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Розглянуто процеси утворення зародків кристалізації та структуроутворення сталі
залежно від термокінетичних параметрів обробки розплаву за різних перегрівів над ліквідусом,
ізотермічної обробки у передкристалізаційний період та швидкості охолодження розплаву
під час кристалізації.

Çðîñòàþ÷³ âèìîãè ñó÷àñíîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ ùîäî á³ëüø øèðîêîãî
âèêîðèñòàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ ëèâàðíèõ òåõíîëîã³é ³ ìàòåð³àë³â çóìîâëåí³

ìîæëèâ³ñòþ øâèäêîãî îäåðæàííÿ âèëèâê³â ð³çíèõ ôîðì ³ ãàáàðèò³â
íàáëèæåíèõ äî ãîòîâèõ âèðîá³â, íèçüêîþ ñîá³âàðò³ñòþ ¿õ âèðîáíèöòâà,
çíà÷íèì ñêîðî÷åííÿì îáñÿã³â ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ³ â³äõîä³â ìåòàëó ó ñòðóæêó.
Ïðîòå ó ðÿä³ âèïàäê³â êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü ëèòèõ âèðîá³â ïîð³âíÿíî ç
âèðîáàìè ç ïðîêàòó ñòàëåé, çíèæóþòü â³äîì³ äëÿ òðàäèö³éíèõ òåõíîëîã³é
ëèòòÿ ïðîÿâè ë³êâàö³¿, òðàíñêðèñòàë³çàö³¿, ð³çíîçåðíèñòîñò³ ³ ïîðèñòîñò³ â
ïåâíèõ îá’ºìàõ âèëèâê³â. Íå çàâæäè çàáåçïå÷óþòüñÿ òàêîæ âèìîãè ùîäî
ïîòð³áíî¿ îäíîð³äíîñò³ ³ äèñïåðñíîñò³ ëèòî¿ ñòðóêòóðè, ïîºäíàííÿ âèñîêèõ
ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³, â’ÿçêîñò³ ³ îïîðó êðèõêîìó ðóéíóâàííþ.

Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî âèçíà÷àþòü õàðàêòåðèñòèêè ëèòî¿
ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñò³ ëèòèõ âèðîá³â º ãðàä³ºíò òåìïåðàòóð ð³äêî¿ ³ òâåðäî¿
ôàç, ïðîòÿæí³ñòü äâîôàçíî¿ çîíè, ê³íåòèêà âèä³ëåííÿ òâåðäî¿ ôàçè [1 – 3].
Â çâ’ÿçêó  ç öèì îñòàíí³ì ÷àñîì íàáóâàþòü ðîçâèòêó ³ ïîøèðåííÿ òåõíîëîã³¿
ðåãóëüîâàíî¿ òà øâèäê³ñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿, ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ,
ñóñïåíç³éíîãî ëèòòÿ, ñïàäêîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ òîùî [4 – 6]. Âàæëèâèìè
äëÿ êåðóâàííÿ ³ ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé ëèòèõ âèðîá³â ç îïòèìàëüíèì
ïîºäíàííÿì âèñîêèõ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ º íå ò³ëüêè
òåìïåðàòóðíî-ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ àëå é íà ñòàä³ÿõ
ï³äãîòîâêè ðîçïëàâó òà ó ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíèé ïåð³îä.

Âèõîäÿ÷è ³ç ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ùîäî ñïàäêîâîãî çâ’ÿçêó   áóäîâè
òâåðäîãî ³ ð³äêîãî ìåòàëó [7 – 10] íà êîæíîìó ç âêàçàíèõ òåõíîëîã³÷íèõ
åòàï³â âèðîáíèöòâà âèëèâê³â â³äêðèâàþòüñÿ ìîæëèâîñò³ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî
êåðóâàííÿ ì³êðîñòðóêòóðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ð³äêîãî, òâåðäíó÷îãî ³
òâåðäîãî ìåòàëó çà ðàõóíîê ðåãëàìåíòîâàíî¿ çì³íè òåðìîê³íåòè÷íèõ
ïàðàìåòð³â ³ âèêîðèñòàííÿ ïðîÿâ³â ñòðóêòóðíî¿ ³ òåõíîëîã³÷íî¿ ñïàäêîâîñò³
äëÿ ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé ëèòèõ âèðîá³â. Ïðè öüîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ
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ðåàë³çàö³ÿ òðüîõ îñíîâíèõ ìåõàí³çì³â çì³öíåííÿ – ïðè çìåíøåíí³ ðîçì³ðó
çåðåí ³ ãàëüìóâàíí³ ðóõó äèñëîêàö³é ãðàíèöÿìè çåðåí ³ ñóáçåðåí (çà Õîëëîì-
Ïåò÷åì), äèñïåðñíèìè ôàçàìè (çà Îðîâàíîì) ³ òâåðäîôàçíîãî çì³öíåííÿ
[11 – 14].

