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На прикладі сталей 45Л і У7Л показано можливості цілеспрямованого підвищення
дисперсності литої структури введенням у розплав добавок гранульного металу швидкісної
кристалізації аналогічного хімічного складу. Закладені в ньому спадкові особливості структури
зумовлюють утворення в розплаві, що кристалізується, значної кількості зародків
кристалізації і забезпечують формування однорідної дисперсної структури по перерізу
виливків. Показана також доцільність використання гранульних компонентів як основного
шихтового металу при виготовленні виливків.

Îñòàíí³ì ÷àñîì íàáóâàþòü ðîçâèòêó ëèâàðí³ òåõíîëîã³¿ ç âèêîðèñòàííÿì
øâèäê³ñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³í

øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ Vîõ = 103 – 106 îÑ/ñ äëÿ îäåðæàííÿ ôàñîííèõ âèëèâê³â,
çîêðåìà, ãðàíóëüîâàíèõ ñïëàâ³â [1 – 5]. Çà öèõ óìîâ ôîðìóþòüñÿ
âèñîêîäèñïåðñí³ íåð³âíîâàæí³ ñòðóêòóðè ç ï³äâèùåíîþ ëåãîâàí³ñòþ òâåðäîãî
ðîç÷èíó ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè ïîð³âíÿíî ç ¿õ ïîðîãîâîþ ðîç÷èíí³ñòþ â
îñíîâíîìó ìåòàë³ ³ ïðèãí³÷óþòüñÿ ïðîöåñè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ òà îõîëîäæåíí³ ìàòåð³àëó. Òàêèì ÷èíîì ñòâîðþþòüñÿ ïåðåäóìîâè
îäåðæàííÿ ñïëàâ³â ç ïåâíîþ ï³äãîòîâëåíîþ ñòðóêòóðîþ, ùî ìîæå ç óñï³õîì
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè íàñòóïíèõ îïåðàö³ÿõ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â (ïðåñóâàíí³,
ñï³êàíí³, ïðîêàòóâàíí³), çáåð³ãàþ÷è çàêëàäåí³ â øâèäêîîõîëîäæåíîìó ìåòàë³
ñïàäêîâ³ îçíàêè ³ îñîáëèâ³ âëàñòèâîñò³ [6]. Ïðîòå øèðîêå âèêîðèñòàííÿ òàêèõ
ãðàíóëüíèõ ìàòåð³àë³â ñòðèìóºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòþ çàñòîñóâàííÿ ïðè âèãîòîâëåíí³
ç íèõ âèðîá³â ïîòóæíîãî ïðåñîâîãî ³ ñïåö³àëüíîãî ïðîêàòíîãî òà òåðì³÷íîãî
îáëàäíàííÿ òîùî.

Ç îãëÿäó íà öå ïåðñïåêòèâíèì ìîæå áóòè âèêîðèñòàííÿ ãðàíóëüíèõ ³
ïîðîøêîâîïîä³áíèõ ìàòåð³àë³â ÿê øèõòîâîãî ìàòåð³àëó àáî ñòðóêòóðîâàíîãî
ìîäèô³êàòîðà ó òðàäèö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà, îñê³ëüêè
ïðè öüîìó çáåð³ãàþòüñÿ, çàêëàäåí³ â íèõ øâèäê³ñíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ,
ìåòàëîãåíåòè÷í³ ñïàäêîâ³ îçíàêè ³ â³äïîâ³äíèé ð³âåíü âëàñòèâîñòåé [5 – 7].

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî äîñë³äæåíî âïëèâ øâèäêîîõîëîäæåíèõ ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ ãðàíóëüíèõ êîìïîíåíò³â øèõòè íà õàðàêòåðèñòèêè ëèòî¿ ñòðóêòóðè
ñòàëåé 45Ë ³ Ó7Ë. Ãðàíóëüí³ êîìïîíåíòè øèõòè äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé
îäåðæóâàëè çà òåõíîëîã³ºþ ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ (Osprey process) ïðè
ðîçïëàâëåíí³ ìåòàëó â ³íäóêö³éí³é ïå÷³ ³ ðîçïèëåíí³ ðîçïëàâó àçîòîì ÷åðåç
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ôîðñóíêó [8] ç óòâîðåííÿì êðàïåëü, ùî êðèñòàë³çóâàëèñü ïðè ñåðåäí³é
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ 103 îÑ/ñ ç óòâîðåííÿì ãðàíóë ðîçì³ðîì 0,5 – 2,0 ìì
³ âèñîêîäèñïåðñíîþ ñòðóêòóðîþ ( ðèñ. 1).

