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На прикладі сталі Р6М5Л показано взаємозв’язок твердого і рідкого станів литої сталі
при переплавах у зв’язку з особливостями структури шихти, перегріву розплаву і кількості
переплавів.

Ïðîÿâè ìåòàëóðã³éíî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³ ñòàëåé çóìîâëåí³ ïåâíèìè
îñîáëèâîñòÿìè ñòðóêòóðè ³ íåð³âíîâàæí³ñòþ âèõ³äíèõ øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â ïðè

ïåðåïëàâàõ [1, 2]. Îñê³ëüêè â ïðîöåñàõ ïëàâëåííÿ ³ êðèñòàë³çàö³¿ ³ñíóº çâ’ÿçîê òâåðäîãî
³ ð³äêîãî ñòàí³â, êîæíèé ç ÿêèõ íåñå â ñîá³ ïåâí³ ñïàäêîâ³ îçíàêè ³íøîãî [3, 4], òî äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèëèâê³â íàáóâàþòü ñóòòºâîãî
çíà÷åííÿ íå ëèøå ôàçîâî-ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëó, àëå é ñòóï³íü
íåð³âíîâàæíîñò³ ³ ï³äãîòîâëåíîñò³ âèõ³äíîãî øèõòîâîãî ìåòàëó.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî äîñë³äæåíî âïëèâ âèõ³äíî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñòàë³ Ð6Ì5Ë
ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³ ³ ñòóï³íÿ ð³âíîâàæíîñò³ ïðè ïåðåïëàâ³ ñòàë³ ó çâ’ÿçêó ç òåìïåðàòóðîþ
ïåðåãð³âó ðîçïëàâó íàä ë³êâ³äóñîì íà ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿, ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ³
ïåðåõ³ä ñòàë³ ó ð³âíîâàæíèé ñòàí ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ìåòàëîãðàô³¿,
äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó (ÄÒÀ). Äîñë³äæóâàëè çðàçêè ñòàë³ ç³ ñòðóêòóðîþ
ð³çíîãî ñòóï³íÿ íåð³âíîâàæíîñò³, ùî ôîðìóâàëàñü çà ð³çíèõ óìîâ òåïëîâ³äáîðó ïðè ¿õ
êðèñòàë³çàö³¿ çà óìîâ îõîëîäæåííÿ ç³ øâèäê³ñòþ Vîõ = 2 îÑ/ñ, 350 îÑ/ñ ³ 700 îÑ/ñ.
Äëÿ öüîãî ðîçïëàâ ñòàë³ ðîçëèâàëè ó ëèâàðí³ ôîðìè ç ð³çíîþ òåïëîâ³äá³ðíîþ çäàòí³ñòþ:
ó ï³ñ÷àíî-ãëèíèñò³, ì³äí³ âîäîîõîëîäæóâàí³, à òàêîæ çà óìîâ ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ [5].

Ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî ñòðóêòóðè ñòàë³ Ð6Ì5Ë ñóòòºâî
â³äð³çíÿþòüñÿ çà äèñïåðñí³ñòþ ³ ìîðôîëîã³ºþ çàëåæíî â³ä óìîâ îõîëîäæåííÿ ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 1). Òàê, ðîçì³ð çåðíà ëèòî¿ ñòàë³ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ó ï³ñ÷àíî-
ãëèíèñò³é ôîðì³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 5 – 6 íîìåð³â çã³äíî ÃÎÑÒ 5639-82, ïðè ëèòò³
ó ì³äíèé âîäîîõîëîäæóâàíèé êîê³ëü – â ìåæàõ 7 – 8 íîìåð³â, à ïðè ñòðóìåíåâîìó
ôîðìóâàíí³ – â ìåæàõ 9 – 10 íîìåð³â. Òîáòî, çàëåæíî â³ä óìîâ òåïëîâ³äáîðó ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñòðóêòóðîóòâîðåíí³ çàêëàäåíî ïåâíèé ñòóï³íü íåð³âíîâàæíîñò³ ³
äèñïåðñíîñò³ âèõ³äíèõ ñòðóêòóð ñòàë³.

Íàñòóïí³ ïåðåïëàâè ç ï³äãîòîâëåíîþ òàêèì ÷èíîì ñòðóêòóðîþ ³ êðèñòàë³çàö³ºþ
çà îäíàêîâèõ óìîâ îõîëîäæåííÿ (Vîõ = 40 îÑ/õâ) ñïðè÷èíÿþòü çàêîíîì³ðí³ çì³íè
äèñïåðñíîñò³ çåðíà, àëå ç³ çáåðåæåííÿì ñïàäêîâîãî âïëèâó âèõ³äíèõ ñòðóêòóð øèõòîâîãî
ìåòàëó (òàáë. 1).

