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Ìîäèô³êóâàííÿ º îäíèì ç åôåêòèâíèõ çàñîá³â ïîêðàùåííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè,
ìåõàí³÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âèëèâê³â ³ çàãîòîâîê.

Íå çâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåð³àëó ùîäî âïëèâó
ìàëèõ õ³ì³÷íèõ ³ ïîâåðõíåâîàêòèâíèõ äîáàâîê íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ñòàë³,
ïèòàííÿ ìåõàí³çìó âçàºìîä³¿ ìîäèô³êàòîð³â ç ð³äêèì ðîçïëàâîì òà ç ðîçïëàâîì, ùî
êðèñòàë³çóºòüñÿ, º àêòóàëüíèìè äî ñüîãîäí³øíüîãî ÷àñó. Öå ïîâ’ÿçàíî, ïåðø çà âñå, ç
òèì, ùî ïðèðîäó ¿õ âçàºìîä³¿ ³ âïëèâó íà âëàñòèâîñò³ ìåòàëó ïîÿñíèòè ç ïîçèö³é
îäíîãî ìåõàí³çìó íå º ìîæëèâèì, à âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³ñíóþ÷èõ ïîãëÿä³â ³ òðàêòóâàíü
º ìàëîäîêàçîâèìè òà ñóá’ºêòèâíèìè. Äî íèõ ìîæíà â³äíåñòè îá´ðóíòóâàííÿ òàêèõ
àñïåêò³â ìîäèô³êóâàííÿ, ÿê «ïåðåìîäèô³êóâàííÿ», ÷àñ çáåðåæåííÿ ìîäèô³êóþ÷îãî
åôåêòó («æèâó÷îñò³»), ïðè÷èí á³ëüø ãëèáîêîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ ìîäèô³êîâàíîãî
ðîçïëàâó, ùî òâåðäíå, òîùî.

Îñíîâí³ ñêëàäíîù³ â óñòàíîâëåíí³ îäíîçíà÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé âïëèâó
ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê ïîëÿãàþòü â òîìó, ùî ¿õ ðåçóëüòàòè ïðîÿâëÿþòüñÿ ïåðåâàæíî
÷åðåç óòâîðåí³ ïðîäóêòè âçàºìîä³¿, âëàñòèâîñò³ ÿêèõ êàðäèíàëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
âëàñòèâîñòåé ìîäèô³êàòîð³â.

Â öüîìó íàïðÿìêó ââàæàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì ðîçâèòîê óÿâëåíü ïðî ìàòåð³àëè,
ÿê³ á áàçóâàëèñÿ íà çàêîíîì³ðíîñòÿõ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ îá’ºêò³â íà àòîìíîìó òà
ìîëåêóëÿðíîìó ð³âíÿõ (10-9 – 10-7 ì) ç óðàõóâàííÿì êâàíòîâî-ìåõàí³÷íèõ åôåêò³â ³
õâèëüîâî¿ ïðèðîäè ïðîöåñ³â [1, 2].

Îñíîâíîþ îçíàêîþ ÷èñëåííèõ âèä³â ïîä³áíèõ ìàòåð³àë³â (íàíîìàòåð³àë³â) º
õàðàêòåðíèé ìàëèé ðîçì³ð áàçîâèõ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â – íàíîçåðåí, íàíîïîð,
íàíîâêëþ÷åíü òà ³í., ÿê³ âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðó ìàòåð³àëà. Ïðè öüîìó ìàêðîñêîï³÷íèé
îá’ºìíèé ìàòåð³àë, ùî ìàº âèñîêîäèñïåðñíó  ñòðóêòóðó, íàáóâàº ðÿä âëàñòèâîñòåé,
ÿê³ íåìîæëèâî îòðèìàòè â ìàòåð³àëàõ ç³ çâè÷àéíîþ ïîë³êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ
[3].