Íà ïåðøîìó åòàï³ âèãîòîâëåííÿ ëèòèõ âèðîá³â ïðàêòèêîþ ëèâàðíîãî
âèðîáíèöòâà âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé ³íòåðâàë òåìïåðàòóð ðîçëèâêè
ðîçïëàâó ñòàëåé ó ëèâàðí³ ôîðìè ç ïåðåâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ð³âíîâàæíîãî
ë³êâ³äóñó (TL) íà 30 – 50 îÑ îñê³ëüêè çà ïåâíîãî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ïåðåãð³âó ðîçïëàâó ðîçì³ð çåðíà ó âèëèâêàõ çá³ëüøóºòüñÿ. Öå ïîâ’ÿçóþòü ç
ðîç÷èíåííÿì íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ³ äåçàêòèâàö³ºþ äîì³øîê, ÿê³ çà
íåâåëèêèõ ïåðåãð³â³â ìîãëè á ñëóãóâàòè îñåðåäêàìè óòâîðåííÿ çàðîäê³â
êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñïðèÿòè ôîðìóâàííþ á³ëüø äð³áíî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè. Ïðè
öüîìó çà çâè÷àéíèõ óìîâ òåïëîâ³äáîðó ³ íåâåëèêîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ òàêîãî
ïåðåãð³òîãî ðîçïëàâó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå ò³ëüêè ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó
çåðíà àëå é çáàãà÷åííÿ ì³æçåðåííèõ ãðàíèöü ³ ì³æäåíäðèòíèõ ä³ëÿíîê
îêðèõ÷óþ÷èìè íåìåòàëåâèìè ôàçàìè.

Â³äçíà÷àºìî, ùî ³ñíóþ÷èé ñïàäêîâèé çâ’ÿçîê áóäîâè òâåðäîãî
(øèõòîâîãî) ³ ð³äêîãî ìåòàëó çàäîâ³ëüíî ïîÿñíþºòüñÿ ç ïîçèö³é êëàñòåðíî¿
òåîð³¿ [15 – 18] ³ óÿâëåíü ïðî åíåðãåòè÷íó (õ³ì³÷íó), ñòðóêòóðíó (ô³çè÷íó)
³ ÷àñîâó ì³êðîíåîäíîð³äí³ñòü ðîçïëàâó [19].

