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Плавлення і кристалізація

Досліджено закономірності впливу ендогенної вібраційної обробки розплаву під час
тверднення 16,3 т  зливка сталі Х18Н10Т на кінетичні показники його кристалізації і структуру.
Показано суттєве підвищення якості зливка однорідності і дисперсності литої структури,
зміни протяжності основних структурних зон по висоті і перерізу зливка, кількості і розподілу
неметалевих включень. Встановлено підвищення показників ударної в’язкості на 25 – 30 % у
прокаті, виготовленому з металу зливка підданого ендогенній вібраційній обробці.

Âàæëèâîþ ³ ñêëàäíîþ çàäà÷åþ ïðè âèðîáíèöòâ³ êîâàëüñüêèõ ñòàëåâèõ
çëèâê³â º ï³äâèùåííÿ ¿õ ÿêîñò³, ñòðóêòóðíî¿ ³ õ³ì³÷íî¿ îäíîð³äíîñò³

äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çðîñòàþ÷èõ âèìîã äî ìåõàí³÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ
õàðàêòåðèñòèê âèðîá³â ñó÷àñíîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ. Äëÿ çìåíøåííÿ
íåãàòèâíîãî âïëèâó îñíîâíèõ äåôåêò³â (À-ïîä³áíà çîíàëüíà, V-ïîä³áíà
îñüîâà ñåãðåãàö³ÿ, äîííèé êîíóñ â³ä’ºìíî¿ ë³êâàö³¿, ñêóï÷åííÿ íåìåòàëåâèõ
âêðàïëåíü) çàñòîñîâóþòü òàê³ çàñîáè çîâí³øíüîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ ï³ä
÷àñ éîãî êðèñòàë³çàö³¿ ÿê åëåêòðîìàãí³òíå ïåðåì³øóâàííÿ, îáðîáêà
óëüòðàçâóêîì, ïðîäóâêà ³íåðòíèì ãàçîì òîùî.

Îêð³ì âêàçàíèõ òåõíîëîã³÷íèõ âïëèâ³â íà ìåòàë ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿
ïåðñïåêòèâíèì º ìåòîä â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè [1]. Ïðîòå îáðîáëåííÿ âåëèêèõ
çëèâê³â çà òðàäèö³éíîþ ñõåìîþ çîâí³øíüî¿ â³áðîîáðîáêè ðîçïëàâó ó
âèëèâíèö³ º ñêëàäíîþ òåõíîëîã³÷íîþ îïåðàö³ºþ, ïîâ’ÿçàíîþ ç âåëèêèìè
åíåðãåòè÷íèìè ³ ô³íàíñîâèìè âèòðàòàìè. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì äëÿ
ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âåëèêèõ çëèâê³â ìîæå áóòè ââåäåííÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ
êîëèâàíü áåçïîñåðåäíüî ó ðîçïëàâ çëèâêà, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, çàñîáàìè
åíäîãåííî¿ â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè (ÅÂÎ) [2].

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñ³â òâåðäíåííÿ,
ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé çëèâê³â ñòàë³ Õ18Í10Ò ìàñîþ 16,3 ò
çà çâè÷àéíèõ óìîâ ³ ïðè çàñòîñóâàíí³ åíäîãåííî¿ â³áðîîáðîáêè, ÿêó
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ â³áðàö³éíî¿ ïíåâìàòè÷íî¿ óñòàíîâêè (ðèñ. 1).
Â³áðàö³ÿ ïåðåäàâàëàñü äî ðîçïëàâó çà äîïîìîãîþ àêòèâàòîðà, çàíóðåíîãî
ï³ä íàäëèâíîþ ÷àñòèíîþ çëèâêà íà ãëèáèíó 30 – 50 ìì. Ïàðàìåòðè â³áðàö³¿:
÷àñòîòà êîëèâàíü – 50 Ãö, àìïë³òóäà êîëèâàíü 1 – 3 ìì, ÷àñ îáðîáêè – 15 õâ.