Â ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíòàõ òàêèé ìåòàë âèêîðèñòîâóâàâñÿ â ÿêîñò³
äîáàâîê  äî ðîçïëàâ³â ñòàëåé 45Ë ³ Ó7Ë ó ê³ëüêîñòÿõ 5, 10 ³ 15 % ïî ìàñ³.
Ðîçëèâêó ñòàëåé çä³éñíþâàëè ó ï³ùàí³ òðåôîïîä³áí³ ïðîáè (ÃÎÑÒ 977-88) â³ä
ñòàíäàðòíèõ òåìïåðàòóð 1550 îÑ (ñòàëü 45Ë) ³ 1500 îÑ (ñòàëü Ó7Ë) ç
ïîïåðåäíüîþ ³çîòåðì³÷íîþ âèòðèìêîþ ðîçïëàâó 3 – 5 õâ. ïðè ïåðåâèùåíí³
âêàçàíèõ òåìïåðàòóð íà 30 îÑ äëÿ ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ ãðàíóëüíî¿ äîáàâêè ³
óñóíåííÿ ³íîêóëþþ÷îãî åôåêòó.

Ïîð³âíÿëüíèìè ìåòàëîãðàô³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî
çàêîíîì³ðí³ çì³íè ðîçì³ð³â çåðíà äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³
ââåäåíî¿ äîáàâêè ãðàíóëüîâàíî¿ äèñïåðñíîñòðóêòóðîâàíî¿ ñòàë³ àíàëîã³÷íîãî
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (ðèñ. 2). Òàê, ðîçì³ð çåðíà ñòàë³ 45Ë ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³
ãðàíóëüíî¿ äîáàâêè ó âêàçàíèõ ìåæàõ çðîñòàº ïîð³âíÿíî ³ç âèõ³äíîþ ñòðóêòóðîþ
â³ä íîìåðà -1 äî íîìåð³â 1, 3, 4, à ñòàë³ Ó7Ë â³ä íîìåðà 2 äî íîìåð³â 3, 5, 6
â³äïîâ³äíî.

Òàêèì ÷èíîì, âèõîäÿ÷è ç óÿâëåíü ïðî ïîä³áí³ñòü ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â
òâåðäîãî âèõ³äíîãî ìåòàëó ³ ì³êðîíåîäíîð³äíîãî ðîçïëàâó [9], ïîêàçàíî, ùî
çà íîðìàëüíèõ òåìïåðàòóð ïåðåãð³âó ìåòàëó íàä ë³êâ³äóñîì ãðàíóëüí³
êîìïîíåíòè øèõòè ç âèñîêîäèñïåðñíîþ ñòðóêòóðîþ, ââåäåí³ â ðîçïëàâ ñòàëåé
ïåðåä ðîçëèâêîþ, çóìîâëþþòü â³äïîâ³äí³ çì³íè ¿õ ëèòî¿ ñòðóêòóðè. Ïðè öüîìó
ó âèëèâêàõ ñòàëåé óñïàäêîâóºòüñÿ âèñîêîäèñïåðñíà ñòðóêòóðà øâèäêî-
çàêðèñòàë³çîâàíèõ ãðàíóë. Öå çàáåçïå÷óº çàêîíîì³ðíå ïîäð³áíåííÿ çåðíà ³
ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê äåíäðèòíî¿ áóäîâè ñòàëåé – äèñïåðñí³ñòü (ÄÄÑ) ³
ù³ëüí³ñòü (ÙÄÑ) äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè (òàáëèöÿ). Âñòàíîâëåíî, ùî â ìåæàõ
åêñïåðèìåíòó äîñÿãàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ö³ëåñïðÿìîâàíîãî ï³äâèùåííÿ
äèñïåðñíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè â³ä 6,2 äî 38,0 (ñòàëü 45Ë) ³ â³ä 12,5 äî

Рис. 1. Структура гранульних швидкоохолоджених компонентів шихти. а – сталь 45Л; б – сталь У7Л.
Травник – 3 % спиртовий розчин HNO3. х 100.
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44,2 (ñòàëü Ó7), à òàêîæ ù³ëüíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè â³ä 0,81 äî 1,80
(ñòàëü 45) ³ â³ä 0,88 äî 2,46 (ñòàëü Ó7) çì³íîþ ê³ëüêîñò³ ââåäåíèõ â ðîçïëàâ
ãðàíóëüíèõ äîáàâîê ñòàëåé àíàëîã³÷íîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó.

Рис. 2. Зміна розміру зерна сталі 45Л залежно від кількості введеної в розплав гранульної добавки.
а – без добавки; б, в, г – 5, 10, 15 % добавки відповідно. Травник – 3 % спиртовий розчин HNO3. х 100.