Çã³äíî ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ì³êðîíåîäíîð³äíèé ó ïåâíîìó ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð ðîçïëàâ ñêëàäàºòüñÿ ç ëîêàëüíèõ êðèñòàëîïîä³áíèõ óãðóïóâàíü
àòîì³â ç áëèæí³ì ïîðÿäêîì ðîçòàøóâàííÿ, ³ç çíèæåíîþ åíåðã³ºþ, ðîçì³ðîì
2 – 5 íì, ç òðèâàë³ñòþ ³ñíóâàííÿ 10-7 – 10-8 ñ (êëàñòåð, öèáîòàêñèñè,
êîìïëåêñè), à òàêîæ ðîçóïîðÿäêîâàíèõ çîí àòîì³â ç ï³äâèùåíîþ åíåðã³ºþ.
Óãðóïóâàííÿ àòîì³â ç áëèæí³ì ïîðÿäêîì (êëàñòåð³â) ³ ðîçóïîðÿäêîâàí³
çîíè àòîì³â ïîñò³éíî îáì³íþþòüñÿ àòîìàìè ³ åíåðã³ºþ. Òàêèé
ì³êðîíåîäíîð³äíèé ðîçïëàâ íåìàº ô³çè÷íèõ ïîâåðõîíü ðîçä³ëó, çáåð³ãàº
íåçì³ííèì ïîíÿòòÿ ð³äèíè ÿê îäíîôàçíî¿ ñèñòåìè. Ùîäî ñï³ââ³äíîøåííÿ
çàãàëüíèõ îá’ºì³â êëàñòåð³â ³ ðîçóïîðÿäêîâàíî¿ çîíè, à òàêîæ òåìïåðàòóðè
ïåðåãð³âó íàä ë³êâ³äóñîì, çà ÿêîþ â³äáóâàºòüñÿ ïåâíå ðîçóïîðÿäêóâàííÿ
ðîçïëàâó (Òð), öå ïèòàííÿ çàëèøàºòüñÿ äèñêóñ³éíèì [20 – 24].
Óçàãàëüíþþ÷è ö³ óÿâëåííÿ ìîæåìî ïðèéíÿòè çà êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó òàêó,
çà ÿêîþ ðîçïëàâ çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí³ ïåâíî¿ ãîìîãåí³çàö³¿, ùî âèêëþ÷àº
ÿâèùå ã³ñòåðåçèñó ïðè âèì³ðþâàíí³ ñòðóêòóðíî ÷óòëèâèõ âëàñòèâîñòåé, à
òàêîæ íàÿâí³ñòü âåëèêèõ êëàñòåðíèõ óãðóïóâàíü. Íàøèìè äîñë³äæåííÿìè
ñòàë³ Ð6Ì5Ë ç ð³çíîþ âèõ³äíîþ ñòðóêòóðîþ ìåòàëó øèõòè, îäåðæàíîãî çà
ð³çíèõ óìîâ îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ïîêàçàíî, ùî ³ñíóº ïåâíà
òåìïåðàòóðà ïåðåãð³âó ðîçïëàâó íàä ë³êâ³äóñîì ÿêà îáìåæóº ³íòåðâàë
çáåðåæåííÿ ñòðóêòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³ âèõ³äíîãî øèõòîâîãî ìåòàëó [25]. Âîíà
íå º ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ ³ âèçíà÷àºòüñÿ ïåâíèì ñòóïåíåì ðîçóïîðÿêóâàííÿ
(íåð³âíîâàæíîñò³) ì³êðîíåîäíîð³äíîãî ðîçïëàâó çóìîâëåíîãî ñòóïåíåì
íåð³âíîâàæíîñò³ ³ ôàçîâî-ñòðóêòóðíèì ñòàíîì âèõ³äíîãî ìåòàëó øèõòè.
Â³äïîâ³äíî çðîñòàííþ éîãî íåð³âíîâàæíîñò³ ï³äâèùóºòüñÿ ³ âêàçàíà
òåìïåðàòóðà. Ïðè ïåðåãð³âàõ ðîçïëàâó íèæ÷èõ â³ä ö³º¿ òåìïåðàòóðè (Òð)
ñïàäêîâèé çâ’ÿçîê ñòðóêòóðè òâåðäîãî ³ ð³äêîãî ìåòàëó çáåð³ãàºòüñÿ. Ïðè



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2018 11

Плавлення і кристалізація

ïåðåâèùåíí³ æ ö³º¿ òåìïåðàòóðè â³ðîã³äí³ñòü çáåðåæåííÿ óãðóïóâàíü àòîì³â
ç áëèæí³ì ïîðÿäêîì (êëàñòåð³â), ÿê íîñ³¿â ìåòàëîãåíåòè÷íèõ îñîáëèâîñòåé
ñòðóêòóðè øèõòîâîãî ìåòàëó, çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ. Çà öèõ óìîâ ðîçïëàâ
ïåðåõîäèòü ó á³ëüø ð³âíîâàæíèé ñòàí ³ íàñòóïíå ôîðìóâàííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè
³ âëàñòèâîñòåé âèëèâê³â âèçíà÷àºòüñÿ âæå òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèìè óìîâàìè
êðèñòàë³çàö³¿ ³ òâåðäîôàçíèõ ïåðåòâîðåíü ïðè ¿õ îõîëîäæåíí³.

Â³äçíà÷èìî, ùî ð³çí³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ òåìïåðàòóð ïðè
âèêîðèñòàíí³ âòîðèííèõ øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â ïîâ’ÿçàí³ òàêîæ ç
íàêîïè÷åííÿì ð³çíèõ íåáàæàíèõ äîì³øîê, íåìåòåëåâèõ âêëþ÷åíü,
³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç ³ íåð³âíîâàæíèõ îáëàñòåé áëèæíüîãî ïîðÿäêó,
óñïàäêîâàíèõ ïðè ïîâòîðíèõ ïåðåïëàâàõ ñòàëåé. Íàÿâí³ñòü áàãàòüîõ òèï³â
ñòðóêòóð áëèæíüîãî ïîðÿäêó øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â, ð³çíèé ñòóï³íü ¿õ
ëåãîâàíîñò³, ãåòåðîôàçíà áóäîâà ðîçïëàâ³â çóìîâëþþòü ì³êðîíåîäíîð³äíèé
ñòàí ðîçïëàâ³â ³ ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ê³ëüêîõ òåìïåðàòóð éîãî ïåðåõîäó ó
á³ëüø ð³âíîâàæíèé ñòàí.

