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За допомогою методу EBSD вивчені кристалогеометричні особливості будови литої
та нормалізованої сталі з 0,62 % С. Показано успадкований зв’язок утворення перлітної та
ферито-перлітної структури з будовою міжкристалітних границь у литій та нормалізованій
сталі. Встановлено, що аустеніт литої та нормалізованої сталі зазнає пластичної деформації
за механізмами ковзання, двійникування та зернограничного проковзування. У литій сталі
формується 72 % малокутових (3…15 оС) і 28 % великокутових (20…60 оС) міжкристалітних
границь. Нормалізація литої сталі сприяє утворенню 23 % малокутових (5…15 оС) і 77 %
великокутових (20…60 оС) міжкристалітних границь. Після нормалізації сталі відносно її
литого стану збільшується кількість спеціальних границь Σ 3… Σ13 від ≈ 1 % до 7 %.
Кількість спеціальних границь є близькою до кількості доевтектоїдного фериту в литій та
нормалізованій сталі.
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Â ³äîìî, ùî òåðì³÷íà îáðîáêà çà ðåæèìîì íîðìàë³çàö³¿ ïîäð³áíþº
ì³êðîñòðóêòóðó òà ï³äâèùóº ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ëèòî¿ ñòàë³ [1].

Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ çàñòîñóâàííÿ íîðìàë³çàö³¿ äëÿ
ïîë³ïøåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè òà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ëèòî¿ ñòàë³, îïèñ
ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ùî ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ, äîñèòü îáìåæåíèé
[2]. Çîêðåìà, íåìàº åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ùîäî êðèñòàëîãåîìåòðè÷íèõ
îñîáëèâîñòåé áóäîâè ëèòî¿ ñòàë³ òà ¿õ çì³í çà óìîâ íîðìàë³çàö³¿. Ö³ äàí³ º
íåîáõ³äíèìè äëÿ ðîçâèòêó òåîð³¿ òà ïðàêòèêè êåðóâàííÿ ôîðìóâàííÿì
ñòðóêòóðè ëèòî¿ ñòàë³, ùî ñïàäêîâî âïëèâàº íà ¿¿ ì³êðîñòðóêòóðó òà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè [3]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ ðîáîòè
áóëî çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíîãî ìåòîäó äîñë³äæåííÿ ìàòåð³àë³â – äèôðàêö³¿
â³äáèòèõ åëåêòðîí³â (EBSD) âèâ÷èòè êðèñòàëîãåîìåòðè÷í³ îñîáëèâîñò³
áóäîâè ñòàë³ â ëèòîìó òà íîðìàë³çîâàíîìó ñòàí³ òà âñòàíîâèòè ¿õ çâ’ÿçîê ç
â³äïîâ³äíèìè ïðîöåñàìè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ.

Äîñë³äæåííÿ âèêîíàí³ íà çðàçêàõ âèñîêîâóãëåöåâî¿ äîåâòåêòî¿äíî¿
ñòàë³ ïðîìèñëîâîãî ñïîñîáó âèðîáíèöòâà ï³ñëÿ ïåðåïëàâëåííÿ â
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ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòàë³: 0,62 % Ñ; 0,32 % Si; 0,60 % Mn;
0,008 % P ³ 0,011 % S. Â³ä äîííî¿ ÷àñòèíè çëèâêà ä³àìåòðîì 20 ìì ³ âèñîòîþ
25 ìì âèð³çàíî òà ðîçä³ëåíî íàâï³ë äèñê òîâùèíîþ 3 ìì. Îäíà ïîëîâèíà
äèñêà ñëóãóâàëà çðàçêîì äëÿ äîñë³äæåííÿ ñòàë³ â ëèòîìó ñòàí³, ³íøà –
ï³ñëÿ ¿¿ íîðìàë³çàö³¿ çà ðåæèìîì: íàãð³â äî 860 îC, âèòðèìêà 15 õâèëèí ³
îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³. Âèçíà÷åííÿ êðèñòàëîãåîìåòðè÷íèõ îñîáëèâîñòåé
áóäîâè âèãîòîâëåíèõ òàêèì ñïîñîáîì çðàçê³â çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ
ì³êðîñêîïà ZEISS EVO 50XVP âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ ZEISS,
óêîìïëåêòîâàíîãî ñèñòåìîþ HKL CHANNEL-5 äëÿ äèôðàêö³¿ â³äáèòèõ
åëåêòðîí³â êîìïàí³¿ OXFORD INSTRUMENTS.