Íàñüîãîäí³ âæå ³ñíóþòü ïðîöåñè, ÿê³ ìîæóòü áóòè â³äíåñåí³ äî íàíîòåõíîëîã³é
– öå â ïåðøó ÷åðãó ³íòåíñèâíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ â çàêðèòèõ êàë³áðàõ, ïðîöåñè
êðèñòàë³çàö³¿ òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ óëüòðàäèñïåðñíî¿

__________________
* Â ðîáîò³ áðàëè ó÷àñòü Áðå÷êî Î. Ë., Êîçëîâà Ç. Ë.
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ñòðóêòóðè ³ íîâèé ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.  Ïîçíà÷àþ÷è öå ÿê
ñòðàòåã³÷íèé íàïðÿìîê ñó÷àñíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà, ñë³ä â³äì³òèòè ïåðñïåêòèâí³ñòü
ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ ³ óòî÷íåííÿ ìåõàí³çìó ìîäèô³êóâàííÿ ñòàëåé òà ñïëàâ³â çà
ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ êîìïëåêñíèõ óëüòðàäèñïåðñíèõ ìîäèô³êàòîð³â (ÓÄÌ).

Áåçñóìí³âíèé ïîçèòèâíèé åôåêò ïðè öüîìó çóìîâëåíèé òèì, ùî á³ëüø
ïîäð³áíåí³ ìàòåð³àëè ìàþòü á³ëüø ðîçâèíåíó ïîâåðõíþ (íàïðèêëàä, äî 50 ì2/ã ³
á³ëüøå), çá³ëüøóþòü ñòàòèñòè÷íó éìîâ³ðí³ñòü äîñòàâêè (íàïðèêëàä, â ñòðóìåí³
ãàçîïîä³áíîãî íîñ³ÿ) ÷àñòêè ìîäèô³êàòîðà äî êîæíî¿ ìîëåêóëè øê³äëèâèõ äîì³øîê
ðîçïëàâó, ïðîõîäæåííÿ àêòó ðàô³íóþ÷î¿ âçàºìîä³¿ ç ïîäàëüøèì âèäàëåííÿì ïðîäóêò³â
ðåàêö³¿ ó øëàê.

Öå çàáåçïå÷óº íå ò³ëüêè ìîæëèâ³ñòü ïîì³òíîãî çíèæåííÿ âèòðàò ìîäèô³êóþ÷îãî
ìàòåð³àëó íà îáðîáêó, àëå é ïðàêòè÷íå âèêëþ÷åííÿ ïðîõîäæåííÿ âòîðèííèõ ðåàêö³é
ìàòåð³àë³â, ùî ââîäÿòüñÿ, ó êîíöåíòðàö³éíî- ïåðåñè÷åíèõ ëîêàëüíèõ îá’ºìàõ ðîçïëàâó.
Öå ñòàâèòü ïðîöåñ ðàô³íóþ÷î¿ ³ ìîäèô³êóþ÷î¿ îáðîáêè â ðîçðÿä ìåòàëóðã³éíèõ ïðîöåñ³â,
ùî íå ò³ëüêè ïðîãíîçóþòüñÿ, àëå é ìîæóòü áóòè êåðîâàíèìè.

Àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ â ïðàêòèö³ ìîäèô³êóâàííÿ çàâæäè áóëà ³ çàëèøàºòüñÿ
ïðîáëåìà ñïîñîáó ââåäåííÿ ìîäèô³êàòîðà â ðîçïëàâ. Ç óðàõóâàííÿì çàçíà÷åíèõ ïåðåâàã
âèêîðèñòàííÿ ÓÄÌ, îñíîâíèì çàñîáîì, î÷åâèäíî, º ââåäåííÿ ÓÄÌ ó ñòðóìåí³  ³íåðòíîãî
ãàçó ðîçîñåðåäæåíèìè ñòðóìåíÿìè, âèêîðèñòîâóþ÷è ìàêñèìàëüíó ìîæëèâ³ñòü
ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëåííÿ ìàòåð³àëó â îá’ºì³ ðîçïëàâó. Çàïðîïîíîâàíèé íàìè ñïîñ³á
ââåäåííÿ ÓÄÌ ÷åðåç áîêîâ³, ðîçòàøîâàí³ ï³ä ïåâíèì êóòîì ñóïëà ïðîäóâî÷íî¿ ôóðìè,
ïåðåäáà÷àº çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíèé ðóõ ôóðìè çà ãâèíòîâîþ òðàºêòîð³ºþ ç îäíî÷àñíèì
âäóâàííÿì ÓÄÌ â ìåòàë ó ñòðóìåí³ ³íåðòíîãî ãàçó. Ïàðàìåòðè îáðîáêè ïðè öüîìó
(âèòðàòè ìàòåð³àë³â, òèñê ãàçó-íîñ³ÿ, øâèäêîñò³ ðóõó ôóðìè òà ³í.) âèçíà÷àþòüñÿ
ìàñîþ ìåòàëó, ùî îáðîáëÿºòüñÿ. Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ³ êîíñòðóêö³ÿ âóçëà ââîäó
äîçâîëÿº äîñÿãòè ãîëîâíî¿ ìåòè – ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ÓÄÌ â îá’ºì³ ðîçïëàâó, ùî
îáðîáëÿºòüñÿ ³ îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíîãî ìîäèô³êóþ÷îãî åôåêòó.

Â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïðîâåäåí³ ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³
ìîäèô³êóâàííÿ ñòàë³ 25Ë êîìïëåêñíèì ìîäèô³êàòîðîì (ÊÌ) ÑÈÈÒÌÈØ-3, ÿê³é
ì³ñòèòü (%, òóò ³ äàë³ – ìàñîâà ÷àñòêà): Si  – 41,9; ÐÇÌ – 22,7; Ca – 4,2; Mg – 2,1; Al
– 5,4; Fe – ðåøòà, äâîõ ôðàêö³éíèõ ñêëàä³â – çâè÷àéíîãî (1 – 2) õ 10-3 ì òà äèñïåðñíîãî
(1,5 – 3,0) õ 10-5 ì (ÓÄÌ) ïðè ð³çíèõ ïèòîìèõ âèòðàòàõ ìîäèô³êàòîðà – 0,18 % òà
0,45 %, ùî â ïåðåðàõóíêó íà âì³ñò ÐÇÌ ñêëàëî â³äïîâ³äíî 0,043 % òà 0,11 %.

Ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî ðîçêèñëåííÿ ìåòàëó â ïå÷³ êðåìí³ºì òà àëþì³í³ºì
(îñòàòî÷íèé âì³ñò àëþì³í³þ – 0,038 %) ïðè òåìïåðàòóð³ 1550 – 1560 îÑ ââîäèëè ÊÌ
ó çàõèñí³é îáîëîíö³ ç åíåðã³éíèì ïåðåì³øóâàííÿì ðîçïëàâó òà íàñòóïíîþ âèòðèìêîþ
ïðîòÿãîì 8 – 10 õâèëèí, ï³ñëÿ ÷îãî ìåòàë êðèñòàë³çóâàâñÿ ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ
îõîëîäæåííÿ.

Ìåòîäèêîþ åêñïåðèìåíò³â ïåðåäáà÷àëîñÿ âèâ÷åííÿ ìàêðî- òà ì³êðîñòðóêòóðè
ìåòàëó, âì³ñò ãàç³â (Í2, Î2, N2) òà íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü. Ìàêðîñòðóêòóðó âèâ÷àëè
íà ì³êðîñêîï³ “NEOFOT” ï³ñëÿ òðàâëåííÿ çðàçê³â ó 4 % ðîç÷èí³ àçîòíî¿ êèñëîòè, à
íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ íà íåòðàâëåíèõ øë³ôàõ ïðè çá³ëüøåííÿõ â³äïîâ³äíî 50, 200,
400, 600. Âì³ñò ãàç³â ó çðàçêàõ âèçíà÷àëè ç äîïîìîãîþ ãàçîâîãî àíàë³çàòîðà ÒÑ500
ô³ðìè “LECO” (ÑØÀ).