Îòæå ç ïîçèö³é ìîæëèâîñòåé òåõíîëîã³÷íèõ âïëèâ³â íà ð³äêèé,
òâåðäíó÷èé ³ òâåðäèé ëèòèé ìåòàë îñíîâíèìè º òåìïåðàòóðà ðîçïëàâó,
òðèâàë³ñòü òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè íà âñ³õ ñòàä³ÿõ âèãîòîâëåííÿ âèëèâê³â ³
øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ òà òâåðäîôàçíèõ
ïåðåòâîðåíü.

ßê âæå â³äçíà÷àëîñü îñíîâíèìè åëåìåíòàìè ñòðóêòóðè ðîçïëàâó º
óãðóïóâàííÿ àòîì³â ç áëèæí³ì ïîðÿäêîì (êëàñòåðè), à ðóø³éíèìè ñèëàìè
º ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè íà ìåçî- ³ àòîìíîìó ð³âí³ [26, 27]. ×èñëåííèìè
äîñë³äæåííÿìè â îñíîâíîìó íà ñïëàâàõ êîëüîðîâèõ ìåòàë³â, ïîêàçàíî, ùî
çà çíà÷íèõ ïåðåãð³â³â ðîçïëàâó (200 – 300 îÑ) âèùå òåìïåðàòóðè
ð³âíîâàæíîñò³ (Òð) ðåàë³çóºòüñÿ íàéá³ëüø îäíîð³äíèé ðîçïîä³ë àòîì³â,
ìîæëèâèé äëÿ ¿õ ñóêóïíîñò³ ³ ³ñíóþ÷èõ äëÿ íèõ õ³ì³÷íèõ âçàºìîä³é. Áóäîâà
òàêî¿ ñèñòåìè ïðàêòè÷íî âæå íå çàëåæèòü â³ä ïåðåä³ñòîð³¿ ìåòàëó ³
âèçíà÷àºòüñÿ ïðèðîäîþ óòâîðþþ÷èõ ¿¿ àòîì³â ³ òåðìîäèíàì³÷íèìè
ïàðàìåòðàìè ðîçïëàâó [17, 22]. Çá³ëüøåííÿ ÷àñó ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè
ïîð³âíÿíî ³ç çâè÷àéíèì ðåæèìîì (10 – 15 õâ) ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ñòóïåíÿ
ð³âíîâàæíîñò³ ïåðåãð³òîãî ðîçïëàâó. Ñòðóêòóðà ëèòîãî ìåòàëó, ÿêèé
îäåðæàíî ç ð³âíîâàæíîãî ðîçïëàâó çà íåâèñîêèõ øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ
õàðàêòåðèçóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó çåðíà ³ ïðîÿâ³â ë³êâàö³¿ [28 – 32].

Â ðîáîò³ [30] äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âó ðîçïëàâó íà
200 – 250 îÑ â³äíîñíî ë³êâ³äóñó íà òåìïåðàòóðè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü,
äåíäðèòíó áóäîâó ³ ë³êâàö³þ åëåìåíò³â â æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâàõ.
Ïîêàçàíî, ùî òàêèé ïåðåãð³â ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðíîãî
³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿ çà ðàõóíîê çñóâó Ò£  â îáëàñòü íèçüêèõ òåìïåðàòóð,
çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ïðè êðèñòàë³çàö³¿ íà 10 –
15 îÑ, ïîêðàùåííþ õàðàêòåðèñòèê ë³êâàö³¿. Ïðîòå çà óìîâ íèçüêî¿ øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ (20 îÑ/õâ) öå íå ïðèçâîäèòü äî ïîäð³áíåííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè.

Ùî æ äî øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, òî ùå â ñâ³é ÷àñ Â. ². Äàí³ëîâèì
[33] áóëî ïîêàçàíî, ùî ïîäð³áíåííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ïðè êðèñòàë³çàö³¿
ïåðåãð³òîãî ðîçïëàâó ìîæå áóòè äîñÿãíóòî ëèøå çà âèñîêèõ øâèäêîñòåé
òåïëîâ³äáîðó òîáòî ïðè çíà÷íîìó ï³äâèùåíí³ éîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ.
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Ïðèêëàäè åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ³íòåíñèâíîãî îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó
ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ñòàëåé íàâåäåíî â ðîáîòàõ [4, 6, 10].