Àíàë³ç ïðÿìèõ ³ îáåðíåíèõ ïîëþñíèõ ô³ãóð, îòðèìàíèõ ìåòîäîì
EBSD (ðèñ. 1 à, á), òà ¿õ ³íòåðïðåòàö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë
[4, 5] ïîêàçóþòü íàÿâí³ñòü ó ëèò³é ñòàë³ ïåðåâàæàþ÷î¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿
òåêñòóðè 〉〈100 , ÿêà ôîðìóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàë³â ç êóá³÷íîþ
ãðàòêîþ. Ê³íöåâà ñòðóêòóðà ñòàë³ ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿ òà ïåðåòâîðåííÿ
àóñòåí³òó ñêëàäàºòüñÿ ïðàêòè÷íî ç 100 % ïåðë³òó ç îêðåìèìè ä³ëÿíêàìè
äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó (ðèñ. 1 â). Ìàëîðîçñ³ÿí³ ï³êè âåëèêî¿ ³íòåíñèâíîñò³
íà ïðÿìèõ ïîëþñíèõ ô³ãóðàõ (ðèñ. 1 à), çã³äíî ç ðîáîòîþ [5], ñâ³ä÷àòü ïðî
òå, ùî ëèòà ñòàëü ïðè îõîëîäæåíí³ çàçíàëà êðèñòàëîãðàô³÷íî ðåãëàìåíòîâàíî¿
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ çà ìåõàí³çìîì êîâçàííÿ òà äâ³éíèêóâàííÿ. Íà îñíîâ³
öüîãî ìîæíà óÿâèòè, ùî âèíèêíåííÿ êðèñòàë³ò³â ç ð³çíèì ñòóïåíåì
ðîçîð³ºíòàö³¿, âèÿâëåíèõ ìåòîäîì EBSD (ðèñ. 1 ã), â ê³íöåâ³é ïåðë³òí³é
ñòðóêòóð³ ëèòî¿ ñòàë³ çóìîâëåíî ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ àóñòåí³òó äî òà

Рис. 1. Дані EBSD аналізу (а, б, г, д) та типова мікроструктура (в) литої сталі: а – прямі полюсні фігури;
б – обернені полюсні фігури; г – кристалографічна орієнтація; д – міжкристалітні границі: 1 – малокутові;
2 – великокутові.
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ï³ä ÷àñ ïåðë³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ ï³ä ä³ºþ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ð³çíîãî
ïîõîäæåííÿ.

Ôîðìóâàííÿ äåçîð³ºíòîâàíèõ îáëàñòåé ç äîáðå âèðàæåíèìè
êðèñòàëîãðàô³÷íèìè îð³ºíòóâàííÿìè (111), (101) ³ (001) – âî÷åâèäü º
íàñë³äêîì äåôîðìàö³¿ ïåðâèííîãî àóñòåí³òó ï³ä ä³ºþ ëèâàðíèõ íàïðóæåíü,
ùî ôðàãìåíòóþòü éîãî çåðíà [6]. Ó ìåæàõ öèõ îáëàñòåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ñëàáêà ðîçîð³ºíòàö³ÿ êðèñòàë³ò³â, ñïðè÷èíåíà, ñêîð³øå çà âñå, ïåðë³òíèì
ïåðåòâîðåííÿì ï³ä ä³ºþ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü [7]. Ðîçïîä³ë êðèñòàë³ò³â,
âèçíà÷åíèõ ìåòîäîì EBSD, çà ðîçì³ðàìè, ñåðåäíÿ âåëè÷èíà ÿêèõ 9,4 ìêì,
íàâåäåíî íà ðèñ. 2 à.

