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Досліджено вплив нанорозмірних інокулюючих добавок Al2O3 і SiC на кристалізацію і
структуроутворення сталі 20Л. Суттєве подрібнення і зміна морфології литої структури
пояснюється утворенням додаткових зародків кристалізації.

Îäåðæàííÿ äð³áíî¿, îäíîð³äíî¿ ³ ù³ëüíî¿ ñòðóêòóðè, ùî çàáåçïå÷óº
âèñîêèé ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåâèõ âèëèâê³â,

çîêðåìà ¿õ îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ, º îäí³ºþ ç àêòóàëüíèõ ïðîáëåì
ñó÷àñíîãî ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà.

Çàñòîñóâàííÿ çàñîá³â çîâí³øíüîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ ï³ä ÷àñ
êðèñòàë³çàö³¿, ìîäèô³êóâàííÿ äîáàâêàìè ïîâåðõíåâî àêòèâíèõ
ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â, àáî òóãîïëàâêèõ äèñïåðñíèõ
÷àñòîê, êðèñòàë³÷í³ ðåø³òêè ÿêèõ çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì ñòðóêòóðíî¿ ³
ðîçì³ðíî¿ â³äïîâ³äíîñò³ [1], äîçâîëÿº â ïåâí³é ì³ð³ ïîë³ïøèòè
õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðè ³ ï³äâèùèòè âëàñòèâîñò³ ëèòèõ ñòàëåé.
Ðîçãëÿäàþòüñÿ òàêîæ ³ ³íø³ ìåõàí³çìè  ìîäèô³êóâàííÿ, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ çà
ðàõóíîê ðàô³íóþ÷îãî àáî äåãàçóþ÷îãî âïëèâó äîáàâîê, çì³íè ñêëàäó òà
áóäîâè ð³äêî¿ ³ òâåðäî¿ ôàç, ïðîÿâ³â ìåòàëóðã³éíî¿ ³ ñòðóêòóðí î¿ ñïàäêîâîñò³
[2 – 5]. Â îñòàíí³ ðîêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ íàóêîâîãî ³ ïðîìèñëîâîãî
³íòåðåñó äî âèêîðèñòàííÿ íàíîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç âèñîêîäèñïåðñíîþ
ñòðóêòóðîþ ³ ðîçì³ðàìè (1 – 100 íì). Òàêà áóäîâà âèçíà÷àº ¿õ íåçâè÷àéí³
âëàñòèâîñò³, çäàòí³ñòü äî ÿê³ñíèõ çì³í ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ìàòåð³àë³â ïðè ì³í³ìàëüíèõ âàð³àö³ÿõ àòîìíî-ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â [6 – 8].
Ïðîòå øèðîêå ¿õ âïðîâàäæåííÿ ó ïðîìèñëîâîñò³ ïîêè ùî îáìåæåíå ó çâ’ÿçêó
ç íåäîñòàòíüî â³äïðàöüîâàíèìè òåõíîëîã³ÿìè ¿õ ââåäåííÿ â ðîçïëàâ ³ âèñîêîþ
âàðò³ñòþ ¿õ âèãîòîâëåííÿ. Íàéá³ëüø äîö³ëüíèì íà ñüîãîäí³ º ïðîöåñ
ìîäèô³êóâàííÿ ïðè ÿêîìó çàðîäêîóòâîðþþ÷è íàíîôàçè âíîñÿòüñÿ â ðîçïëàâ
ó ñêëàä³ ñïåö³àëüíèõ ë³ãàòóð.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî äîñë³äæåíî âïëèâ íàíîäîáàâîê  Al2O3  (àåðîñèë) ³
êàðá³äó êðåìí³þ SiC íà ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ñòàë³ 20Ë
(0,23 % Ñ; 0,36 % Si; 0,62 % Mn; S äî 0,035 %; Ð äî 0,025 % ïî ìàñ³).

Âêàçàí³ ìîäèô³êóþ÷è äîáàâêè ââîäèëè â ðîçïëàâ ñòàë³  ïåðåä
ðîçëèâêîþ â³ä òåìïåðàòóðè 1560 îÑ ó âèãëÿä³ ë³ãàòóðè íà îñíîâ³ àëþì³í³þ
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(ðèñ. 1), ùî çàáåçïå÷óâàëî  âì³ñò íàíîðîçì³ðíèõ êîìïîíåíò³â (Al2O3, SiC)
â ñòàë³ ç ðîçðàõóíêó äî 0,09 % ³ äî 0,05 % â³äïîâ³äíî.