Ìåòàëîãðàô³÷íî ï³äòâåðäæåíî, ùî â ìåæàõ åêñïåðèìåíòó êðèòè÷íîþ
òåìïåðàòóðîþ ðîçóïîðÿäêóâàííÿ ì³êðîíåîäíîð³äíîãî ðîçïëàâó ñòàë³ (Òð) º 1500 îÑ.
Ðîçì³ð çåðíà êðèñòàë³ò³â çà óìîâ ïåðåïëàâó â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1460 – 1500 îÑ
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çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî â ìåæàõ 9 – 8 íîìåð³â
äëÿ øâèäêîîõîëîäæåíî¿ øèõòè. Òîáòî
çàêëàäåíà äèñïåðñí³ñòü âèõ³äíî¿ ñòðóêòóðè
óñïàäêîâóºòüñÿ ïðè ïåðåïëàâ³ â ³íòåðâàë³
äîêðèòè÷íèõ òåìïåðàòóð íàãð³âó ðîçïëàâó.
Ï³äâèùåííÿ æ òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó âèùå
âêàçàíî¿ Òð çóìîâëþº äîêîð³ííó ïåðåáóäîâó
ðîçïëàâó, ïåðåõ³ä éîãî â á³ëüø ð³âíîâàæíèé
ñòàí ³ âòðàòó ó ïåâí³é ì³ð³ ñïàäêîâèõ îçíàê
âèõ³äíîãî øèõòîâîãî ìåòàëó. Çá³ëüøåííÿ
ðîçì³ðó çåðíà â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ïåðåãð³âó
1540 – 1620 îÑ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî àêòèâí³øå
– â³ä íîìåð³â 5 – 7 äî 3 – 4. Ïåðåïëàâ øèõòè
íîðìàëüíîãî îõîëîäæåííÿ (Vîõ = 2 îÑ/ñ) ó
âñüîìó äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
ïåðåãð³âó ñóïðîâîäæóºòñüÿ ìîíîòîííèì
çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó çåðíà â³ä 4 äî 1 íîìåðó.
Âñòàíîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ òðàíñôîðìàö³¿
âèõ³äíèõ ñòðóêòóð ñòàë³ çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè
ïåðåãð³âó ðîçïëàâó ï³äòâåðäæóþòüñÿ òàêîæ
â³äïîâ³äíèìè çì³íàìè äèñïåðñíîñò³ äåíäðèòíî¿
áóäîâè ñòàë³.

Ðåçóëüòàòè ìåòàëîãðàô÷íèõ äîñë³äæåíü
óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü,
îäåðæàíèõ ìåòîäîì ÄÒÀ íà òåðìîàíàë³çàòîð³
ÂÄÒÀ-3Ì â àòìîñôåð³ ãåë³þ íà çðàçêàõ 2,0 –
2,5 ã ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âó 1,5 îÑ/ñ ³
íàñòóïí³é êðèñòàë³çàö³¿ ¿õ â îäíàêîâèõ óìîâàõ
òåïëîâ³äáîðó (ðèñ. 2).

Íàâåäåí³ íà ðèñ. 2 êðèâ³ îõîëîäæåííÿ
ñâ³ä÷àòü ïðî çàêîíîì³ðí³ çì³íè ³íòåðâàë³â
êðèñòàë³çàö³¿ ³ òåìïåðàòóð òâåðäîôàçíèõ
ïåðåòâîðåíü ñòàë³ Ð6Ì5Ë â ñòîðîíó ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóð äëÿ á³ëüø ð³âíîâàæíèõ ñòàí³â ³
âèõ³äíèõ ñòðóêòóð ñòàë³ ³ â ñòîðîíó çíèæåííÿ
äëÿ íåð³âíîâàæíèõ ñòðóêòóð øèõòîâèõ
çàãîòîâîê ³ ðîçïëàâ³â. Òàêèì ÷èíîì çàêëàäåí³
ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ øèõòîâîãî ìåòàëó
çóìîâëþþòü â³äïîâ³äíó ì³êðîíåîäíîð³äí³ñòü
³ ñïàäêîâ³ñòü ðîçïëàâó ó ïåâíîìó ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð ïåðåãð³âó éîãî íàä ë³êâ³äóñîì ïðè
ïåðåïëàâàõ. Òåìïåðàòóðà ð³âíîâàãè òàêîãî
ðîçïëàâó âèçíà÷àº ³íòåðâàë çáåðåæåííÿ
çàêëàäåíî¿ ó øèõò³ ñïàäêîâîñò³ ³ çàëåæèòü â³ä
ñòóï³íÿ íåð³âíîâàæíîñò³ âèõ³äíîãî ìåòàëó.