Характеристики дендритної будови сталей залежно від кількості гранульної добавки

ДДС ЩДС ДДС ЩДС ДДС ЩДС ДДС ЩДС
45Л 6,2 0,81 11,7 0,92 23,5 1,10 38,0 1,80
У7Л 12,5 0,88 14,3 0,96 28,4 1,98 44,2 2,46
Примітка: ДДС – дисперсність дендритної структури, 
                ЩДС – щільність дендритної структури

Сталь
Кількість добавки, %  (по масі)

0 5 10 15
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Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ìàêñèìàëüíà îäíîð³äí³ñòü ³ ïîäð³áíåííÿ åëåìåíò³â
ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñòàëåé  ìàº ì³ñöå ïðè ââåäåíí³ äî ðîçïëàâó 10 ³ 15 % ãðàíóëüíèõ
äîáàâîê (ðèñ. 3). Â ðàç³ ââåäåííÿ ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ äîáàâîê (5 %)
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåâíà íåîäíîð³äí³ñòü äåíäðèòíî¿ áóäîâè âèëèâê³â ó âèãëÿä³
ëîêàëüíèõ ä³ëÿíîê á³ëüø äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè, ùî â³äïîâ³äàþòü óñïàäêîâàíîìó
âèñîêîäèñïåðñíîìó ñòàíó ãðàíóë øâèäê³ñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ íà òë³ ãðóáî¿
ñòðóêòóðè îñíîâíîãî ìåòàëó (ðèñ. 4).

Òîáòî çà öèõ óìîâ ôîðìóºòüñÿ íåîäíîð³äíà çà äèñïåðñí³ñòþ ëèòà
ñòðóêòóðà ñòàëåé îäíàêîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ùî ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê
ïðèðîäíèé êîìïîçèòíèé ìàòåð³àë. Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ãðàíóëüíèõ äîáàâîê
(10 ³ 15 %) ñòðóêòóðà ñòàëåé ó âèëèâêàõ ñòàº îäíîð³äíîþ ç â³äïîâ³äíèì
ï³äâèùåííÿì ¿¿ äèñïåðñíîñò³.

Îêð³ì âèêîðèñòàííÿ äèñïåðñíîñòðóêòóðîâàíèõ ãðàíóëüíèõ äîáàâîê ÿê
ñâîºð³äíîãî ñòðóêòóðíîãî ìîäèô³êàòîðà äîñë³äæåíî òàêîæ äîö³ëüí³ñòü

Рис. 3. Дисперсність дендритної будови сталі 45Л залежно від кількості введеної в розплав гранульної
добавки. а – без добавки, б, в, г – відповідно 5, 10, 15 % добавки. Травник – реактив Стеда. х 100.
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îäåðæàííÿ ëèòèõ âèðîá³â ïðè âèêîðèñòàíí³ ¿õ ÿê îñíîâíîãî øèõòîâîãî ìåòàëó.
Íà ïðèêëàä³ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü
ïåðåïëàâëåííÿ òàêèõ ãðàíóë (øðîòó) ðîçì³ðîì 2 – 3 ìì íà ôîðìóâàííÿ ó
âèëèâêàõ òðåôîïîä³áíèõ ïðîá ñâîºð³äíî¿ äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 5) ç
ðîçì³ðàìè çåðíà íîìåðó 7 (ñòàëü 45Ë) ³ íîìåðó 8 (ñòàëü Ó7Ë).

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç óÿâëåííÿìè ùîäî ³ñíóâàííÿ â
ðîçïëàâàõ ïåâíèõ ì³êðîóãðóïîâàíü àòîì³â (êëàñòåð³â), â ìåæàõ ÿêèõ
çáåð³ãàºòüñÿ áëèæí³é ïîðÿäîê ¿õ ðîçòàøóâàííÿ, ïîä³áíèé äî òâåðäîãî ò³ëà.
Òàêèé ì³êðîíåîäíîð³äíèé ðîçïëàâ ó ïåâíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð éîãî
ïåðåãð³âó íàä ë³êâ³äóñîì çáåð³ãàº ôàçîâî-ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ êîìïîíåíò³â
øèõòè (îñíîâíîãî ìåòàëó ³ ãðàíóëüíèõ äîáàâîê), ÿê³ óñïàäêîâóþòüñÿ ïðè
íàñòóïí³é êðèñòàë³çàö³¿ ñòàëåé. Òàêèì ÷èíîì, ö³ëåñïðÿìîâàíî âïëèâàþ÷è íà
ôàçîâèé ³ ñòðóêòóðíèé ñòàí êîìïîíåíò³â øèõòè ³ áóäîâó ð³äêîãî ìåòàëó, ìîæíà

Рис. 4. Дендритна неоднорідність в структурі сталі 45Л з 5 % гранульної добавки.
Травник – реактив Стеда. х 150.