²äåíòèô³êàö³ÿ ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü ó ëèò³é ñòàë³ (ðèñ. 1 ä, 2 á)
ïîêàçàëà, ùî â ìåæàõ îáëàñòåé ç îð³ºíòóâàííÿìè (111), (101), (001) òà
áëèçüêèõ äî íèõ ôîðìóþòüñÿ ïåðåâàæíî (72 %) ìàëîêóòîâ³ ãðàíèö³ ç êóòàìè
ðîçîð³ºíòàö³¿ ïåðë³òíèõ êîëîí³é 9…15 îÑ. Ñïîëó÷åííÿ çóñòð³÷íèõ ôðîíò³â
çðîñòàííÿ ïåðë³òíèõ êîëîí³é, ùî íàëåæàòü äî îáëàñòåé ç âèðàæåíîþ
ð³çíèöåþ â êðèñòàëîãðàô³÷íèõ îð³ºíòóâàííÿõ, ñïðèÿº óòâîðåííþ
âåëèêîêóòîâèõ ãðàíèöü (28 %) ç êóòàìè ðîçîð³ºíòàö³¿ 20…60 îÑ, ÿê³ ïðè
36…60 îÑ ìàþòü ñïåö³àëüíó áóäîâó Σ3… Σ13 â êîíöåïö³¿ ãðàòîê ñï³âïàäàþ÷èõ
âóçë³â [8]. Ç³ çá³ëüøåííÿì êóòà ðîçîð³ºíòàö³¿ ê³ëüê³ñòü ñïåö³àëüíèõ ãðàíèöü
çðîñòàº. Âèçíà÷åíà àâòîìàòè÷íèì ìåòîäîì àíàë³çó çîáðàæåíü ê³ëüê³ñòü
ñïåö³àëüíèõ ãðàíèöü áåç ðîçä³ëåííÿ ¿õ çà çíà÷åííÿìè Σ  ñêëàäàº ìåíøå 1 %
ùîäî çàãàëüíîãî ÷èñëà âñ³õ ³äåíòèô³êîâàíèõ ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü.
Óòâîðåííÿ ñïåö³àëüíèõ ãðàíèöü, îäíàê, â³äáóâàºòüñÿ ëèøå â äåÿêèõ âèïàäêàõ

Рис. 2. Гістограми розподілу розмірів кристалітів (а), кутів розорієнтації (б) та кутів нахилу (в)
міжкристалітних границь, визначених за методом EBSD у мікроструктурі литої сталі.
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ïðè ñïîëó÷åíí³ ïåðë³òíèõ êîëîí³é, ùî íàëåæàòü ÷àñò³øå çà âñå îáëàñòÿì ç
äîáðå âèðàæåíîþ ð³çíèöåþ â êðèñòàëîãðàô³÷íèõ îð³ºíòóâàííÿõ. Ïðè öüîìó
÷àñòî âçäîâæ îäíî¿ âåëèêîêóòîâî¿ ãðàíèö³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ð³çí³ çíà÷åííÿ
Σ. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïðè÷èí òàêîãî íåð³âíîì³ðíîãî óòâîðåííÿ òà ð³çíî¿
áóäîâè ñïåö³àëüíèõ ãðàíèöü íåîáõ³äí³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó EBSD òàêîæ âñòàíîâëåíà ïîë³ìîäàëüí³ñòü
ðîçïîä³ëó êóò³â íàõèëó ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü ó ïåðë³òí³é ñòðóêòóð³ ëèòî¿
ñòàë³ (ðèñ. 2 â), ùî ðàçîì ç ïîë³ìîäàëüíèì ³ ëîãíîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì
ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â ³ êóò³â ¿õ ðîçîð³ºíòàö³¿ (ðèñ. 2 à, á) ñâ³ä÷èòü ïðî
³ñíóâàííÿ ïåð³îäè÷íî ïîâòîðþâàíèõ ð³çíèõ óìîâ óòâîðåííÿ ïåðë³òó òà, ÿê
íàñë³äîê, – éîãî ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü. Íàéá³ëüø éìîâ³ðíîþ ïðè÷èíîþ
öüîãî º íåîäíîð³äíèé ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â àóñòåí³ò³ ëèòî¿ ñòàë³,
ñïðè÷èíåíèé äåíäðèòíîþ ë³êâàö³ºþ. Ôîðìóâàííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî
äåíäðèòíî¿ áóäîâè ïåð³îäè÷íî ïîâòîðþâàíèõ çá³äíåíèõ ³ çáàãà÷åíèõ
äîì³øêîâèìè åëåìåíòàìè îñüîâèõ òà ì³æäåíäðèòíèõ ä³ëÿíîê àóñòåí³òó
âèçíà÷àº îñîáëèâîñò³ éîãî ïåðåòâîðåííÿ íà ïåðë³ò ³ ñïðè÷èíåíî¿ öèì áóäîâè
ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü. Âî÷åâèäü, ùî é ñàì ñåðåäíüîìàñîâèé õ³ì³÷íèé
ñêëàä ñòàë³ âïëèâàº íà êðèñòàëîãåîìåòðè÷í³ îñîáëèâîñò³ áóäîâè ïåðë³òó,
ùî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè åêñòðàïîëÿö³¿ ðåçóëüòàò³â äàíî¿ ðîáîòè íà
ñòàë³ ³íøîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü äàí³ ðîáîòè [9], â ÿê³é äëÿ
ñòàë³ ìàðêè Ó8 ìåòîäîì ïðîñâ³÷óâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíî
ìåíø³, í³æ äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ íàìè ñòàë³, çíà÷åííÿ êóò³â ðîçîð³ºíòàö³¿
ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü ó ïåðë³ò³: 3…10 îÑ – ì³æ ñóáêîëîí³ÿìè (çà
òåðì³íîëîã³ºþ Ë. Ã. Òóøèíñüêîãî) òà ïîíàä 10 îÑ – ì³æ êîëîí³ÿìè.

