàëåé, â³äêðèâàþòü ìîæëèâîñò³ åôåêòèâíîãî
êåðóâàííÿ ëèòîþ ñòðóêòóðîþ çàãîòîâîê äëÿ íàñòóïíî¿ òåðìîäåôîðì³âíî¿ îáðîáêè.

Âïëèâ âèõ³äíî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñòàëåé íà ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè
ïðîêàòó (ñòàëåâî¿ ñìóãè) äîñë³äæåíî ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ â³ä 950 îÑ ³ç
ð³çíèì ñòóïåíåì îáòèñêóâàííÿ ó âàëêàõ ( ε ) 60 %. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ
ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ çàêîíîì³ðíî ï³äâèùóºòüñÿ äèñïåðñí³ñòü ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ ó ïðîêàò³ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé.

Ñòðóêòóðà äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿
ïðîêàòóâàííÿì â ïåâí³é ì³ð³ çáåð³ãàº çàêëàäåí³ â ëèòèõ çàãîòîâêàõ
ìåòàëîãåíåòè÷í³ îñîáëèâîñò³ ¿õ áóäîâè (ðèñ. 1).
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Íà â³äì³íó â³ä çàãîòîâîê íîðìàëüíîãî îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ
äåôîðìàö³éíî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè øâèäêîîõîëîäæåíèõ çàãîòîâîê
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà îäíîð³äí³ñòü  ³ äèñïåðñí³ñòü ñòðóêòóðè ïðîêàòó.

Çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ çàêîíîì³ðíî
çì³íþþòüñÿ ðîçì³ðè çåðíà â ñòàëÿõ ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 2).

Рис. 1. Структура сталей після гарячої деформації залежно від умов кристалізації (Vох). х100.
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Òàê, ðîçì³ð çåðíà ñòàëåé øâèäê³ñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ï³ñëÿ äåôîðì³âíî¿
îáðîáêè çìåíøóºòüñÿ íà 2 – 4 íîìåðè ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëÿìè, ùî
êðèñòàë³çóâàëèñü çà íîðìàëüíèõ óìîâ îõîëîäæåííÿ  (Vîõ = 5 îÑ/ñ) çàãîòîâîê.

Çàêîíîì³ðíå ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåé ïðè
ï³äâèùåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äáîðó ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ â³ä  5 îC/c äî
650 îC/c åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé.

Ïîð³ã ì³öíîñò³ ( вσ ) ïðè öüîìó ï³äâèùóºòüñÿ äëÿ ñòàë³ 25Ë â³ä 460
äî 498 ÌÏà, ñòàë³ 45Ë â³ä 590 äî 784 ÌÏà, ñòàë³ 25ÕÃÑÒÔË â³ä 749 äî
854 ÌÏà, ñòàë³ 45ÕÃÑÒÔË â³ä 905 äî 993 ÌÏà, ñòàë³ Ð6Ì5Ë â³ä 920 äî
975 ÌÏà. Ïîð³ã òåêó÷îñò³ (óò) â³äïîâ³äíî ï³äâèùóºòüñÿ â³ä 320 äî 362 ÌÏà
(ñòàëü 25Ë), â³ä 494 äî 674 ÌÏà (ñòàëü 45Ë), â³ä 658 äî 710 ÌÏà (ñòàëü
25ÕÃÑÒÔË), â³ä 725 äî 814 ÌÏà (ñòàëü 45ÕÃÑÒÔË), â³ä 510 äî 562 ÌÏà
(ñòàëü Ð6Ì5Ë). Ïîêàçíèêè óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ (KCU) çðîñòàþòü â³ä 0,50 äî
0,95 ÌÄæ/ì2 (ñòàëü 25Ë), â³ä 0,24 äî 0,38 ÌÄæ/ì2 (ñòàëü 45Ë), â³ä 0,29
äî 0,52 ÌÄæ/ì2 (ñòàëü 25ÕÃÑÒÔË), â³ä 0,26 äî 0,40 ÌÄæ/ì2 (ñòàëü
45ÕÃÑÒÔË), â³ä 0,12 äî 0,22 ÌÄæ/ì2 (ñòàëü Ð6Ì5Ë). Ï³äâèùåííÿ
òâåðäîñò³ ñòàíîâèòü 10 – 30 % â³äïîâ³äíî ñòóïåíþ ëåãîâàíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ
ñòàëåé.