УДК 621.74.047

Кристалізація і структура сталевих
зливків за умов ендогенної вібраційної
обробки
С. Є. Кондратюк, доктор технічних наук, професор
В. М. Щеглов, кандидат технічних наук
В. І. Вейс

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201842

Плавлення і кристалізація

Âèâ÷åííÿ ìàêðî- òà ì³êðîñòðóêòóðè,
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, õ³ì³÷íî¿ òà
ô³çè÷íî¿ íåîäíîð³äíîñòåé, à òàêîæ ðîçïîä³ë
íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü çä³éñíþâàëè íà ìåòàë³
òðüîõ ð³âí³â (âåðõ, ñåðåäèíà òà íèç).

Äîñë³äæåííÿ ìàêðîñòðóêòóðè çëèâê³â
ñòàë³ (êîíòðîëüíîãî òà ï³ñëÿ â³áðàö³éíî¿
îáðîáêè) ïîêàçàëè ñóòòºâå çìåíøåííÿ V-
ïîä³áíî¿ íåîäíîð³äíîñò³, ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³
ìåòàëó íà ä³ëÿíêàõ á³ëÿ íàäëèâíî¿ ÷àñòèíè
çëèâêà, çíèæåííÿ ãëèáèíè ïîðîæíèíè óñàäêè
³ ïîêðàùåííÿ ¿¿ êîíô³ãóðàö³¿ (ðèñ. 2) â ðàç³
çàñòîñóâàííÿ ÅÂÎ.

Âñòàíîâëåíî òàêîæ íàÿâí³ñòü ï’ÿòè
ìàêðîñòðóêòóðíèõ çîí, õàðàêòåðíèõ  äëÿ
âåëèêèõ çëèâê³â [3], ÿê³ ôîðìóâàëèñü
âíàñë³äîê ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëî â³äáîðó
â îá’ºì³ ðîçïëàâó ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä ñò³íîê

âèëèâíèö³. Òàê â ðàä³àëüíîìó íàïðÿì³ â³ä ïîâåðõí³ çëèâêà íà âñ³õ òðüîõ
ð³âíÿõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàê³ çîíè ð³çíî¿ ïðîòÿæíîñò³: I – çîíà äð³áíèõ
ð³âíîîñíèõ êðèñòàë³â (êîðêîâà çîíà), II – çîíà òðàíñêðèñòàë³çàö³¿ ³ç
ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â, III – ïåðåõ³äíà, IV – çîíà ðîçîð³ºíòîâàíîãî ðîñòó
êðèñòàë³â, V – çîíà âåëèêèõ ãëîáóëÿðíèõ êðèñòàë³â ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³
çëèâêà (òàáëèöÿ).

Ïðîòÿæí³ñòü êîðêîâî¿ òà çîíè ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â çëèâê³â, ùî
êðèñòàë³çóâàëèñü çà çâè÷àéíèõ óìîâ (êîíòðîëüíèé çëèâîê) òà çà óìîâ

Рис. 1. Загальний вигляд установки
для вібраційної ендогенної обробки
розплаву.

Рис. 2. Сірчані відбитки контрольного (а) та віброобробленого 16,3 т зливків сталі 08Х18Н10Т.
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â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè â³äð³çíÿºòüñÿ íåçíà÷íî. Îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ ùîäî
ïðîòÿæíîñò³ ìàêðîñòðóêòóðíèõ çîí çëèâê³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â çîíàõ III, IV
³ V. Çà óìîâ åíäîãåííî¿ â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿
çëèâêà â³äçíà÷èìî çá³ëüøåííÿ ïðîòÿæíîñò³ ïåðåõ³äíî¿ çîíè (III) ³ çîíè
ðîçîð³ºíòîâàíèõ êðèñòàë³â (IV) ïðè â³äïîâ³äíîìó ñêîðî÷åíí³ öåíòðàëüíî¿
çîíè âåëèêèõ ð³âíîîñíèõ êðèñòàë³â (V). Ïðè ðîçãëÿä³ çì³í ìàêðîñòðóêòóðíèõ
çîí ïî âèñîò³ çëèâêà ñë³ä â³äçíà÷èòè ñóòòºâå ñêîðî÷åííÿ ó 2 ðàçè
ïðîòÿæíîñò³ çîíè âåëèêèõ ð³âíîîñíèõ êðèñòàë³â, çá³ëüøåííÿ çîí ç
ïåðåõ³äíîþ ñòðóêòóðîþ (III) ³ ðîçîð³ºíòîâàíèõ íåâåëèêèõ êðèñòàë³â (IV) â
ðàç³ çàñòîñóâàííÿ åíäîãåííî¿ â³áðîîáðîáêè ðîçïëàâó. Ïðè öüîìó çàêîíîì³ðíî