Áàãàòî äîñë³äíèê³â ìîäèô³êóâàííÿ ñòàë³ ðîçãëÿäàþòü çì³íè ìàêðîñòðóêòóðè
÷åðåç òðàíñôîðìàö³þ íåìåòàëåâî¿ ôàçè, à â ïîêðàùåíí³ âëàñòèâîñòåé ìîäèô³êîâàíîãî
ìåòàëó â³äâîäÿòü ãîëîâíó ðîëü ïðîöåñàì ãëîáóë³çàö³¿ òà óòâîðåííþ êîìïëåêñíèõ
îêñèñóëüô³ä³â ïðè äåÿêîìó çìåíøåíí³ ¿õ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³. Öå ä³éñíî òàê, îäíàê,
ïîçèòèâí³ çì³íè ìàêðîñòðóêòóðè ìàþòü íå ìåíøå çíà÷åííÿ. Ïîäð³áíåííÿ òà çì³íà
äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ï³ä âïëèâîì ÊÌ º ïðîöåñîì íåñòàá³ëüíèì ³ íå çàâæäè äîñÿãàºòüñÿ
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íà ïðàêòèö³, îñîáëèâî ïðè îáðîáö³ ïðîìèñëîâèõ ìàñ ìåòàëó, à ìîäèô³êóþ÷èé åôåêò
íà ñêëàä ³ ìîðôîëîã³þ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ðåàë³çóºòüñÿ ïðàêòè÷íî çàâæäè, ÿê ³
ðåàë³çóºòüñÿ ïîêðàùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé – ïëàñòè÷íîñò³, óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³ òîùî. Ïîêðàùåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ³ òîíêî¿ ñòðóêòóðè ìåòàëó â³äáóâàºòüñÿ
ãîëîâíèì ÷èíîì çà ðàõóíîê ãëèáîêîãî ðàô³íóâàííÿ â³ä øê³äëèâèõ äîì³øîê ³ ãàç³â,
ùî ìàþòü âèð³øàëüíèé âïëèâ íà êðèñòàë³çàö³éí³ ïðîöåñè – óòâîðåííÿ öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿, ð³ñò êðèñòàë³â, ë³êâàö³þ åëåìåíò³â ³ ÷èñòîòó ìåæ çåðåí âèëèâêè. Òàê,
êîíñòàíòè ð³âíîâàãè ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ öåð³þ ç êèñíåì òà ñ³ðêîþ ìàþòü íàäçâè÷àéíî
íèçüê³ çíà÷åííÿ ([Ge]2 [O]3 = 3,5 õ 10-11 ³ [Ge] [S] = 7,5 õ 10-5), ùî ðàçîì ç êàëüö³ºì
äîçâîëÿº çíèçèòè âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ â ñòàë³ äî 5 – 10 ððm ïðè çíèæåíí³ âì³ñòó
ñ³ðêè íà 80 – 90 % [4].

Ðåçóëüòàòîì ãëèáîêîãî ðàô³íóþ÷îãî åôåêòó º òàêîæ òðàíñôîðìàö³ÿ çà
ðîçì³ðàìè ³ ñêëàäîì íåìåòàëåâî¿ ôàçè, ïðîõîäæåííÿ á³ëüø åôåêòèâíèõ àãðåãàòèâíî-
ôëîòàö³éíèõ ïðîöåñ³â ³ ðåàëüíî îòðèìàíî¿ ï³äâèùåíî¿ ÷èñòîòè ñòàë³ â³ä íåìåòàë³÷íèõ
âêëþ÷åíü, îñîáëèâî âåëèêèõ ðîçì³ð³â.