Îäåðæàí³ äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàí³ øâèäê³ñíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ
äåôîðìàö³éíîþ ³ çì³öíþâàëüíîþ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ ñòàë³ ç ï³äãîòîâëåíîþ
ñòðóêòóðîþ â ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè â ÿêîñò³
êîìïîíåíò³â øèõòè äëÿ ñïàäêîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ.

Ï³äãîòîâëåí³ øâèäê³ñíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ, ãàðÿ÷îþ äåôîðìàö³ºþ ³
òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ äèñïåðñíî-ñòðóêòóðîâàí³ äîáàâêè ñòàëåé ââîäèëè äî
ðîçïëàâó äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé àíàëîã³÷íîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó â ê³ëüêîñò³
20 % â³ä ìàñè âèëèâê³â. Íàñòóïíà êðèñòàë³çàö³ÿ ³ îñòèãàííÿ âèëèâê³â ñòàëåé
çä³éñíþâàëîñü çà óìîâ çâè÷àéíîãî îõîëîäæåííÿ ó ï³ùàíèõ òðåôîïîä³áíèõ
ôîðìàõ.

Îäåðæàíà ïðè öüîìó ëèòà ñòðóêòóðà ñïàäêîâî ìîäèô³êîâàíèõ ñòàëåé
ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòðóêòóðîþ ñòàëåé áåç ìîäèô³êóâàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ñóòòºâèì ïîäð³áíåííÿì  (ðèñ. 3).

Рис. 2.  Розмір зерна термічнозміцнених литих сталей після гарячої деформації залежно від умов
кристалізації. Vох = 5 °С/с – , Vох = 350 °С/с – , Vох = 650°С/с – , а – литий стан, б – гаряча
деформація. 1 – сталь 25Л, 2 – сталь 25ХГСТФЛ, 3 – сталь 45Л, 4 – сталь 45ХГСТФЛ, 5 – сталь Р6М5Л.
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Ðîçì³ð çåðíà ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó íà 4 – 5 íîìåð³â,
õàðàêòåðèñòèêè äåíäðèòíî¿ áóäîâè (ÄÄÑ, ÙÄÑ) â³äïîâ³äíî ï³äâèùóþòüñÿ
â ìåæàõ 15 – 40 % ³ 20 – 35 % çàëåæíî â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàëåé (òàáë. 1).

 

Сталь Номер зерна ДДС, мм-1 ЩДС β (110), рад
4 8 0,9 0,40·10-2

6 10 1,22 0,48·10-2

7 10 1,2 0,52·10-2

9 13 1,44 0,60·10-2

5 11 1,45 0,66·10-2

7 14 1,56 0,74·10-2

8 32 1,62 0,68·10-2

10 40 1,78 0,78·10-2

10 54 1,8 0,98·10-2

12 62 1,98 1,20·10-2

Примітка: над рискою – охолодження литої заготовки при 
кристалізації  Vox = 350 °С/с; під рискою – Vox = 650 °С/с

25Л

25ХГСТФЛ

45Л

45 ХГСТФЛ

Р6М5Л

Таблиця 1
Характеристика структури спадково модифікованих сталей

Рис. 3. Трансформація структури литих (а, б) і спадково модифікованих (в, г) сталей. х 200.
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Ïîð³âíÿëüíèìè äîñë³äæåííÿìè ïðîÿâ³â äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿
ìîäèô³êîâàíèõ ³ íåìîäèô³êîâàíèõ ñòàëåé âñòàíîâëåíî ñóòòºâå çíèæåííÿ
çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà ë³êâàö³¿ (òàáë. 2) âíàñë³äîê ñïàäêîâîãî  ìîäèô³êóâàííÿ
³ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ ïîêàçíèê³â õ³ì³÷íî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ îäíîð³äíîñò³
âèëèâê³â.