Â ðîáîò³ [29] çðîáëåíî ðåòðîñïåêòèâíèé îãëÿä äàíèõ ùîäî âïëèâó
ð³çíîâèä³â òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè ñïëàâ³â íà îñíîâ³ àëþì³í³þ. Ïîêàçàíî,
ùî çàëåæíî â³ä çì³íè êîíòðîëüîâàíèõ ïàðàìåòð³â – òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âó
ðîçïëàâó íàä ë³êâ³äóñîì (200 – 400 îÑ), òðèâàëîñò³ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿
îáðîáêè ðîçïëàâó (2 – 20 õâ) ³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿
(10 – 103 îÑ/ñ) çàêîíîì³ðíî çì³íþþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè ëèòî¿ ñòðóêòóðè ³
âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â. Ðîçãëÿíóòî ð³çí³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè òåðìî÷àñîâî¿
îáðîáêè ïðè ÿêèõ êîíòðîëþþòüñÿ: òåìïåðàòóðà ïåðåãð³âó ³ øâèäê³ñòü
îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ïåðåä çàëèâêîþ ó ôîðìó, øâèäê³ñòü íàãð³âó ³
òåìïåðàòóðà ïåðåãð³âó ðîçïëàâó. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ
äèñïåðñíîñò³ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè îïòèìàëüíîìó
ïîºäíàíí³  âêàçàíèõ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â – õàðàêòåðèñòèê
ì³öíîñò³ íà 10 – 15 %, ïëàñòè÷íîñò³ ó 1,5 – 2,0 ðàçè, óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ íà
20 – 30 %.

Áàóìîì Á.À., Õàñ³íèì Á.À., Òÿãóíîâèì Ã.Â. áóëî ïîêàçàíî, ùî
³çîòåðì³÷íà îáðîáêà ðîçïëàâó çà ïåâíèõ ïåðåãð³â³â çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ
ÿêîñò³ ëèòèõ âèðîá³â ³ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³ ñòàëåé íà 10 – 15 %.
Ïðè öüîìó ïåðåãð³òèé ðîçïëàâ ïåðåä êðèñòàë³çàö³ºþ îõîëîäæóþòü äî
íîðìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ðîçëèâêè [7, 17, 22].

Ùî æ äî òðèâàëîñò³ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè
ðîçïëàâó, òî â ðîáîòàõ [34 – 36] âêàçóºòüñÿ íà ìîæëèâ³ñòü äîñèòü òðèâàëîãî
³ñíóâàííÿ ïðè öüîìó ìåòàëåâèõ ðîçïëàâ³â ó íåð³âíîâàæíîìó ñòàí³ ó  çâ’ÿçêó
ç ïîâ³ëüíîþ çì³íîþ ì³êðîñêîï³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçïëàâó. Íàáëèæåííÿ
ðîçïëàâó äî ñòàíó ð³âíîâàãè ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîñë³äîâíèì, ÷àñîì
áàãàòîñòàä³éíèì, ïðîò³êàííÿì ïðîöåñ³â, çàëåæíèõ â³ä ð³çíèõ ôàêòîð³â –
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ê³ëüêîñò³ ³ ïðèðîäè äîì³øîê, ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó
ìåòàëó øèõòè òîùî. Òàê, íàïðèêëàä,  ó âóãëåöåâèõ ñòàëÿõ, íåçâàæàþ÷è íà
âèñîêèé âì³ñò â íèõ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ³ ãàç³â, ñòàí ð³âíîâàæíîñò³
âñòàíîâëþºòüñÿ äîñèòü øâèäêî [37]. Â ö³ëîìó òðèâàë³ñòü âèòðèìêè ðîçïëàâó
äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ éîãî ñòðóêòóðè ç ïåâíèì ñòóïåíåì ð³âíîâàæíîñò³ çàëåæèòü
â ïåðøó ÷åðãó â³ä òåìïåðàòóðè. Çà íåâåëèêèõ ïåðåãð³â³â íàä ë³êâ³äóñîì,
ïðèòàìàííèõ çâè÷àéíèì ñòàëåïëàâèëüíèì ïðîöåñàì, ïîòð³áíà äëÿ öüîãî
òðèâàë³ñòü ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ìîæå â ê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùóâàòè
òðèâàë³ñòü âèïëàâêè ñòàëåé. Çà çíà÷íèõ ïåðåãð³â³â ðîçïëàâó çá³ëüøåííÿ
÷àñó ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïîð³âíÿíî ³ç çâè÷àéíèì ðåæèìîì (10 – 15 õâ)
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ñòóïåíÿ ð³âíîâàæíîñò³ ïåðåãð³òîãî ðîçïëàâó.