Çà ðåæèì³â æå áàãàòîêðàòíîãî ïåðå-
ïëàâëåííÿ áåç ïåðåãð³âó ðîçïëàâó âèùå Òð ³
íîðìàëüíîãî îõîëîäæåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿
çíà÷åííÿ òåïëîâèõ åôåêò³â äëÿ íîðìàëüíî-
îõîëîäæåíî¿ øèõòè (Vîõ = 2 îÑ/ñ) ç êîæíèì

Рис. 1. Вихідні структури сталей залежно від
температурно-часових умов кристалізації.
а – Vох = 2 °С/с, б – Vох = 350 °С/с, в – Vох = 700 °С/с.
х 100.
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öèêëîì çíàõîäèòüñÿ ïðèáëèçíî íà îäíîìó ð³âí³, à äëÿ øâèäêîîõîëîäæåíèõ øèõòîâèõ
çðàçê³â – çàêîíîì³ðíî çìåíøóþòüñÿ (ðèñ. 3). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íàáëèæåííÿ
øâèäêîîõîëîäæåíèõ íåð³âíîâàæíèõ ñòðóêòóð ç êîæíèì íàñòóïíèì ïåðåïëàâîì äî
á³ëüø ð³âíîâàæíîãî ñòàíó.

Ï³äâèùåííÿ ñòóï³íÿ íåð³âíîâàæíîñò³ (Vîõ) øèõòè çóìîâëþº òàêîæ â³äïîâ³äíå
çíèæåííÿ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó (Òë) ïðè ïåðøîìó ïåðåïëàâ³ â³ä 1457 îÑ äî
1452 îÑ, ïðè äðóãîìó – â³ä 1462 î°Ñ äî 1454 îÑ, ïðè òðåòüîìó – â³äïîâ³äíî â³ä 1465 îÑ
äî 1456 îÑ. Çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ïåðåïëàâ³â çíà÷åííÿ Òë çàêîíîì³ðíî ï³äâèùóþòüñÿ
³ äîñÿãàþòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ï³ñëÿ òðüîõ ïåðåïëàâ³â. Òàê, äëÿ ñòàë³ íîðìàëüíîãî
îõîëîäæåííÿ (Vîõ = 2 îÑ/ñ) ï³ñëÿ îäíîãî, äâîõ ³ òðüîõ ïåðåïëàâ³â Òë çì³íþºòüñÿ â³ä
1457 îÑ äî 1462 îÑ ³ 1465 îÑ, â³äïîâ³äíî. Äëÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ Vîõ = 350 îÑ/ñ
âîíà ç êîæíèì ïåðåïëàâîì ï³äâèùóºòüñÿ â³ä 1455 îÑ äî 1458 îÑ ³ 1463 îÑ, à ïðè
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ Vîõ = 700 îÑ/ñ â³äïîâ³äíî â³ä 1452 îÑ äî 1454 îÑ ³ 1456 îÑ.

Рис. 2. Криві охолодження ДТА при переплавах сталі Р6М5Л з вихідною структурою, що сформувалась
за різних умов кристалізації. а – Vох = 2 °С/с, б – Vох = 350 °С/с, в – Vох = 700 °С/с. 1 – температура розплаву
1460 °С, 2 – 1540 °С, 3 – 1620 °С.

а б ва б в

Таблиця 1
Розмір зерна сталі Р6М5Л залежно від температури

перегріву розплаву при переплавах

1460 1500 1540 1620

Vох = 2 °С/с 4 3 2 1
Vох = 350 °С/с 8 7 5 3
Vох = 700 °С/с 9 8 7 4

Умови 
кристалізації 

шихти

Температура розплаву при переплаві, оС

Розмір зерна, номер
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Òåìïåðàòóðà ñîë³äóñó (Òñ) çà öèõ æå óìîâ åêñïåðèìåíòó íàâïàêè, â³äïîâ³äíî
çðîñòàííþ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äáîðó ïðè êðèñòàë³çàö³¿ øèõòîâîãî ìåòàëó, äåùî
ï³äâèùóºòüñÿ. Òàê, â ìåæàõ çì³íè Vîõ â³ä 2 äî 700 îÑ Òñ çì³íþºòüñÿ â³ä 1232 îÑ äî
1238 îÑ (îäèí ïåðåïëàâ), â³ä 1230 îÑ äî 1236 îÑ (äâà ïåðåïëàâè) ³ â³ä 1228 îÑ äî
1232 îÑ (òðè ïåðåïëàâè). Êîæåí íàñòóïíèé ïåðåïëàâ çóìîâëþº òàêîæ çàêîíîì³ðíå
çíèæåííÿ ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ âàð³àíò³â ð³âíîâàæíîñò³ âèõ³äíî¿
øèõòîâî¿ ñòàë³.