Ïðÿì³ òà îáåðíåí³ ïîëþñí³ ô³ãóðè, îòðèìàí³ ìåòîäîì EBSD â³ä çðàçêà
ëèòî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿, ïîêàçóþòü (ðèñ. 3 à, á) ñóòòºâå ðîçñ³þâàííÿ
òåêñòóðè ó ïîð³âíÿíí³ ç ¿¿ âèõ³äíèì ëèòèì ñòàíîì. Ðîçìèòòÿ ïîëþñíèõ
ô³ãóð óêàçóº íà çä³éñíåííÿ òà ïðåâàëþþ÷èé âïëèâ íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
ïðè ôàçîâ³é ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ëèòî¿ ñòàë³ íåêðèñòàëîãðàô³÷íî
ðåãëàìåíòîâàíîãî ìåõàí³çìó äåôîðìàö³¿ àóñòåí³òó – çåðíîãðàíè÷íîãî
ïðîêîâçóâàííÿ [5]. Ðàçîì ç òèì íàÿâí³ñòü ãîñòðèõ ï³ê³â âåëèêî¿ ³íòåíñèâíîñò³
íà òë³ ðîçñ³ÿíî¿ òåêñòóðè (ðèñ. 3 à) âêàçóþòü ³ ïðî ³ñíóâàííÿ
êðèñòàëîãðàô³÷íî âïîðÿäêîâàíèõ ìåõàí³çì³â äåôîðìàö³¿ àóñòåí³òó – êîâçàííÿ
òà äâ³éíèêóâàííÿ. Âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü ³ çì³ùåííÿ ïîëþñíî¿ ù³ëüíîñò³ äî
íàïðÿìêó 〈 111 〉 íà îáåðíåíèõ ïîëþñíèõ ô³ãóðàõ (ðèñ. 3 á) ãîâîðÿòü òàêîæ
ïðî âíóòð³øíüîçåðåííå êîâçàííÿ òà óòâîðåííÿ âçäîâæ öüîãî íàïðÿìêó
ñïåö³àëüíèõ ãðàíèöü [5], íàÿâí³ñòü ÿêèõ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè EBSD
àíàë³çó. Ì³êðîñòðóêòóðà ëèòî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ôåðèòî-ïåðë³òíà
(ðèñ. 3 â); ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó, âèçíà÷åíîãî àâòîìàòè÷íèì
ìåòîäîì àíàë³çó çîáðàæåíü – 7,5 %.

Äåôîðìàö³ÿ àóñòåí³òó çà âêàçàíèìè âèùå ìåõàí³çìàìè ï³ä ä³ºþ
òåðì³÷íèõ ³ ôàçîâèõ íàïðóæåíü [10], ùî âèíèêàþòü ó âèïàäêó îäíîãî
òåðìîöèêëó – íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ – ïðè íîðìàë³çàö³¿, ï³äñèëþº
ðîçîð³ºíòàö³þ êðèñòàë³ò³â (ðèñ. 3 ã), çì³íþº âèãëÿä ¿õ ðîçïîä³ëó (ðèñ. 4 à)
òà çíà÷íî çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü âåëèêîêóòîâèõ ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü
(ðèñ. 4 á), ùî ñï³âïàäàþòü çà ðîçòàøóâàííÿì ç äîåâòåêòî¿äíèì ôåðèòîì.
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Ê³ëüê³ñòü ìàëîêóòîâèõ (5…15 îÑ) ³ âåëèêîêóòîâèõ (20…60 îÑ)
ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü â³äïîâ³äíî ñêëàëà 23 % ³ 77 %. Ñåðåäí³é ðîçì³ð

Рис. 3. Дані EBSD аналізу (а, б, г, д) та типова мікроструктура (в) литої сталі після нормалізації:
а – прямі полюсні фігури; б – обернені полюсні фігури; г – кристалографічна орієнтація;
д – міжкристалітні границі: 1 – малокутові; 2 – великокутові.

