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Досліджено вплив температури перегріву розплаву сталей над рівноважним ліквідусом
(20…170 оС) і швидкості охолодження при кристалізації (5…650 оС/с) на характеристики
литої структури і механічні властивості конструкційних сталей 25Л, 25ХГСТФЛ, 45Л,
45ХГСТФЛ. Встановлено закономірне підвищення дисперсності їх литої структури і
механічних властивостей за умов швидкого охолодження і збільшення градієнта температур
під час кристалізації. Одержано, на основі результатів експериментів, інтерполяційні моделі
взаємозв’язку перегріву розплаву, швидкості його охолодження та їх впливу на структуру і
властивості сталей, які дозволяють прогнозувати властивості виливків в межах
досліджуваного факторного простору.
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Ïðàêòèêîþ ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé ³íòåðâàë
òåìïåðàòóð ðîçëèâàííÿ  ðîçïëàâó ñòàëåé ó ëèâàðí³ ôîðìè ç

ïåðåâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ¿õ ð³âíîâàæíîãî ë³êâ³äóñó íà 30 – 50 îÑ. Çà
á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð ïåðåãð³âó ðîçïëàâó ïðè ðîçëèâö³ ñóòòºâî
çá³ëüøóºòüñÿ ðîçì³ð çåðíà ó ñòàëåâèõ âèëèâêàõ, ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ çà
òðàäèö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè, çóìîâëþþ÷è çíèæåííÿ îïîðó ëèòî¿ ñòàë³
êðèõêîìó ðóéíóâàííþ.

Âèõîäÿ÷è  ç ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ùîäî ïðîöåñ³â ïëàâëåííÿ,
êðèñòàë³çàö³¿ ³ áóäîâè ì³êðîíåîäíîð³äíîãî ðîçïëàâó â³äêðèâàþòüñÿ íîâ³
ìîæëèâîñò³ ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ çì³íè ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ³ âëàñòèâîñòåé
ñòàëåâèõ âèëèâê³â çà ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ òåðìî÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â îáðîáêè
ð³äêîãî, òâåðäíó÷îãî ³ òâåðäîãî ìåòàëó. Ïðè öüîìó îñíîâíèìè
òåõíîëîã³÷íèìè çàñîáàìè êåðóâàííÿ ëèòîþ ñòðóêòóðîþ ³ âëàñòèâîñòÿìè
ëèòèõ ñòàëåâèõ âèðîá³â º òåìïåðàòóðà ðîçïëàâó, òðèâàë³ñòü éîãî ³çîòåðì³÷íî¿
îáðîáêè ³ øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ òà òâåðäîôàçíèõ
ïåðåòâîðåíü [1 – 4].
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Çâàæàþ÷è íà â³äñóòí³ñòü ñèñòåìíèõ äîñë³äæåíü â öüîìó íàïðÿì³
ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âçàºìíîãî âïëèâó òåìïåðàòóðè
ïåðåãð³âó ðîçïëàâó ³ øâèäêîñò³ éîãî îõîëîäæåííÿ (Vîõ) ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿
íà ôîðìóâàííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîíñòðóêö³éíèõ
ñòàëåé (òàáë. 1).

Âèïëàâêó ñòàëåé çä³éñíþâàëè â ³íäóêö³éí³é ïå÷³ òèïó ËÏÇ-37 ç
êèñëèì òèãëåì, ðîçëèâêó ïðîâîäèëè ï³ñëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè ðîçïëàâó
(3 õâ) â³ä òåìïåðàòóð 1520, 1570, 1620, 1670 îÑ â ëèâàðí³ ôîðìè ç ð³çíîþ
òåïëîâ³äá³ðíîþ çäàòí³ñòþ. Öå çàáåçïå÷óâàëî êðèñòàë³çàö³þ ³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âèëèâê³â òðåôîïîä³áíèõ ïðîá (ÃÎÑÒ 977-88)
äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ïðè øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ (Vîõ) 2 

îÑ/ñ (ï³ñ÷àíî-
ãëèíèñòà ôîðìà), 45 îÑ/ñ (ñòàëåâèé êîê³ëü), 350 îÑ/ñ (ì³äíèé
îõîëîäæóâàíèé êîê³ëü), 650 îÑ/ñ (âàêóóìíèé â³äá³ð ðîçïëàâó ó êâàðöåâ³
òðóáêè ä³àìåòðîì 5 ìì).