Çì³íà âëàñòèâîñòåé âèðîá³â ç ëèòèõ ñòàëåé ï³ñëÿ âêàçàíî¿
òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè ïîÿñíþºòüñÿ óñóíåííÿì ïðîÿâ³â íåãàòèâíî¿
ìåòàëóðã³éíî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³ çà ðàõóíîê âèäàëåííÿ øê³äëèâèõ
äîì³øîê, ðîç÷èíåííÿ íåìåòàëåâèõ ôàç ³ â³äïîâ³äíî¿ çì³íè ñòðóêòóð
áëèæíüîãî ïîðÿäêó.  Íèçüêîòåìïåðàòóðíà ³çîòåðì³÷íà âèòðèìêà ðîçïëàâó
ï³ñëÿ éîãî âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè çà íîðìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè
ðîçëèâêè çàáåçïå÷óº ïåðåáóäîâó ñòðóêòóðè ðîçïëàâó äî ð³âíîâàæíî¿ äëÿ
äàíî¿ òåìïåðàòóðè. Òîáòî òàêà íèçüêîòåìïåðàòóðíà âèòðèìêà ðîçïëàâó ïåðåä
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ðîçëèâêîþ ó ïåâí³é ì³ð³ óñóâàº íåáàæàíèé åôåêò âåëèêîãî çåðíà ÿê íàñë³äîê
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïåðåãð³âó [38].

Íà ö³é ñòàä³¿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ÒL = + 50 – 150 îÑ
«ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíîãî ïåð³îäó» â³äáóâàºòüñÿ âêàçàíà ïåðåáóäîâà
êëàñòåðíî¿ ñòðóêòóðè ³ çàðîäæåííÿ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿. Ïðè öüîìó ÿêùî
íå ðåàë³çóºòüñÿ ïðîöåñ â³äâåäåííÿ òåïëà ó çîâí³øíº ñåðåäîâèùå, ñòàº
ìîæëèâèì ðîçïàä çàðîäê³â êðèñòàë³çàö³¿ ùî óòâîðèëèñü. Çà â³äñóòíîñò³
ðåàëüíîãî â³äâåäåííÿ òåïëà òàêèé «ìåðåõòëèâèé» ïðîöåñ óòâîðåííÿ ³ ðîçïàäó
öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ ìîæå áóòè äîñèòü òðèâàëèì çóìîâëþþ÷è ïåâíó
ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíó ï³äãîòîâêó ðîçïëàâó. ²çîòåðì³÷íà îáðîáêà â îáëàñò³
òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó çóìîâëþº óòâîðåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñòåðíèõ
óãðóïóâàíü àòîì³â ç áëèæí³ì ïîðÿäêîì ó  ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíèé ïåð³îä ³
ñïðèÿº ïðè êðèñòàë³çàö³¿  òàêîãî ï³äãîòîâëåíîãî ðîçïëàâó ïîäð³áíåííþ çåðíà
³ äåíäðèòíî¿ áóäîâè âèëèâê³â [38]. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ óòâîðåííÿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â êðèñòàë³çàö³¿ ³ ïîäð³áíåííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè º ïîäàëüøå
àêòèâíå â³äâåäåííÿ òåïëîòè êðèñòàë³çàö³¿ ïðè åëåìåíòàðíîìó àêò³ óòâîðåííÿ
öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ òîáòî äîñÿãíåííÿ ïåâíîãî çíà÷íîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ
ðîçïëàâó íà ôðîíò³ êðèñòàë³çàö³¿ [2, 15, 16, 39].

Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî äëÿ ôîðìóâàííÿ äð³áíîçåðíèñòî¿ îäíîð³äíî¿
ëèòî¿ ñòðóêòóðè ³ âèñîêèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñë³ä ñòâîðèòè óìîâè
äëÿ âèíèêíåííÿ â ðîçïëàâ³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â êðèñòàë³çàö³¿ ïðè
îáìåæåí³é ìîæëèâîñò³ ¿õ øâèäêîãî ðîñòó, âèçíà÷àëüíîãî çíà÷åííÿ
íàáóâàþòü ïðîöåñè â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ë³êâ³äóñ-ñîë³äóñ.

Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî ìîæëèâ³ñòü ãëèáîêîãî ïåðåîõî-
ëîäæåííÿ ðîçïëàâó ³ ôîðìóâàííÿ ïîäð³áíåíî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ìåòàë³â ³
ñïëàâ³â ïðè ¿õ êðèñòàë³çàö³¿ çà çíà÷íèõ ïåðåîõîëîäæåííÿõ, òîáòî çà óìîâ
ãîìîãåííîãî óòâîðåííÿ çàðîäê³â òâåðäî¿ ôàçè [2]. Çã³äíî [40] âäàëîñü
äîñÿãíóòè ïåðåîõîëîäæåíü íå ò³ëüêè äî óìîâ ãîìîãåííîãî çàðîäêîóòâîðåííÿ,
àëå é çíà÷íî ¿õ ïåðåâèùèòè. Äëÿ äåÿêèõ ñïëàâ³â ïðè ∆Ò = 170 Ê áóëî
çàô³êñîâàíî ñòðèáêîïîä³áíå çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â çåðíà ìàéæå íà ïîðÿäîê ³
ïðàêòè÷íà â³äñóòí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè. Ïðîòå äîñÿãíåííÿ òàêèõ
çíà÷íèõ ïåðåîõîëîäæåíü äëÿ ìàñ ìåòàë³â, ùî ìàþòü ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ,
ïîêè ùî âåëüìè óñêëàäíåíî. Òîìó àêòóàëüíèì º ïîøóê çàñîá³â îäåðæàííÿ
îäíîð³äíî¿ äð³áíîêðèñòàë³÷íî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè çà óìîâ ðåàëüíî ìîæëèâèõ
ïåðåîõîëîäæåíü.

Òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ ïàðàìåòðè ñïëàâ³â â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
òâåðäî- ð³äêîãî ñòàíó ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ê³íåòèêó òâåðäíåííÿ ³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Â³äîì³ òåõíîëîã³÷í³  ñõåìè ïðîöåñ³â îäåðæàííÿ
çàãîòîâîê êîëüîðîâèõ ñïëàâ³â ó òâåðäî-ð³äêîìó ñòàí³ – òèêñîëèòòÿ, ðåîëèòòÿ.
Ïðîòå îñíîâí³ äîñë³äæåííÿ ó öüîìó íàïðÿì³ ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîöåñàìè
ôîðìîóòâîðåííÿ òî÷íèõ âèëèâê³â ³ ñòâîðåííÿ ïðîìèñëîâèõ ëèâàðíèõ
òåõíîëîã³é. Ïèòàííÿ æ êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ñïëàâ³â, çîêðåìà
ñòàëåé, ó çâ’ÿçêó ç ðåæèìàìè òåïëîâî¿ îáðîáêè â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
òâåðäî-ð³äêîãî ñòàíó ³ øâèäê³ñòþ íàñòóïíîãî îõîëîäæåííÿ ïðàêòè÷íî íå
äîñë³äæóâàëèñü.
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Äëÿ óòâîðåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ öåíòð³â çàðîäêîóòâîðåííÿ
ñïðèÿòëèâîþ óìîâîþ ìîæå áóòè ³çîòåðì³÷íå âèòðèìóâàííÿ ðîçïëàâó â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ÒL – Òî, äå Òî – òåìïåðàòóðà, çà ÿêî¿ â³ëüí³ åíåðã³¿
ð³äêî¿ ³ òâåðäî¿ ôàç º îäíàêîâèìè. Àíàë³ç «Òàììàíîâñüêèõ êðèâèõ»
çàëåæíîñò³ ÷èñëà öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ ³ øâèäêîñò³ ¿õ ðîñòó â³ä
ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ïîêàçóº, ùî ìàêñèìóì óòâîðåííÿ öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  çà ïîì³òíî ìåíøîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ í³æ
ìàêñèìóì ¿õ ðîñòó. Öå äîçâîëÿº ââàæàòè ³íòåðâàë òåìïåðàòóð (ÒL – Òî)
íàéá³ëüø åôåêòèâíèì äëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó, â ÿêîìó øâèäê³ñòü
ðîñòó êðèñòàë³â äîñòàòíüî ìàëà. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñë³äæåííÿìè çì³íè
â’ÿçêîñò³, çàë³çîâóãëåöåâèõ ðîçïëàâ³â â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð êðèñòàë³çàö³¿
[41]. Âñòàíîâëåíî, ùî íèæ÷å òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó (äî 10 îÑ), â’ÿçê³ñòü
îõîëîäæóâàíèõ ðîçïëàâ³â ð³çêî çðîñòàº ó ê³ëüêà ðàç³â. Ïî ì³ð³ ïîäàëüøîãî
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó íåçíà÷íå ïëàâíå çðîñòàííÿ â’ÿçêîñò³
çì³íþºòüñÿ äðóãèì ð³çêèì ñòðèáêîì ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî ñåðåäèíè
³íòåðâàëó òåìïåðàòóð ì³æ ë³êâ³äóñîì ³ ñîë³äóñîì.