К В К В К В 
I. Коркова 2 2 3 3 3 4
II. Стовбчаста 42 45 40 43 20 20
III. Перехідна 25 110 30 120 41 20
IV. Розорієнтована 403 388 187 239 152 301
V. Глобулярна 128 55 280 145 264 135

Структурні зони    Верх Середина Низ 

Протяжність структурних зон 16,3т. контрольного (К) та віброобробленого (В)
зливків сталі 08Х18Н10Т по трьом горизонтам, мм

Рис. 3. Розмір зерна в контрольному (o )
та віброобробленому ( • ) зливку по
трьом горизонтам: верх (а), середина (б),
низ (в).
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çìåíøóºòüñÿ ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà (ðèñ. 3 à, á) ï³ñëÿ ÅÂÎ íàéá³ëüø ñóòòºâî
ó âåðõí³é ³ ñåðåäí³é ÷àñòèíàõ çëèâêà.

Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà çàáðóäíåíîñò³ íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè
(ñóëüô³äàìè, êàðáîí³òðèäàìè), ÿê³ ïîã³ðøóþòü ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó
[4], ï³äòâåðäèëà äîö³ëüí³ñòü â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó ï³ä ÷àñ
êðèñòàë³çàö³¿ çëèâêà (ðèñ. 4). Âñòàíîâëåíî, ùî â çîí³ äð³áíèõ ð³âíîîñíèõ
êðèñòàë³â (I) íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ïîð³âíÿíî íåáàãàòî, â çîí³ ñòîâï÷àñòèõ
êðèñòàë³â (II) ¿õ âì³ñò çðîñòàº ³ ìàêñèìàëüíà ¿õ ê³ëüê³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà
â³äñòàí³ 200 ìì â³ä ïîâåðõí³ çëèâêà, ùî â³äïîâ³äàº ïåðåõ³äí³é ñòðóêòóðí³é
çîí³ (III) òà çîí³ ðîçîð³ºíòîâàíèõ êðèñòàë³â (IV). Âñòàíîâëåíî, ùî åíäîãåííå
â³áðàö³éíå îáðîáëåííÿ çóìîâëþº ñóòòºâå çìåíøåííÿ ¿õ âì³ñòó ó ñòðóêòóð³
ñòàë³ òà á³ëüø ð³âíîì³ðí³é ¿õ ðîçïîä³ë â îá’ºì³ çëèâêà. Ïðè öüîìó âì³ñò
ñóëüô³äíèõ âêëþ÷åíü ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì çëèâêîì çìåíøóºòüñÿ ó
1,2 – 1,5 ðàç³â, êàðáîí³òðèä³â – 2 – 4 ðàçè, çàãàëüíà çàáðóäíåí³ñòü ïî
íåìåòàëåâèì âêëþ÷åííÿì çìåíøèëàñü â 1,3 – 1,9 ðàç³â.

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ùîäî îö³íêè ÿêîñò³ íåðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé
º òàêîæ âì³ñò â ¿õ ñòðóêòóð³ δ-ôåðèòó, íàÿâí³ñòü ÿêîãî çíèæóº ¿õ çäàòí³ñòü

Рис. 4. Забрудненість неметалевими включеннями контрольного (пунктирна лінія) та
віброобробленого (суцільна лінія) зливків: а – забруднення сульфідами, б – забруднення
карбонітридами, в – забрудненість по всім видам включень.
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äî ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ [5]. Çà ðàõóíîê â áðàö³éíî¿ îáðîáêè âì³ñò δ-
ôåðèòó ó âåðõí³é ÷àñòèí³ çëèâêó çìåíøóºòüñÿ äî 4 – 9 %, â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ –
äî 10 – 15 %, à â äîíí³é ÷àñòèí³ çëèâêó çìåíøóºòüñÿ íà 10 – 12 % (ðèñ. 5).