Ìåòàëîãðàô³÷íî âñòàíîâëåíî (ðèñ. 1, 2), ùî çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðíî-
ê³íåòè÷íèõ óìîâ îáðîáêè ðîçïëàâ³â ³ êðèñòàë³çàö³¿ ñòàëåé çàêîíîì³ðíî
çì³íþþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè ¿õ ëèòî¿ ñòðóêòóðè. Òàê, çà íåâèñîêî¿ øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ñòàëåé ïðè êðèñòàë³çàö³¿ (Vîõ  = 5 îÑ/ñ) çà ïåðåãð³â³â
¿õ â ìåæàõ äîñë³äæåíîãî ³íòåðâàëó òåìïåðàòóð 1520–1670 îÑ, ðîçì³ð çåðíà
ñòàë³ 25Ë çá³ëüøóºòüñÿ â³ä íîìåðà -1 äî -3 çã³äíî ÃÎÑÒ 5639-82, ñòàë³
25ÕÃÑÒÔË â³ä íîìåðà 2 äî -1, ñòàë³ 45Ë â³ä íîìåðà -1 äî -2, ñòàë³ 45ÕÃÑÒÔË
â³ä íîìåðà 2 äî -1.

Ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ äî 45 îÑ/ñ ³ 350 îÑ/ñ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàêîíîì³ðíà çì³íà õàðàêòåðó ïðîöåñ³â êðèñòàë³çàö³¿ ³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, çóìîâëþþ÷è â³äïîâ³äíå ïîäð³áíåííÿ çåðíà ïåðåãð³òî¿
ñòàë³ çà ðàõóíîê äîì³íóþ÷îãî âïëèâó íà öå ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóð ð³äêî¿ ³
òâåðäî¿ ôàç òà ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ ïåðåãð³òîãî ðîçïëàâó. Â³äïîâ³äíî
äî öüîãî â ìåæàõ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â ìàêñèìàëüíå ï³äâèùåííÿ
äèñïåðñíîñò³ ëèòî¿ ñòðóêòóðè äîñÿãàºòüñÿ ïðè  Vîõ  = 350 îÑ/ñ ³ ïåðåãð³â³
ðîçïëàâó äî 1670 îÑ/ñ. Çà öèõ óìîâ ðîçì³ð çåðíà ñòàë³ 25Ë çìåíøóºòüñÿ äî
íîìåðà 6, ñòàë³ 25ÕÃÑÒÔË äî íîìåðà 10, ñòàë³ 45Ë äî íîìåðà 4, ³ ñòàë³
45ÕÃÑÒÔË äî íîìåðà 8.

Íà îñíîâ³ îáðîáêè ìàñèâó îäåðæàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ç
çàñòîñóâàííÿì ë³í³éíîãî ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó [5, 6] ³ âèêîðèñòàííÿ ïàêåòó

Таблиця 1
Хімічний склад досліджуваних сталей

C Mn Si Cr Ti V
25Л 0,23 0,40 0,30 - - -
45Л 0,46 0,80 0,45 - - -

25ХГСТФЛ 0,26 1,14 0,60 1,35 0,15 0,31
45ХГСТФЛ 0,46 1,12 1,30 1,50 0,18 0,43

Сталь Масова частка елементів, %

Примітка: вміст сірки і фосфору не перевищує 0,035 та 0,025 % відповідно
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ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì (Statgraphies, Mathcad) îäåðæàíî ³íòåðïîëÿö³éí³ ìîäåë³
òà ¿õ ãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü ê³ëüê³ñíî îö³íèòè âñòàíîâëåí³
çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðè ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó (Ò, îÑ) ³ øâèäêîñò³
éîãî îõîëîäæåííÿ (Vîõ , 

îÑ/ñ) ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ.
Íàâåäåí³ íà ðèñ. 3 ãðàô³÷í³ ³íòåðïðåòàö³¿ îäåðæàíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿

ùîäî çì³íè ðîçì³ð³â çåðíà äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ñâ³ä÷àòü ïðî âèçíà÷àëüíèé
âïëèâ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ íà öåé ïîêàçíèê. Ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó äîçâîëÿº í³âåëþâàòè íåãàòèâíèé âïëèâ çíà÷íîãî
ïåðåãð³âó éîãî íà äèñïåðñí³ñòü ëèòî¿ ñòðóêòóðè. Îäåðæàí³ ìàòåìàòè÷í³
ìîäåë³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè îïòèìàëüíå ïîºäíàííÿ òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó
³ øâèäêîñò³ éîãî îõîëîäæåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ äëÿ îäåðæàííÿ
ïðîãíîçîâàíèõ âèñîêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðè ó âèëèâêàõ ñòàëåé.