ßê âñòàíîâëåíî, íàéá³ëüø âàæëèâèì ðåçóëüòàòîì îáðîáêè ñòàë³ ÊÌ º òàêîæ
â³äñóòí³ñòü â í³é ëàíöþæê³â ãîñòðîêóòîâèõ âêëþ÷åíü ãëèíîçåìó òà ñóëüô³ä³â ìàðãàíöþ,
ïåðåòâîðåííÿ îêñèä³â ³ ñóëüô³ä³â íà êóëåïîä³áí³ íåäåôîðìîâàí³ àëþì³íàòè êàëüö³þ,
îêñèäè íà îñíîâ³ (ReO)AlO3 ³ îêñèñóëüô³äè êàëüö³þ (ðèñ. 1). Â ñòðóêòóð³
ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ â³äñóòí³ ïë³âêîïîä³áí³ ñóëüô³äè ïî ìåæàõ çåðåí, ÿê³ º â
íåìîäèô³êîâàí³é ñòàë³ (ðèñ. 1 à). Íàéá³ëüø çíà÷íå ïîäð³áíåííÿ ³ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë
êîìïëåêñíèõ ãëîáóë³çîâàíèõ îêñèñóëüô³äíèõ âêëþ÷åíü (1,5 – 2,5 ìêì) îòðèìàíî ó
çðàçêàõ ìîäèô³êîâàíî¿ ÓÄÌ ñòàë³ (ðèñ. 1 ä, å).

Рис. 1. Характерні неметалеві включення в сталі 25Л. а,б – оксиди та сульфіди в контрольному виливку;
в, г – оксисульфіди та оксиди в сталі, модифікованій КМ звичайної фракції (1,8 кг/т), д, е – в сталі,
модифікованій УДМ (1,8 кг/т).  х 600.
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Ðîçïîä³ë çà ðîçì³ðíèìè ãðóïàìè ³íäåêñó çàáðóäíåíîñò³ ñòàë³ 25Ë îêñèäàìè,
ñóëüô³äàìè, ³ îñîáëèâî îêñèñóëüô³äàìè äåìîíñòðóº ïåðåâàãè ñòàë³, ìîäèô³êîâàíî¿
ÓÄÌ (ðèñ. 2).

Ìîäèô³êóâàííÿ ñòàë³ ÊÌ ñïðèÿº çíà÷íîìó çíèæåííþ âì³ñòó â ìåòàë³ íå ò³ëüêè
êèñíþ, àëå é âîäíþ, ÿêèé, ÿê â³äîìî, ï³äâèùóº êðèõê³ñòü ñòàë³. Ï³äâèùåííÿ êðèõêîñò³
ñòàë³ ï³ä âïëèâîì âîäíþ ìàº ìîíîòîííèé õàðàêòåð, ïî÷èíàþ÷è â³ä âì³ñòó éîãî ïîíàä
5 ñì3/100 ã, à äàë³  ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó çíèæóþòüñÿ ïðàêòè÷íî ïðîïîðö³éíî
âì³ñòó âîäíþ. Êð³ì òîãî, ï³äâèùåíèé âì³ñò âîäíþ ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè â
ñåðåäíüîâóãëåöåâèõ òà íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëÿõ ïåâíîãî äåôåêòó – ôëîêåí³â ³ âèêëèêàº
íåîáõ³äí³ñòü äîâãîòðèâàëî¿ òåðì³÷íî¿ ïðîòèôëîêåííî¿ îáðîáêè. Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ
ÊÌ º çäàòí³ñòü óòâîðþâàòè ç âîäíåì ñò³éê³ ã³äðèäè ³ ïîãëèíàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü
âîäíþ.

Äàí³ òàáëèö³ ïîêàçóþòü, ùî íàéá³ëüøå çíèæåííÿ âîäíþ ³ êèñíþ (â³äïîâ³äíî
íà 29 % òà 52 %) îòðèìàíî ïðè âèêîðèñòàíí³ ÓÄÌ, ùî ï³äòâåðäæóº âèð³øàëüíå
çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âçàºìîä³¿ ÊÌ ç³ øê³äëèâèìè äîì³øêàìè ðîçïëàâó.