Ìåòàëîãðàô³÷íî âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿ âèëèâê³â
ä³àìåòðîì 35 ìì ³ âèñîòîþ 60 ìì ó ï³ùàí³é ôîðì³ ³ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ
òåïëîâ³äáîðó Vîõ = 5 îÑ/ñ ñòðóêòóðà ñòàë³ ç äîáàâêàìè íàíîïîðîøê³â ñóòòºâî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèõ³äíî¿ (íåìîäèô³êîâàíî¿) ï³äâèùåíîþ äèñïåðñí³ñòþ ³
â³äì³íí³ñòþ ìîðôîëîã³¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 2). Òàê, ðîçì³ð çåðíà ëèòî¿
ñòðóêòóðè âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êóþ÷î¿ äîáàâêè ë³ãàòóðè ç
íàíîðîçì³ðíèì Al2O3 (àåðîñèë) çìåíøóºòüñÿ â³ä íîìåðà -2 äî íîìåðà 1, à
ïðè âèêîðèñòàíí³ ë³ãàòóðè ç íàíîðîçì³ðíèì SiC â³äïîâ³äíî äî íîìåðà 0
çã³äíî ÃÎÑÒ 5639-82. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íèé âíåñîê ó ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿
³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ìåõàí³çìó ãåòåðîãåííîãî çàðîäêîóòâîðåííÿ ³
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â êðèñòàë³çàö³¿ çóìîâëåíèõ íàÿâí³ñòþ â ðîçïëàâ³
íàíîðîçì³ðíèì ôàç àåðîñèëó àáî êàðá³äó êðåìí³þ.

Рис. 1. Структура лігатур на основі алюмінію з вмістом нанорозмірних Al2O3 (а, б) і SiC (в, г). х 400.
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Ñë³ä â³äçíà÷èòè òàêîæ ñóòòºâèé âïëèâ âêàçàíèõ íàíîôàç íà
äåíäðèòíó áóäîâó ñòàë³. Âñòàíîâëåíî, ùî äèñïåðñí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè
(ÄÄÑ), îö³íþâàíà çà ñóìàðíîþ ê³ëüê³ñòþ îñåé äåíäðèò³â ³ ì³æîñüîâèõ
ä³ëÿíîê íà îäèíèöþ äîâæèíè (ìì-1), ï³äâèùóºòüñÿ â³ä 5,6 (íåìîäèô³êîâàíà
ñòàëü) äî 10,2 ïðè ìîäèô³êóâàíí³ íàíîðîçì³ðíèì àåðîñèëîì ³ äî 9,4 ïðè
ìîäèô³êóâàíí³ ñòàë³ íàíîðîçì³ðíèì êàðá³äîì êðåìí³þ.

Ù³ëüí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè (ÙÄÑ), ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ
â³äíîøåííÿì ïëîù³ îñåé (äåíäðèò³â) äî ïëîù³ ì³æäåíäðèòíèõ ä³ëÿíîê
òàêîæ çàêîíîì³ðíî ï³äâèùóºòüñÿ ïðè çàñòîñóâàíí³ íàíîðîçì³ðíèõ äîáàâîê
àåðîñèëó ³ êàðá³äó êðåìí³þ äî ðîçïëàâó ñòàë³, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ – â³ä 0,72
(íåìîäèô³êîâàíà ñòàëü) äî 1,15 (íàíîðîçì³ðíèé Al2O3) ³ äî 0,92
(íàíîðîçì³ðíèé SiC). Öåé ïîêàçíèê â ïåâí³é ì³ð³ õàðàêòåðèçóº îá’ºìíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ îñüîâèõ ³ ì³æîñíèõ ä³ëÿíîê ëèòî¿ ñòðóêòóðè, âêàçóº íà
çì³íó ñêëàäó òâåðäî¿ ôàçè ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ³ íà ïîêðàùåííÿ äåíäðèòíî¿
áóäîâè ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³.

Ïðè ââåäåíí³ â ðîçïëàâ âêàçàíèõ íàíîïîðîøê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  òàêîæ
çàêîíîì³ðí³ çì³íè òîíêî¿ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ñòàë³. Òàê, çà ðåçóëüòàòàìè
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ïðè öüîìó ï³äâèùóþòüñÿ ïîêàçíèêè ô³çè÷íîãî
óøèðåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é (110) ³ â³äïîâ³äíî ãóñòîòè äèñëîêàö³é ³
çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â áëîê³â ìîçà¿êè ïðè çáåðåæåíí³ ïåâíîãî âèõ³äíîãî ð³âíÿ
ì³êðîíàïðóæåíü II ðîäó (òàáë. 1).

Рис. 2. Трансформація структури сталі 20Л при модифікуванні нанорозмірними інокуляторами.
а – немодифікована сталь, б – модифікування аеросилом, в – модифікування нанорозмірним
карбідом кремнію. х 400.

Таблиця 1
Характеристики тонкої кристалічної структури сталі 20Л модифікованої

нанорозмірними інокуляторами

Режим  
обробки

Уширення рентгенівської 
лінії (110), рад

D, нм Δа/а ρ, см -2

1 0,30·10-2 91,34 0,62·10-4 3,99·1011

2 0,38·10-2 86,89 0,61·10-4 4,76·1011

3 0,35·10-2 88,65 0,62·10-4 4,29·1011

Примітка: 1 – сталь без модифікуючої добавки, 2 – модифікування Al2O 3,           
3 – модифікування SiC.
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Öå ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ñòàë³ íàéá³ëüø ñóòòºâîãî ïðè ìîäèô³êóâàíí³ íàíîðîçì³ðíèìè
äîáàâêàìè êàðá³äó êðåìí³þ (òàáë. 2).