Òàê³ çì³íè õàðàêòåðèñòèê â’ÿçêîñò³ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç ïî÷àòêîì
ìàñîâîãî óòâîðåííÿ çàðîäê³â òâåðäî¿ ôàçè ó âåðõí³é îáëàñò³ òåìïåðàòóð
³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿ (ïåðøèé ñòðèáîê â’ÿçêîñò³) ³ ç ïåðåâàæàþ÷èì ðîñòîì
òâåðäî¿ ôàçè ïðè òåìïåðàòóðàõ, ùî â³äïîâ³äàþòü ñåðåäí³é ÷àñòèí³
òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó ÒL – Òî (äðóãèé ñòðèáîê çì³íè â’ÿçêîñò³). Ç
åíåðãåòè÷íî¿ òî÷êè çîðó ³çîòåðì³÷íå âèòðèìóâàííÿ ðîçïëàâó çà íåâåëèêèõ
ïåðåîõîëîäæåíü ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîöåñ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè. Çà óìîâ æå çâè÷àéíîãî áåçïåðåðâíîãî îõîëîäæåííÿ
öå ìîæå áóòè çä³éñíåíî ëèøå øëÿõîì ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ.

Ó âóçüêîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ á³ëÿ òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó
óòâîðþþòüñÿ çàðîäêè êðèñòàë³çàö³¿ ³ âèä³ëÿþòüñÿ ïåðø³ êðèñòàëè òâåðäî¿
ôàçè, ÿê³ ìîæóòü íàêîïè÷óâàòèñü áåç ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ ¿õ ðîçì³ð³â çà
ïåâíèõ òåìïåðàòóð ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ.
Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â êðèñòàë³çàö³¿ ³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ó çâ’ÿçêó  ç ï³äãîòîâëåíèì ñïàäêîâèì áàçèñîì íå ò³ëüêè
âèõ³äíî¿ ñòðóêòóðè øèõòè, àëå é ðîçïëàâó íà âñ³õ ñòàä³ÿõ ëèâàðíîãî ïðîöåñó,
çîêðåìà ó ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíèé ïåð³îä òà â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³
êðèñòàë³çàö³¿ º âåëüìè ïåðñïåêòèâíèì ùîäî ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ëèâàðíèõ
òåõíîëîã³é, ùî çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé ëèòèõ âèðîá³â äî
ð³âíÿ âëàñòèâîñòåé âèðîá³â ç ïðîêàòó âóãëåöåâèõ ³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé.

Òàêèì ÷èíîì âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé ëèòèõ
ñòàëåâèõ âèðîá³â ìîæëèâî øëÿõîì ðîçðîáëåííÿ çàñîá³â òåõíîëîã³÷íîãî
âïëèâó íà ð³äêèé, òâåðäíó÷èé ³ òâåðäèé ìåòàë, çîêðåìà ñòâîðåííÿì ïîòð³áíî¿
íåð³âíîâàæíîñò³ ³ ñòðóêòóðíî¿ ì³êðîíåîäíîð³äíîñò³ ðîçïëàâó ïåðåä
ðîçëèâêîþ, êåðóâàííÿì ïðîöåñàìè çàðîäæåííÿ ³ ðîñòó òâåðäî¿ ôàçè òî
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ íà ñòàä³ÿõ ð³äêîôàçíèõ ³ òâåðäîôàçíèõ ïåðåòâîðåíü,
çîêðåìà ç âèêîðèñòàííÿì ìåòàëîãåíåòè÷íîãî (ñïàäêîâîãî) çâ’ÿçêó â ñèñòåì³
«øèõòà-ðîçïëàâ-âèëèâîê». Ìîæëèâ³ñòü óïðàâë³ííÿ öèìè ïðîöåñàìè â³äêðèâàº
ïåðñïåêòèâó îäåðæàííÿ ëèòèõ âèðîá³â ç ïðîãíîçîâàíèì êîìïëåêñîì âëàñòèâîñòåé
íà ð³âí³ âëàñòèâîñòåé âèðîá³â ç òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ïðîêàòó ñòàëåé.
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Ñ. Å. Êîíäðàòþê, Æ. Â. Ïàðõîì÷óê, Â. È. Âåéñ

Òåðìîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàáîòêè ðàñïëàâà è
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ëèòîé ñòàëè

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé êðèñòàëëèçàöèè è ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ ñòàëè â çàâèñèìîñòè îò òåðìîêèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ðàñïëàâà
ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðåãðåâàõ íàä ëèêâèäóñîì, èçîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â
ïåðåäêðèñòàëëèçàöèîííûé ïåðèîä è ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ïðè êðèñòàëëèçàöèè.

S. Ye. Kondratyuk, Z. V. Parkhomchuk, V. I. Veis

Thermokinetic parameters of melt processing and structure
formation of cast steel

Summary

The processes of formation of nuclei and structure formation of steel are considered
depending on the thermokinetic parameters of melt processing at different overheatings
over the liquidus, isothermal processing during the pre-crystallization period and cooling
rate during crystallization.
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