Рис. 2. Розподіл індексу забруднення сталі оксидами (а), сульфідами (б), оксисульфідами (в) та
загальний індекс забруднення (г) за розмірними групами. 1 – контрольний зразок, 2 – зразок,
модифікований крупною фракцією, 3 – зразок, модифікований УДМ.
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Íàéá³ëüø ö³êàâ³ äàí³ îòðèìàí³ ïðè âèâ÷åíí³ ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó. Â³äîìî,
ùî â íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëÿõ ïðè ïåâíèõ óìîâàõ óòâîðþºòüñÿ ñòðóêòóðà, â ÿê³é
äîåâòåêòî¿äíèé  ôåðèò âèä³ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïëàñòèí, ÿê³ íà ì³êðîôîòîãðàô³ÿõ ïðè
ïåðåòèí³ ïëîùèíè øë³ôà ìàþòü âèãëÿä ãîëîê (â³äìàíøòåòòîâà ñòðóêòóðà).

Ó êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ ãîëêè ôåðèòó ó â³äìàíøòåòòîâ³é ñòðóêòóð³ ðîçòàøîâàí³
ó âèãëÿä³ ïàðàëåëüíèõ ãðóï (ðèñ. 3 à) ÿê ïî ìåæàõ çåðåí, òàê ³ ïî ïåâíèõ ïëîùèíàõ
âñåðåäèí³ çåðåí àóñòåí³òó. Íà ïðàêòèö³ â³äìàíøòåòòîâó ñòðóêòóðó ï³ääàþòü òåðì³÷í³é
îáðîáö³ – â³äïàëó íà çåðíèñòèé ïåðë³ò (ñôåðî¿äèçàö³ÿ). Çà çâè÷àéíèõ óìîâ ï³ä ÷àñ
óòâîðåííÿ ïåðë³òó ç àóñòåí³òó ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ åëåìåíò³â íå äîñÿãàþòüñÿ í³ â
êàðá³äàõ, í³ ó ôåðèò³. Ïðè â³äïàëþâàíí³ íà çåðíèñòèé ïåðë³ò â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë
âóãëåöþ òà ³íøèõ åëåìåíò³â ³ íàáëèæåííÿ äî ñòàíó ð³âíîâàãè. Ïðîöåñ ñôåðî¿äèçàö³¿
àáî óòâîðåííÿ öåìåíòèòíèõ ãëîáóë³â ç ìåíøîþ ïîâåðõíåâîþ åíåðã³ºþ ïîð³âíÿíî ç
ïëàñòèí÷àñòèì, éìîâ³ðíî º ðåçóëüòàòîì îäíî÷àñíîãî ðîç÷èíåííÿ ïëàñòèí ó ïåâíèõ
îá’ºìàõ ç ïîêðàùåííÿì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèëèâê³â.

Ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ìåòàëó âäàëîñÿ ïðàêòè÷íî
âèêëþ÷èòè ôîðìóâàííÿ â³äìàíøòåòòîâî¿ ñòðóêòóðè ÿê ïî ìåæàõ, òàê ³ âñåðåäèí³ çåðíà,
çìåíøèòè òîâùèíó ì³æçåðåííî¿ ôåðèòíî¿ îáëÿì³âêè (ðèñ. 3 á), îäíàê ïåðë³ò çàëèøèâñÿ
ïëàñòèí÷àñòèì. Ìîäèô³êóâàííÿ ÓÄÌ äîçâîëèëî îòðèìàòè ð³âíîâàæíó ñòðóêòóðó
çåðíèñòîãî ïåðë³òó (ðèñ. 3 â), ïðè öüîìó ïðàêòè÷íî çíèêëè ì³æçåðåíí³ îáëÿì³âêè ³
çìåíøèâñÿ ðîçì³ð çåðíà. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿì êðèñòàë³çàö³éíîãî
ïåðåîõîëîäæåííÿ ìîäèô³êîâàíîãî ÓÄÌ ðîçïëàâó. Íà ë³í³¿ ïåðèòåêòèêè ä³àãðàìè ñòàíó
ñèñòåìè Fe – Ñ óòâîðþºòüñÿ äð³áíîçåðíèñòèé δ -ôåðèò, ÿêèé ç óðàõóâàííÿì á³ëüø
ãëèáîêîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ ëèøå ÷àñòêîâî òðàíñôîðìóºòüñÿ â äð³áíîçåðíèñòèé àóñòåí³ò
ç ïîäàëüøèì ïåðåõîäîì ó ïåðë³ò íà ë³í³¿ Àñ3 ä³àãðàìè. Äð³áíîçåðíèñòèé δ -ôåðèò,
ÿêèé çàëèøèâñÿ, ïåðåòâîðþºòüñÿ â α -ôåðèò, ìèíàþ÷è àóñòåí³òíå ïåðåòâîðåííÿ, çàâäÿêè
÷îìó ôîðìóºòüñÿ ð³âíîâàæíà çåðíèñòà ôåðèòî-ïåðë³òíà ñòðóêòóðà.