Ñïàäêîâå ìîäèô³êóâàííÿ ñóòòºâî ï³äâèùóº ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé íàéá³ëüø ñóòòºâî ïðè âèêîðèñòàíí³ äèñïåðñíî-
ñòðóêòóðîâàíèõ äîáàâîê ñòàëåé ç³ ñòðóêòóðîþ, ï³äãîòîâëåíîþ øâèäê³ñíîþ
êðèñòàë³çàö³ºþ ïðè  Vox = 650 îÑ/ñ ç íàñòóïíîþ ãàðÿ÷îþ äåôîðìàö³ºþ ³
çì³öíþþ÷îþ îáðîáêîþ (òàáë. 3). Ïðè öüîìó ñë³ä â³äçíà÷èòè îäíî÷àñíå

Таблиця 2
Вплив спадкового модифікування на коефіцієнт дендритної ліквації

Сталь Елемент Немодифікована 
сталь

Модифікована 
сталь
1,46
1,20
1,18
1,06
2,62
2,28
2,30
2,18
2,35
2,11
1,10
0,95

Примітка: над рискою – охолодження литої заготовки при 
кристалізації  Vox = 350 °С/с;  під рискою –  Vox = 650 °С/с

Р6М5Л

V 3,48

W 3,2

Cr 1,81

45Л

Mn 2,36

Si 1,26

Mo 3,75

Сталь σв, МПа σт, МПа δ, % ψ, % Твердість, HV
316 285 26 28 136
520 360 39,6 40 152
790 660 10 8 310
830 690 15 26 350
467 305 12 14 224
546 342 22 24 280
880 720 9 16 396
920 790 12 22 492
870 470 5 6 640
885 490 8 7 648

25Л

25ХГСТФЛ

45Л

45ХГСТФЛ

Р6М5Л

Примітка: над рискою – охолодження литої заготовки при кристалізації  
Vox = 350 °С/с; під рискою – Vox = 650 °С/с

Таблиця 3 
Механічні  властивості спадково модифікованих сталей
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ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³ ³ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ñòàëåé.
Ùîäî îñòàííüî¿, òî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ¿¿ çíà÷åíü çóìîâëåíå ôîðìóâàííÿì
á³ëüø äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè ìîäèô³êîâàíèõ ñòàëåé ³ çá³ëüøåííÿì âíåñêó â
ðîáîòó ðóéíóâàííÿ åíåðãîì³ñòêîñò³ ïðîöåñó ïîøèðåííÿ òð³ùèíè (ðèñ. 4),
ùî óçãîäæóºòüñÿ ç óÿâëåííÿìè Ïåò÷à-Õîëà [8 – 10].

Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàêîíîì³ðíà çì³íà ì³êðîìåõàí³çìó
ðóéíóâàííÿ ìîäèô³êîâàíèõ ñòàëåé. Çà ðåçóëüòàòàìè ôðàêòîãðàô³÷íîãî
åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íîãî âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîðåëüºô çëîì³â
äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ïðåäñòàâëåíî ïîâåðõíÿìè â’ÿçêîãî òðàíñêðèñòàë³òíîãî
(ÿìêîâîãî) ðóéíóâàííÿ, ôàñåòêàìè êâàç³â³äêîëó, ïîâåðõíÿìè êðèõêîãî
ðóéíóâàííÿ â³äêîëîì ïî ò³ëó çåðíà òà ì³æçåðåííèõ ãðàíèöÿõ (ðèñ. 5).
Ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ ñòàëåé
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì äèñïåðñíîñò³ ³ ïëîù³ â’ÿçêèõ ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ ì³êðîçëîìó çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîâåðõîíü êðèõêîãî
ðóéíóâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî ³ ïîêàçàíî
ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ â ÿêîñò³ ìîäèô³êàòîð³â êîìïîíåíò³â øèõòè –
äîáàâîê ñòàëåé àíàëîã³÷íîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ç ï³äãîòîâëåíîþ
âèñîêîäèñïåðñíîþ ëèòîþ ñòðóêòóðîþ ³ äåôîðìàö³éíî-òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ.
Çàêëàäåí³ ïðè øâèäê³ñí³é êðèñòàë³çàö³¿, ãàðÿ÷³é äåôîðìàö³¿ ³ çì³öíþþ÷³é
òåðì³÷í³é îáðîáö³ ôàçîâî-ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ ñòàëåé çóìîâëþþòü
çáåðåæåííÿ â ðîçïëàâ³ ñòðóêòóð áëèæíüîãî ïîðÿäêó, ùî çàáåçïå÷óº
ðåàë³çàö³þ ìåõàí³çìó ñïàäêîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ.