Çì³íà òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ îáðîáêè ðîçïëàâó ³ øâèäêîñò³ éîãî
îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ çóìîâëþº íå ò³ëüêè çì³íó ðîçì³ð³â çåðíà

Рис. 1. Трансформація структури сталі 45Л залежно від температурно-часових умов кристалізації. х100.
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ñòàëåé àëå é çì³íó ìîðôîëîã³¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè – äåíäðèòíî¿ áóäîâè âèëèâê³â
(äèñïåðñíîñò³ ÄÄÑ ³ ù³ëüíîñò³ ÙÄÑ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè) [7].
Âñòàíîâëåíî (òàáë. 2), ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó â³ä 1520 îÑ
äî 1670 îÑ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ äèñïåðñíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè
ñòàëåé â ñåðåäíüîìó íà 25 – 50 % çà çâè÷àéíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äáîðó
ïðè êðèñòàë³çàö³¿ (Vîõ  = 5 îÑ/ñ). Ïðè öüîìó ù³ëüí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè
ó äîñë³äæåíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ïåðåãð³âó ðîçïëàâó çíèæóºòüñÿ ëèøå
íà 10 – 15 %.

Ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ñòàëåé, ùî
êðèñòàë³çóþòüñÿ â³ä 5 îÑ/ñ äî 350 îÑ/ñ çà ì³í³ìàëüíîãî ïåðåãð³âó 1520 îÑ,
ðåàë³çóºòüñÿ ¿¿ âèçíà÷àëüíèé âïëèâ íà õàðàêòåðèñòèêè äåíäðèòíî¿ áóäîâè
ñòàëåé, ùî çàáåçïå÷óº çðîñòàííÿ ¿¿ äèñïåðñíîñò³ ó 1,5 – 2,0 ðàçè. Çà
ìàêñèìàëüíîãî ïåðåãð³âó ðîçïëàâó ÄÄÑ ï³äâèùóºòüñÿ ó 2,5 – 3,0 ðàçè
â³äïîâ³äíî äî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàëåé. Ïîêàçíèêè ù³ëüíîñò³ äåíäðèòíî¿

Рис. 2. Трансформація структури сталі 45ХГСТФЛ залежно від температурно-часових умов кристалізації. х100.
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Таблиця 2
Фізичне розширення рентгенівських ліній (110), рад ·10-4 залежно від температури

розплаву і швидкості охолодження (Vох) при кристалізації

Температура 
розплаву, °С

Vох, °С/с 25Л 25ХГСТФЛ 45Л 45ХГСТФЛ

5 4,4 23,4 45,0 72,5
45 10,2 34,6 48,4 76,5
350 11,7 54,8 60,2 94,0
5 15,0 26,5 53,2 80,3

45 18,2 38,4 66,0 88,4
350 25,0 60,5 74,5 120,0
5 12,8 20,2 48,5 70,5

45 15,4 26,5 50,2 80,0
350 20,2 48,2 70,4 110,2
5 10,2 16,8 43,6 65,4

45 12,6 20,4 48,0 73,0
350 16,3 40,4 65,2 105,0

1520

1570

1620

1670

Рис. 3. Зміна розміру зерна залежно від умов кристалізації сталей. а – сталь 25Л; б – сталь 25ХГСТФЛ;
в – сталь 45Л; г – сталь ХГСТФЛ.
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ñòðóêòóðè ïðè öüîìó òàêîæ çàêîíîì³ðíî çðîñòàþòü ³ç ï³äâèùåííÿì
³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äáîðó ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ âèëèâê³â.

Çì³íà òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ îáðîáêè ðîçïëàâó, êðèñòàë³çàö³¿
òà òâåðäîôàçíèõ α→γ  ïåðåòâîðåíü ïðèçâîäèòü òàêîæ äî çì³í òîíêî¿
êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ëèòèõ ñòàëåé. Öå ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè
ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü (òàáë. 3). Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,
ùî ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ âèëèâê³â
çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ õàðàêòåðèñòèêè ô³çè÷íî¿ øèðèíè ë³í³¿ (110). Çà âñ³õ
òåìïåðàòóð ïåðåãð³âó ðîçïëàâó öå ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ ðîçì³ðó åëåìåíò³â
ñóáñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé – çîí êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ òà
çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é, íàéá³ëüø ñóòòºâå ïðè Vîõ  = 350 îÑ/ñ.