Â ðåçóëüòàò³ ï³äâèùåííÿ îäíîð³äíîñò³ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ï³ñëÿ ÅÂÎ,
çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü òà á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî ¿õ
ðîçïîä³ëó, à òàêîæ çìåíøåííÿ ÷àñòêè δ-ôåðèòó çì³íþºòüñÿ ð³âåíü ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåâîãî çëèâêà ³ ïðîêàòó âèãîòîâëåíîãî ç íüîãî.
Òàê, âèïðîáóâàííÿ íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü çðàçê³â (ðèñ. 6) ç ìåòàëó ïðîêàòó ç
ð³çíèõ îá’ºì³â ïî âèñîò³ çëèâê³â (êîíòðîëüíîãî ³ ï³ñëÿ ÅÂÎ), ùî ïðîéøëè
íîðìàë³çàö³þ çà òåìïåðàòóðè 1100 îC ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè, ïîêàçàëè ñóòòºâå
ï³äâ³ùåííÿ ¿¿ çíà÷åíü íà 25 – 30 % äëÿ âåðõíüî¿ ³ ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè òà íà
40 % äëÿ ìåòàëó äîííî¿ ÷àñòèíè çëèâêà.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî çàñòîñóâàííÿ åíäîãåííî¿ â³áðàö³éíî¿
îáðîáêè ðîçïëàâó ïðè òâåðäíåíí³ ñòàëåâèõ êîâàëüñüêèõ çëèâê³â çàáåçïå÷óº
ñóòòºâå ïîäð³áíåííÿ ³ ï³äâèùåííÿ îäíîð³äíîñò³ ¿õ ñòðóêòóðè, çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ³ ðîçì³ðó íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü òà ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ¿õ â
îá’ºì³ ìåòàëó. Öå çóìîâëþº ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ³ âëàñòèâîñòåé âèðîá³â

Рис. 5. Вміст δ-фази контрольному ( o )
та віброобробленому ( • ) зливку по
трьом горизонтам: верх (а), середина (б),
низ (в).
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ç íèõ ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, çàñòîñóâàííÿ
åíäîãåííî¿ â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè º ïåðñïåêòèâíèì òåõíîëîã³÷íèì ð³øåííÿì
äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âåëèêèõ êîâàëüñüêèõ çëèâê³â.
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Ñ. Å. Êîíäðàòþê, Â. Ì. Ùåãëîâ, Â. È. Âåéñ

Êðèñòàëëèçàöèÿ è ñòðóêòóðà ñòàëüíûõ ñëèòêîâ ïðè óñëîâèè
ýíäîãåííîé âèáðàöèîííîé îáðàáîòêè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýíäîãåííîé âèáðàöèîííîé îáðàáîòêè çàòâåðäèâàþùåãî
ðàñïëàâà íà êèíåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû 16,3 ò ñëèòêà ñòàëè
Õ18Í10Ò. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñëèòêà, îäíîðîäíîñòè è
äèñïåðñíîñòè åãî ëèòîé ñòðóêòóðû, èçìåíåíèå ïðîòÿæåííîñòè îñíîâíèõ ñòðóêòóðíèõ
çîí ïî âûñîòå è ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñëèòêà, ðàñïðåäåëåíèÿ è êîëè÷åñòâà íåìåòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè íà 25 – 30 % â ïðîêàòå,
èçãîòîâëåííîì èç ìåòàëà ñëèòêà, ïîâåðãíóòîãî ýíäîãåííîé âèáðàöèîííîé îáðàáîòêå ïðè
êðèñòàëèçàöèè ðàñïëàâà.

S. Ye. Kondratyuk, V. M. Shcheglov, V. I. Veis

Crystallization and structure of steel ingots under conditions of
endogenous vibration treatment

Summary

The effect of endogenous vibration treatment on kinetic parameters and characteristics
of structure of a solidifying melt was studied on 16,3 t ingot of steel grade Õ18Í10Ò.
Significant improvement in the quality of the ingot, homogeneity and dispersion of its cast
structure, change in the extent of the main structural zones along the height and cross
section of the ingot, the distribution and the number of nonmetallic inclusions are shown.
An increase in impact strength by  25 – 30 % in rolled steel made from the ingot metal,
which was subjected to  endogenous vibration treatment during crystallization of the  melt,
was established.
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