Рис. 4. Гістограми розподілу розмірів кристалітів (а), кутів розорієнтації (б) та кутів нахилу (в)
міжкристалітних границь, визначених методом EBSD у мікроструктурі литої сталі після нормалізації.
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êðèñòàë³ò³â, ÿêèé çã³äíî ç äàíèìè EBSD ñêëàâ 8,8 ìêì, ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿
ìàëî çì³íèâñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ëèòèì ñòàíîì. Ç öüîãî âèõîäèòü, ùî ê³ëüê³ñòü
ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü ó ôåðèòî-ïåðë³òí³é ñòðóêòóð³ íîðìàë³çîâàíî¿ ñòàë³,
â³äíîñíî ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â, çàëèøèëàñü áëèçüêîþ äî
ê³ëüêîñò³ ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü ó ïåðë³òí³é ñòðóêòóð³ ëèòî¿ ñòàë³. Îäíàê
çì³íèëàñü ¿õ áóäîâà âíàñë³äîê çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîêîâçóâàííÿ, ïðè ÿêîìó,
çã³äíî ç äàíèìè ðîáîòè [8], â ³ñíóþ÷èõ ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöÿõ çðîñòàº
ê³ëüê³ñòü äèñëîêàö³é çà ðàõóíîê ¿õ ñòîêó ïðè âíóòð³øíüîçåðåííîìó êîâçàíí³.

Ö³, à òàêîæ ðåçóëüòàòè âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ìåòàëîãðàô³÷íèõ
äîñë³äæåíü [11] ³ âèâ÷åííÿ ïðîáëåìè ñòðóêòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³ â ñòàë³ [12]
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ï³ñëÿ íàãð³âó äî òåìïåðàòóð íîðìàë³çàö³¿ â àóñòåí³ò³
ñòàë³ ç âèõ³äíîþ ïåðë³òíîþ àáî ôåðèòî-ïåðë³òíîþ ñòðóêòóðîþ çáåð³ãàþòüñÿ
ì³æêðèñòàë³òí³ ãðàíèö³, ñôîðìîâàí³ â ðåçóëüòàò³ ïåðë³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ.
Ç öüîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äåôîðìàö³ÿ àóñòåí³òó çà ìåõàí³çìîì
çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîêîâçóâàííÿ ïðè ôàçîâ³é ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ
ïî íåðåêðèñòàë³çîâàíèõ ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöÿõ êîëèøíüî¿ ïåðë³òíî¿
ñòðóêòóðè. Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî â³äáóâàþòüñÿ ¿õ ÿê³ñí³ çì³íè â íàïðÿì³
çá³ëüøåííÿ êóò³â ðîçîð³ºíòàö³¿ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ â íèõ ê³ëüêîñò³
äèñëîêàö³é. Ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó êóò³â ðîçîð³ºíòàö³¿ êðèñòàë³ò³â íàáóâàº
ïîë³ìîäàëüíîãî âèãëÿäó ç³ çáåðåæåííÿì ëîãíîðìàëüíîãî õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó
â îáëàñò³ ìàëèõ êóò³â, ïîä³áíî äî ëèòîãî ñòàíó, òà ïîÿâîþ ìîäè â îáëàñò³
âåëèêèõ êóò³â (ðèñ. 4 á). Íîðìàë³çàö³ÿ ëèòî¿ ñòàë³ íå óñóâàº ïîë³ìîäàëüíèé
ðîçïîä³ë êóò³â íàõèëó ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü, ÿêèé, îäíàê, íà â³äì³íó â³ä
ëèòî¿ ñòàë³ ìàº á³ëüø ñèìåòðè÷íèé âèãëÿä (ðèñ. 4 â). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå,
ùî ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ çáåð³ãàºòüñÿ íåîäíîð³äí³ñòü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó àóñòåí³òó,
ïðèòàìàííà ëèò³é ñòàë³, àëå ï³äâèùóºòüñÿ éîãî ñòðóêòóðíà îäíîð³äí³ñòü
âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ òà ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó âåëèêîêóòîâèõ
ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü.