Äëÿ ñòàë³ 25Ë ðîçøèðåííÿ ë³í³¿ (110) ïîâ’ÿçàíî ñàìå ç ïîäð³áíåííÿì
áëîê³â ³ çðîñòàííÿì ãóñòîòè äèñëîêàö³é, îñê³ëüêè âîíà ïðàêòè÷íî íå
çàãàðòîâóºòüñÿ ó äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ³ íå
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç óòðèìàííÿì ó ìàòðèö³ âóãëåöþ.

Ï³äâèùåííÿ øèðèíè  ë³í³¿ (110) ó ñòàë³ 45Ë  ïîâ’ÿçàíî ³ç çá³ëüøåííÿì
âèêðèâëåíü êðèñòàë³÷íî¿  ³ óòâîðåííÿì ñòðóêòóð ìàðòåíñèòíîãî òèïó.

Ïðè äîäàòêîâîìó ëåãóâàíí³ öèõ ñòàëåé êîìïëåêñîì åëåìåíò³â
Cr-Mn-Si-Ti-V (ñòàë³ 25ÕÃÑÒÔË, 45ÕÃÑÒÔË) çá³ëüøåííÿ ô³çè÷íîãî
ðîçøèðåííÿ ë³í³¿ (110) çóìîâëåíî íàñòóïíèìè îñîáëèâîñòÿìè ¿õ âïëèâó

Таблиця 3
Характеристики дендритної структури сталей залежно від температурно-часових умов

кристалізації

5 45 350 5 45 350
1520 6 7 12 0,70 0,78 1,10
1570 7 8 14 0,75 0,86 1,20
1620 5 8 17 0,65 0,70 1,26
1670 3 7 22 0,60 0,65 1,32
1520 30 43 65 0,76 0,92 1,36
1570 33 52 70 0,80 0,98 1,50
1620 28 50 82 0,68 0,96 1,58
1670 26 48 88 0,60 0,92 1,65
1520 20 32 56 0,74 0,80 1,12
1570 22 38 60 0,83 1,00 1,34
1620 19 34 64 0,76 0,78 1,52
1670 16 28 70 0,70 0,74 1,65
1520 42 55 80 0,90 1,15 1,50
1570 48 62 86 0,95 1,20 1,65
1620 44 60 90 0,76 1,00 1,74
1670 40 58 94 0,64 0,95 1,85

25Л

25ХГСТФЛ

45Л

45ХГСТФЛ

Примітка: ДДС – дисперсність і ЩДС щільність дендритної структури

Сталь
Температура 
розплаву, °С

ДДС, мм -1 ЩДС

Vох, °С/с Vох, °С/с
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íà òîíêó êðèñòàë³÷íó áóäîâó ñòàëåé. Òàê, êðåìí³é ö³ëêîì ðîç÷èíþºòüñÿ ó
ìàòðèö³ íå óòâîðþþ÷è íîâèõ ôàç, ùî âèêëèêàº ðîçøèðåííÿ ë³í³¿ (110) çà
âñ³õ øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ ³ òåìïåðàòóð ïåðåãð³âó ðîçïëàâó. Ïðè
ëåãóâàíí³ òèòàíîì çà óìîâ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ (Vîõ  = 5 îÑ/ñ) ïðèð³ñò ðîçøèðåííÿ ë³í³¿ (110) ïîâ’ÿçàíèé ç
ïîäð³áíåííÿì ñòðóêòóðè, à ïðè øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ òèòàí ô³êñóºòüñÿ ó
òâåðäîìó ðîç÷èí³ ³ ïðèâíîñèòü äîäàòêîâ³ âèêðèâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè
ñòàëåé. Ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³
êîìïëåêñíî ëåãîâàíèõ ñòàëåé ñóòòºâî çðîñòàº ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ, õðîìó,
ìàðãàíöþ. Ïîâ³ëüíå îõîëîäæåííÿ çóìîâëþº òàêîæ âèä³ëåííÿ êàðá³ä³â
âàíàä³þ [8], à çà øâèäêîãî îõîëîäæåííÿ çðîñòàííÿ øèðèíè ë³í³¿ (110)
ïîâ’ÿçàíî ³ ç éîãî ðîç÷èíåííÿì ó ìàòðèö³ ñòàëåé. Ùî æ äî òåìïåðàòóðè
ðîçïëàâó ïåðåä êðèñòàë³çàö³ºþ, òî íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà øèðèíè
ë³í³é (110) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çà òåìïåðàòóðè 1570 îÑ, ùî â³äïîâ³äàº ïðàêòè÷íèì
ðåêîìåíäàö³ÿì ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà äëÿ óìîâ íîðìàëüíîãî îõîëîäæåííÿ.
Âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³äáîðó ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ñòàëåé çóìîâëþº çà
âñ³õ ðåæèì³â ïåðåãð³âó ðîçïëàâó ñóòòºâå ðîçøèðåííÿ ë³í³¿ (110).