Îñîáëèâî ñë³ä â³äçíà÷èòè ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü õàðàêòåðèñòèê
ðîáîòè ðóéíóâàííÿ ñòàë³: óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ (KCU) òà ¿¿ ñêëàäîâèõ – ðîáîòè
çàðîäæåííÿ òð³ùèíè (àç) òà ðîáîòè ðîçïîâñþäæåííÿ (ïîøèðåííÿ) òð³ùèíè
(àð). Âèçíà÷åííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çä³éñíþâàëè çã³äíî ÃÎÑÒ 9454-78 íà
ñòàíäàðòíèõ çðàçêàõ ç íàäð³çîì Ìåíàæå, à ðîáîòè çàðîäæåííÿ ³ ïîøèðåííÿ
òð³ùèíè íà çðàçêàõ ç íàâåäåíîþ òð³ùèíîþ [9]. Âñòàíîâëåíî, ùî óäàðíà
â’ÿçê³ñòü ñòàë³ ïðè ìîäèô³êóâàíí³ íàíîäîáàâêàìè àåðîñèëó ï³äâèùóºòüñÿ
â³ä 26 Äæ/ñì2 (íåìîäèô³êîâàíà ñòàëü) äî 44 Äæ/ñì2, à ïðè ìîäèô³êóâàíí³
íàíîðîçì³ðíèì êàðá³äîì êðåìí³þ äî 40 Äæ/ñì2. Ñóòòºâèé âíåñîê ïðè öüîìó
ó ðîáîòó ðóéíóâàííÿ âíîñèòü çíà÷íå ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü ðîáîòè ïîøèðåííÿ
òð³ùèíè (òàáë. 3). Á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü ïîêàçíèê³â óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ³
ðîáîòè ïîøèðåííÿ òð³ùèíè ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ñòàë³ âêàçàíèìè
íàíîðîçì³ðíèìè ³íîêóëÿòîðàìè óçãîäæóºòüñÿ ç óÿâëåííÿìè Ïåò÷à-Õîëà
[10, 11] ùîäî âèçíà÷àëüíîãî âïëèâó ðîçì³ðó çåðíà íà ðîáîòó ïîøèðåííÿ
òð³ùèíè.

Òàêèì ÷èíîì åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî çàñòîñóâàííÿ
íàíîðîçì³ðíèõ ïîðîøêîâèõ ³íîêóëÿòîð³â, çîêðåìà ó ñêëàä³ ë³ãàòóðè íà îñíîâ³
àëþì³í³þ, çóìîâëþº ñóòòºâå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â êðèñòàë³çàö³¿ â
ðîçïëàâ³ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ³ â³äêðèâàº íîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ìîæëèâîñò³
ö³ëåñïðÿìîâàíîãî ïîäð³áíåííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñòàëåé ó âèëèâêàõ,

Таблиця 2
Механічні властивості сталі 20Л залежно від характеру модифікування

нанорозмірними інокуляторами

Режим  обробки σв, МПа σт, МПа ψ, % δ, % Твердість НV
1 223 180 37 28 123
2 368 320 40 34 136
3 390 346 39 32 140

Примітка: 1 – сталь без модифікуючої добавки, 2 – модифікування Al2O3,         

3 – модифікування SiC.

Таблиця 3
Вплив нанорозмірних інокуляторів на характеристики руйнування сталі 20Л, Дж/см2

Режим  обробки KCU а з а р
1 26 19 7
2 44 28 16
3 40 26 14

Примітка: 1 – сталь без модифікуючої добавки,             
2 – модифікування Al2O3, 3 – модифікування SiC.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2015 7

Плавлення і кристалізація

ï³äâèùåííÿ ¿õ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ îïîðó êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ïðè
äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ.
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Ìîäèôèöèðîâàíèå ñòàëè íàíîðîçìåðíûìè ïîðîøêîâûìè èíîêóëÿòîðàìè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàíîðàçìåðíûõ èíîêóëèðóþùèõ äîáàâîê Al2O3 è SiC íà
êðèñòàëëèçàöèþ è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ñòàëè 20Ë. Çíà÷èòåëüíîå èçìåëü÷åíèå è
èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ëèòîé ñòðóêòóðû îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ
çàðîäûøåé êðèñòàëëèçàöèè.

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

Modification of steel by nanoscale powder inoculators
Summary

The  study shows the influence of the nanoscale inoculating additives (Al2O3 and
SiC) on crystallization and structure  formation of 20Ë steel. Significant changes in the
morphology and reduction of grain size due to the formation of additional crystallization
nuclei.
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