Âàæëèâèì íàñë³äêîì ï³äâèùåííÿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ ðîçîð³ºíòàö³¿
ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü â àóñòåí³ò³ º çá³ëüøåííÿ ì³ñöü çàðîäæåííÿ
äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó, ÿêèé ï³äâèùóº ïëàñòè÷í³ñòü ñòàë³. Óòâîðåííÿ
äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó, çã³äíî ç äàíèìè EBSD àíàë³çó, ïîâ’ÿçàíå ç
âèíèêíåííÿì 35...60-ãðàäóñíèõ âåëèêîêóòîâèõ ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü
ñïåö³àëüíîãî òèïó Σ3… Σ13. Íîðìàë³çàö³ÿ ëèòî¿ ñòàë³ ïîð³âíÿíî ç ëèòèì
ñòàíîì çíà÷íî çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü ñïåö³àëüíèõ ãðàíèöü Σ3… Σ13 (ðèñ. 3 ä, 4 á),
÷àñòêà ÿêèõ âèçíà÷åíà àâòîìàòè÷íèì ìåòîäîì àíàë³çó çîáðàæåíü, äëÿ
äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ ñêëàäàº ìàéæå 7 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âñ³õ
ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü. Öå çíà÷åííÿ º áëèçüêèì äî çíà÷åííÿ âì³ñòó
äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó (7,5 %) â ñòàë³ ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿. Ç³ çá³ëüøåííÿì
êóòà ðîçîð³ºíòàö³¿ êðèñòàë³ò³â â³ä 35 îÑ äî 60 îÑ â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü
ñïåö³àëüíèõ ãðàíèöü çðîñòàº â³ä ≈ 3 äî 32 % (ðèñ. 4 á). Îñê³ëüêè ñïåö³àëüí³
ãðàíèö³ ìàþòü êðèñòàëîãðàô³÷íî âïîðÿäêîâàíó áóäîâó [8], òî ¿õ çâ’ÿçîê ç
äîåâòåêòî¿äíèì ôåðèòîì ñâ³ä÷èòü ïðî êðèñòàëîãðàô³÷íî âïîðÿäêîâàíèé
ìåõàí³çì óòâîðåííÿ îñòàííüîãî.

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè äîçâîëÿþòü çðîáèòè âàæëèâèé ïðàêòè÷íèé
âèñíîâîê – êåðóþ÷è ìåõàí³çìîì óòâîðåííÿ ïåðë³òó òà éîãî ì³æêðèñòàë³òíèõ
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ãðàíèöü ó ëèò³é ñòàë³, ìîæíà âïëèâàòè íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ôåðèòó
òà ïåðë³òó, à, îòæå, íà ¿¿ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿. Â³äîìå æ
ï³äâèùåííÿ ð³âíîì³ðíîñò³ ôåðèòî-ïåðë³òíî¿ ñòðóêòóðè òà ïîâ’ÿçàíèõ ç öèì
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàë³ ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ì³æêðèñòàë³òíèõ ãðàíèöü, ùî óòâîðþþòü äîåâòåêòî¿äíèé
ôåðèò ó ì³ñöÿõ ñïîëó÷åííÿ ïåðë³òíèõ êîëîí³é, ÿê³ ³ñíóâàëè ðàí³øå.
Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü òàêîæ ïðîÿñíþþòü ïðè÷èíè ñïàäêîâîãî
çâ’ÿçêó ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ òà íàñòóïí³é
òåðì³÷í³é îáðîáö³ ñòàë³, ÿêèé ïîêàçàíî ó ðîáîò³ [3] òà ³íøèõ.
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Êðèñòàëëîãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ëèòîé è
íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè ñ ôåððèòî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé

Ðåçþìå

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà EBSD èçó÷åíû êðèñòàëëîãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ
ëèòîé è íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè ñ 0,62 % Ñ. Ïîêàçàíà íàñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü îáðàçîâàíèÿ
ïåðëèòíîé è ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû ñî ñòðîåíèåì ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö â
ëèòîé è íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àóñòåíèò ëèòîé è íîðìàëèçîâàííîé
ñòàëè èñïûòûâàåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïî ìåõàíèçìàì ñêîëüæåíèÿ, äâîéíèêîâàíèÿ
è çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Â ëèòîé ñòàëè ôîðìèðóåòñÿ 72 % ìàëîóãëîâûõ
(3…15 îÑ) è 28 % áîëüøåóãëîâûõ (20…60 îÑ) ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö. Íîðìàëèçàöèÿ
ëèòîé ñòàëè ñ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ 23 % ìàëîóãëîâûõ (5…15 îÑ) è 77 %
áîëüøåóãëîâûõ (20…60 îÑ) ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö. Ïîñëå íîðìàëèçàöèè ñòàëè
îòíîñèòåëüíî åå ëèòîãî ñîñòîÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñïåöèàëüíûõ ãðàíèö Σ3… Σ13
îò ≈ 1 % äî 7 %. Êîëè÷åñòâî ñïåöèàëüíûõ ãðàíèö áëèçêî ê êîëè÷åñòâó äîýâòåêòîèäíîãî
ôåððèòà â ëèòîé è íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, íîðìàëèçàöèÿ, ñòðóêòóðà, äåôîðìàöèÿ, ñòðóêòóðíàÿ
íàñëåäñòâåííîñòü.
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Фазові перетворення

A. Yu. Borisenko, G. V. Levchenko, V. N. Tkach, T. A. Zaitseva

Crystal-geometrical features of the structure of cast and normalized steel
with a ferrite-pearlite structure

Summary

Crystal-geometrical features of the  structure  of cast and normalized steel with
0.62 % of C content were studied using EBSD method. Inheritance link between the
formation of pearlitic and ferritic-pearlitic structures with the  structure  of intercrystalline
boundaries in cast and normalized steel were demonstrated. It was found that the austenite
of cast and normalized steel undergoes plastic deformation in conformity with the mechanisms
of sliding, twinning and grain boundary slippage. 72 % of low-angle  (3... 15 îÑ) and 28  %
of high-angle (20...60 îÑ) intercrystalline boundaries are formed in cast steel. Normalization
of cast steel leads to the formation of 23 % low-angle (5...15 îÑ) and 77 % high-angle
(20...60 îÑ) intercrystalline boundaries. After normalization of steel the number of special
boundaries Σ3… Σ13 increases from ≈  1 % to 7 % comparing to its cast state. The
number of special boundaries is approximating the number of proeutectoid ferrite in cast
and normalized steel.

Keywords: steel, structure, normalization, deformation, structural heredity.

УДК 621.746.68:669.15’26:621.785.5

Фазові перетворення аустенітних
неіржавіючих модифікованих сталей
Є. Г. Афтанділянц, доктор технічних наук, професор, завідувач  кафедри технології
конструкційних матеріалів і матеріалознавства, aftyev@yahoo.com

Національний університет біоресурсів і природокористування України, Київ

Наведено результати досліджень з використанням множинного регресійного аналізу
впливу додаткового легування церієм, ванадієм, міддю та бором на температури початку та
закінчення фазового γ→δ  перетворення, вміст фериту та аустеніту у структурі литої
сталі та після її гартування, розмір зерна аустеніту, енергію зв’язку атомів легуючих елементів
з границею зерна. Встановлено кількісні закономірності такого впливу.

Ключові слова: сталь, комплексне легування, аустеніт, фазові перетворення, множинний
регресійний аналіз.

Ï åðñïåêòèâíèì ùîäî ï³äâèùåííÿ ñòðóêòóðíî ÷óòëèâèõ ³
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé àóñòåí³òíèõ íå³ðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé ìîæå

áóòè ðîçðîáëåííÿ åôåêòèâíèõ ðåæèì³â ìîäèô³êóâàííÿ, ì³êðîëåãóâàííÿ ³
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà îñíîâ³ çàêîíîì³ðíîñòåé âïëèâó òàêèõ åëåìåíò³â ÿê
öåð³é, âàíàä³é, ì³äü ³ áîð íà ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé.

Ñòàëü áàçîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (ñòàëü 1) ì³ñòèòü 0,1 % C (ìàñ.
÷àñòêà, %); 1 % Si; 1.5 % Mn; 18 % Cr; 10 % Ni; 0.5 % Ti; 3 % Mo; 0.03 % P;
0.03 % S; 0.03 % N; 0.2 % Cu; 0.02 % O.
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