Рис. 4. Робота руйнування спадково моди-
фікованих сталей дисперсно-структурова-
ними добавками аналогічного хімічного скла-
ду із структурою, підготовленою охолод-
женням при кристалізації Vox = 350 °С/с – ,
та при 650 °С/с –   , прокаткою і термічною
обробкою.1 – сталь 25Л, 2 – сталь
25ХГСТФЛ, 3 – сталь 45Л, 4 – сталь
45ХГСТФЛ, 5 – сталь Р6М5Л.
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Ñ. Å. Êîíäðàòþê, Æ. Â. Ïàðõîì÷óê, Å. Í. Ñòîÿíîâà

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà íàñëåäñòâåííî ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòàëåé
Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàñëåäñòâåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäèñòûõ è
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äîáàâêàìè ñòàëåé àíàëîãè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñî ñòðóêòóðîé,
ïîäãîòîâëåííîé óñêîðåííîé êðèñòàëëèçàöèåé è äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé.
Ïîêàçàíî çàêîíîìåðíîå ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè è îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñòàëåé 25Ë, 45Ë, 25ÕÃÑÒÔË, 45ÕÃÑÒÔË
è Ð6Ì5Ë.
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УДК 669.017.3:669-158:539.26

Вплив швидкості кристалізації на
формування квазікристалічної фази в сплаві
системи Ti – Cr – Al – Si
М. О. Крапівка, М. В. Карпець, О. А. Рокицька

Інститут проблем матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАН України, Київ

Досліджено зміни фазового складу сплаву Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5  та його фізико-механічних
властивостей залежно від швидкості кристалізації розплаву. Встановлено, що суттєве
підвищення твердості сплаву зумовлено утворенням нанорозмірної ікосаедричної
квазікристалічної фази.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â âèçíà÷àþòüñÿ  ¿õ ñòðóêòóðíèì
ñòàíîì òà ôàçîâèì ñêëàäîì. Â äàíèé ÷àñ îáëàñòü ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â

ñïëàâ³â çíà÷íî ðîçøèðèëàñÿ çà ðàõóíîê íàíîêðèñòàë³÷íèõ òà àìîðôíèõ
ìàòåð³àë³â. Îòðèìàííÿ ñïëàâ³â â òàêèõ ãðàíè÷íèõ ñòàíàõ º ñêëàäíîþ
òåõíîëîã³÷íîþ ïðîáëåìîþ ³ âèð³øóºòüñÿ íàé÷àñò³øå íàäøâèäêîþ
êðèñòàë³çàö³ºþ ðîçïëàâó íà ìàñèâíîìó ì³äíîìó äèñêó, ùî îáåðòàºòüñÿ, àáî
îõîëîäæóâàííÿì ðîçïëàâó â çâàæåíîìó ñòàí³. Ïðîòå îñíîâíèì ìåòîäîì
îòðèìàííÿ áóäü-ÿêîãî ìàòåð³àëó â íàíîêðèñòàë³÷íîìó àáî àìîðôíîìó ñòàíàõ
º éîãî íàäøâèäêå îõîëîäæåííÿ ç³ øâèäêîñòÿìè > 1000 îÑ/ñ. Çà òàêèõ
øâèäêîñòåé âäàºòüñÿ íå ëèùå ïîäð³áíþâàòè ñòðóêòóðó äî íàíîðîçì³ð³â, àëå
³ ô³êñóâàòè êâàç³êðèñòàë³÷í³ òà ìåòàñòàá³ëüí³ ôàçè, ÿê³ ñèëüíî âïëèâàþòü
íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü êâàç³ïåð³îäè÷í³ ôàçè ³äåíòèô³êîâàí³ ó âåëèê³é
ê³ëüêîñò³ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ àëþì³í³þ, òèòàíó, öèðêîí³þ, ìàãí³þ. Õî÷à
íàéá³ëüø øèðîêî äîñë³äæåíî ôîðìóâàííÿ òà âëàñòèâîñò³ ³êîñàåäðè÷íî¿ ôàçè
â ñïëàâàõ íà îñíîâ³ àëþì³í³þ. Òèòàíîâ³ ñïëàâè  ôîðìóþòü äðóãèé  âåëèêèé
êëàñ.

Â ðîáîò³ áðàëè ó÷àñòü Ãîðáàíü Â.Ô., Ñàìåëþê À.Â.

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

Structure and properties of hereditarily modified steels
Summary

The influence of hereditary modification of carbonaceous and alloyed steels with
additives of steels of a similar chemical composition with a structure prepared by deformation-
thermal treatment is studied. A regular increase in the dispersity and homogeneity of the
structure, mechanical properties, and resistance to brittle fracture of steels 25Ë, 45Ë,
25ÕÃÑÒÔË, 45ÕÃÑÒÔË and Ð6Ì5Ë is shown.
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