Âèêëàäåíå ïîÿñíþºòüñÿ ç ïîçèö³é ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ ëåãîâàíîñò³ òâåðäîãî
ðîç÷èíó øâèäêîîõîëîäæåíî¿ ñòàë³ øèõòîâèõ çàãîòîâîê âóãëåöåì ³ êàðá³äîóòâîðþþ÷èìè
åëåìåíòàìè òà â³äïîâ³äíèìè â³äì³ííîñòÿìè ðîçòàøóâàííÿ îáëàñò³ òâåðäî-ð³äêîãî ñòàíó
íåð³âíîâàæíî¿ (ðåàëüíî¿ äëÿ óìîâ åêñïåðèìåíòó) ä³àãðàìè ñòàíó â³äíîñíî êîîðäèíàò
ð³âíîâàæíî¿ [6, 7]. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèìè çì³íàìè

Рис. 3. Криві нагрівання ДТА при переплавах сталі Р6М5Л з вихідною структурою, що сформувалась
за різних умов кристалізації. а – Vох = 2 °С/с, б – Vох = 350 °С/с, в – Vох = 700 °С/с. 1 – один переплав,
2 – два переплави, 3 – три переплави.
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а б ва б в

Таблиця 2
Вплив кількості переплавів і швидкості охолодження вихідної шихти на

температурний інтервал твердо-рідкого стану сталі Р6М5Л за результатами ДТА

1 переплав 2 переплави 3 переплави
2 225 220 214

350 232 225 218
700 237 233 224

Vох, оС/с
Інтервал твердо -рідкого  стану , оС

Прим ітка: температура нагріву  розплаву  при  переплавах 1460 оС
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øèðèíè ³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿ ñòàë³ ïðè ïåðåïëàâàõ çàëåæíî â³ä óìîâ êðèñòàë³çàö³¿
âèõ³äíî¿ øèõòè ³ ê³ëüêîñò³ ïåðåïëàâ³â (òàáë. 2). Çðàçêè ñòàë³ ç á³ëüø íåð³âíîâàæíîþ
ñòðóêòóðîþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìåíøèì ³íòåðâàëîì êðèñòàë³çàö³¿. Á³ëüø ð³âíîâàæí³
ñòðóêòóðè (âèõ³äí³ ³ ï³ñëÿ òðüîõ ïåðåïëàâ³â) õàðàêòåðèçóº çàêîíîì³ðíå ðîçøèðåííÿ
³íòåðâàëó äâîôàçíî¿ îáëàñò³ ïðè êðèñòàë³çàö³¿.

Òàêèì ÷èíîì çà ðåçóëüòàòàìè äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó ³
ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàíî â³äì³ííîñò³ ð³âíîâàæíîñò³ ³ ñòðóêòóðíèõ çì³í
â ñòàë³ ç ð³çíîþ âèõ³äíîþ ñòðóêòóðîþ ïðè ðåàë³çàö³¿ öèêë³â íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ
ïðè ïåðåïëàâàõ ³ òåìïåðàòóð ïåðåãð³âó ðîçïëàâó, ùî âêàçóº íà ð³çíèé ñòóï³íü
ð³âíîâàæíîñò³ ñòàë³, óñïàäêîâàíî¿ ïðè ïåðåïëàâàõ ³ íàñòóïí³é êðèñòàë³çàö³¿.
Âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðà ð³âíîâàæíîñò³ ì³êðîíåîäíîð³äíîãî ðîçïëàâó Òð âèçíà÷àº
çáåðåæåííÿ åëåìåíò³â ñïàäêîâîñò³ ïðè ïëàâëåíí³ ³ êðèñòàë³çàö³¿ ñòàëåé.
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Íàñëåäñòâåííîñòü è ðàâíîâåñíîñòü ñòðóêòóðû ñòàëè Ð6Ì5Ë ïðè ïåðåïëàâàõ

Ðåçþìå

Íà ïðèìåðå ñòàëè Ð6Ì5Ë ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü òâåðäîãî è æèäêîãî ñîñòîÿíèé ëèòîé
ñòàëè ïðè ïåðåïëàâàõ â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû øèõòû, ïåðåãðåâà ðàñïëàâà è êîëè-
÷åñòâà ïåðåïëàâîâ.

S. Ye. Kondratyuk, A. A. Plyakhtur, V. I. Nichiporenko

Heredity and equilibrium of the melt structure during remelting  Ð6Ì5Ë steel

Summary

On the example of steel Ð6Ì5Ë the relationship between solid and liquid states of cast steel
at remelting due to the specific structure of the charge, overheating of the melt and number of
remeltings is shown.
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