Рис. 5. Структура виливків з гранульної шихти сталей 45Л (а) і У7Л (б). Травник – 3 % спиртовий
розчин HNO3. х 100.
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çàáåçïå÷èòè îäåðæàííÿ ïîä³áíèõ ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ â³äïîâ³äíèõ
âëàñòèâîñòåé ñòàëåé ó âèëèâêàõ. Âèêîðèñòàííÿ ãðàíóëüíèõ òåõíîëîã³é
â³äêðèâàº äîäàòêîâ³ ðåçåðâè ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ð³âíÿ âëàñòèâîñòåé ëèòèõ
âèðîá³â áåç çì³íè ³ óñêëàäíåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàëåé.
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Ñ. Å. Êîíäðàòþê, Å. Í. Ñòîÿíîâà, Æ. Â. Ïàðõîì÷óê

Ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ëèòûõ ñòàëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíóëüíûõ
êîìïîíåíòîâ øèõòû

Ðåçþìå

Íà ïðèìåðå ñòàëåé 45Ë è Ó7Ë ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííîãî
ïîâûøåíèÿ äèñïåðñíîñòè ëèòîé ñòðóêòóðû ââåäåíèåì â ðàñïëàâ äîáàâîê ãðàíóëüíîãî
ìåòàëëà áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè àíàëîãè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Çàëîæåííûå â
íåì íàñëåäñòâåííûå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû îáóñëàâëèâàþò îáðàçîâàíèå â ðàñïëàâå
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà çàðîäûøåé êðèñòàëëèçàöèè è îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå
îäíîðîäíîé äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíà òàêæå öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ãðàíóëüíûõ êîìïîíåíòîâ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî øèõòîâîãî ìåòàëëà ïðè èçãîòîâëåíèè
îòëèâîê.
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 Плавлення і кристалізація

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

Structure formation of cast steels using granular components of the charge

Summary

By the example of steel 45Ë and Ó7Ë the possibility of purposeful increase of
dispersion of the cast structure by introducing additives into the melt of metal granular
rapidly crystallized of a similar chemical composition. It is also shown the feasibility of
using steel as the granular core of charge in the manufacture of metal castings.

УДК 669.715:532.78

Вплив структурного стану алюмінієвих
розплавів в передкристалізаційній
температурній області на процеси їх
тверднення (огляд)
Г. П. Борисов, доктор технічних наук, чл.-кор. НАН України
В. М. Дука

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

В роботі з позицій квазікристалічної моделі структури розплавів розглянуті питання
еволюції структурного стану алюмінієвих розплавів в передкристалізаційній температурній
області та їх взаємозв’язок з процесом тверднення. Показано, що існує послідовний перехід
квазідвофазних сплавів зі зниженням температури від одного структурного стану до іншого,
що закономірно впливає на процеси наступного зародкоутворення та росту кристалів.

Ð åçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàêîíîì³ðíîñòåé ïðîöåñ³â ôàçîâîãî
ïåðåòâîðåííÿ ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ç ð³äêîãî â òâåðäèé ñòàí ïåðåêîíëèâî

ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ê³íöåâà ñòðóêòóðà âèëèâê³â çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ÷èííèê³â
òåïëîñèëîâîãî âïëèâó íà ìåòàëåâó ñèñòåìó â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿, à é â
çíà÷í³é ì³ð³ â³ä âèõ³äíîãî ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ðîçïëàâó òà ê³íåòèêè éîãî
ïåðåòâîðåíü ïðè íàáëèæåíí³ äî òåìïåðàòóð ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíî¿ îáëàñò³.
Ñàìå ç áóäîâîþ ðîçïëàâó ïîâ’ÿçóþòü ³íòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó òàêîãî
âèð³øàëüíîãî ôàêòîðà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ëèòèõ ìàòåð³àë³â ÿê  øâèäê³ñòü
óòâîðåííÿ êðèòè÷íèõ çàðîäê³â êðèñòàë³çàö³¿.

Çíà÷íèé ³íòåðåñ âèêëèêàº àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ òî÷îê çîðó, ùîäî áóäîâè òà
âëàñòèâîñòåé àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ñàìå ïîáëèçó òåìïåðàòóð ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿. Â öüîìó ïëàí³ åôåêòèâíèì ïîêàçíèêîì äèíàì³êè ðîçâèòêó