Â³äîìî, ùî ïðè îïòèìàëüíîìó ìîäèô³êóâàíí³ ìåòàëó ÐÇÌ òà ÙÇÌ  âäàºòüñÿ
îòðèìàòè âèñîêîäèñïåðñí³ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ êàðá³äè [5], ùî çàáåçïå÷óº ñóòòºâå
ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ïðè çáåðåæåíí³ âèñîêîãî îïîðó êðèõêèì ðóéíóâàííÿì.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿòü óòî÷íèòè óÿâëåííÿ òà óìîâè îòðèìàííÿ
çåðíèñòî¿ ôåðèòî-ïåðë³òíî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè â íèçüêîâóãëåöåâ³é  ñòàë³ ïðè
ìîäèô³êóâàíí³.

Òàêèì ÷èíîì, åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäæóþòü âèñîêó
åôåêòèâí³ñòü ìîäèô³êóâàííÿ ñòàë³ óëüòðàäèñïåðñíèìè ìîäèô³êàòîðàìè. Â³äïîâ³äíà
ï³äãîòîâêà ñòàëåâîãî ðîçïëàâó (ðîçêèñëåííÿ, äåãàçàö³ÿ, ðàô³íóâàííÿ) ó ïîºäíàíí³ ç
îïòèìàëüíèì ñïîñîáîì ââîäó ÓÄÌ äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ

Вміст кисню і водню в сталі 25Л різних варіантів модифікування

ppm Зміна параметру, 
% до вихідного ppm Зміна параметру, 

% до вихідного

2      
(модифікатор 
звичайний)

3                  
(УДМ)

1               
(вихідний)

55 – 52 2,05 – 29

74 – 35 2,49 – 14

Варіант
Вміст кисню в сталі Вміст водню в сталі

114 0 2,89 0
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á³ëüø âèñîêîãî ð³âíÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà ñëóæáîâèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëîïðîäóêö³¿
³ ñòàá³ë³çóâàòè òåõíîëîã³þ ìîäèô³êóâàííÿ â óìîâàõ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà.
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Рис. 3. Мікроструктура сталі 25Л. а –
контрольний зразок, б, в – сталь модифікована,
відповідно фракція звичайна та УДМ.
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Â. Ì. Ùåãëîâ, Ñ. Å. Êîíäðàòþê, È. Í. Ïðèìàê

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòàëè

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè êîìïëåêñíûìè
óëüòðàäèñïåðñíûìè ìîäèôèêàòîðàìè. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî èõ ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà
ãëóáèíó ðàôèíèðîâî÷íûõ ïðîöåññîâ è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà – ìèêðîñòðóêòóðó,
ñîäåðæàíèå ãàçîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

V. M. Shcheglov, S. E. Kondratyuk, I. N. Primak

Increasing of steel modifying effectiveness

Summary

The effectiveness of modifying of low-carbon steel with complex ultra-disperse modificators
was considered. The advantages of their positive influence on refining processes and characteristics
of metal – microstructure, contents of gases and non-metallic inclusions are shown.
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