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ
ïàðàìåòð³â îáðîáêè ðîçïëàâó, ïðîöåñ³â êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
ôîðìóþòüñÿ ëèò³ ñòðóêòóðè ñòàëåé, ÿê³ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ çà
äèñïåðñí³ñòþ, ðîçì³ðîì çåðíà, õàðàêòåðèñòèêàìè äåíäðèòíî¿ ³ òîíêî¿
êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè. Öå çóìîâëþº â³äïîâ³äí³ çì³íè ïîêàçíèê³â ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ñòàëåâèõ âèëèâê³â. Òàê ïðè ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ (Vîõ  =
5 îÑ/ñ) ³ íåçíà÷íîìó ïåðåãð³â³ ðîçïëàâ³â (1520 îÑ) ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé âóãëåöåâèõ ñòàëåé äîñèòü íèçüêèé (ðèñ. 4). Ïîð³ã ì³öíîñò³
( вσ ) ñòàëåé 25Ë ³ 45Ë ñòàíîâèòü 233ÌÏà ³ 420 ÌÏà, ïîð³ã òåêó÷îñò³ ( тσ ) –
200 ÌÏà ³ 250 ÌÏà, òâåðä³ñòü ÍV115 ³ ÍV200 â³äïîâ³äíî.

Ïåðåãð³â ðîçïëàâó ñòàëåé äî 1670 îÑ çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ öèõ
õàðàêòåðèñòèê â ñåðåäíüîìó íà 6 – 10 %, çà ðàõóíîê äåÿêîãî çá³ëüøåííÿ
ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóð ïðè êðèñòàë³çàö³¿, ³ çíèæåííÿ ð³âíÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
ó çâ’ÿçêó ³ç çá³ëüøåííÿì çåðíà â ëèò³é ñòðóêòóð³.

Çà óìîâ æå ³íòåíñèâíîãî îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿  (Vîõ  =
350 îÑ/ñ) ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåé çà âñ³õ ðåæèì³â ïåðåãð³âó
ðîçïëàâó ñóòòºâî ï³äâèùóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó вσ  íà 80 % ³ тσ  íà 60 %
(ñòàëü 25Ë), íà 20 % ³ 26 % (ñòàëü 45Ë) â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó îäíî÷àñíî ç
ï³äâèùåííÿì âêàçàíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè
çá³ëüøåíí³  ³íòåíñèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó (Vîõ) ï³äâèùóþòüñÿ ³
õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ ³ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ó 2 – 3 ðàçè.

Ç óñêëàäíåííÿì õ³ì³÷íîãî ñêëàäó öèõ ñòàëåé ïðè äîäàòêîâîìó ¿õ
ëåãóâàíí³ êîìïëåêñîì åëåìåíò³â Cr-Mn-Si-Ti-V ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ñòàëåé â ö³ëîìó ï³äâèùóºòüñÿ çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ ëåãîâàíîñò³
òâåðäîãî ðîç÷èíó, çì³öíþþ÷è êàðá³äíèõ ôàç ³ óòâîðåííÿ ñòðóêòóð á³ëüøî¿
íåð³âíî âàæíîñò³ (ðèñ. 5). Ïðîòå çáåð³ãàºòüñÿ âñòàíîâëåíèé õàðàêòåð ³
çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè ïîêàçíèê³â ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 25ÕÃÑÒÔË  ³
45ÕÃÑÒÔË çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó ³ øâèäêîñò³ éîãî
îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ.
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Рис. 4. Механічні властивості вуглецевих сталей залежно від температурно-часових умов
кристалізації.
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Рис. 5. Механічні властивості легованих сталей залежно від температурно-часових умов
кристалізації.
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Òàê, ïðè ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ ðîçïëàâó (Vîõ  = 5 îÑ/ñ) ³ ïåðåãð³â³
ñòàëåé â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1520 – 1670 îÑ çíà÷åííÿ ïîðîãà ì³öíîñò³
( вσ ) ³ ïîðîãà òåêó÷îñò³ ( тσ ) çðîñòàº â ñåðåäíüîìó íà 10 % (ñòàëü
25ÕÃÑÒÔË) ³ íà 5 % (ñòàëü 45ÕÃÑÒÔË) â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó â³äçíà÷èìî
äåÿêå ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ñòàëåé ïðè ïåðåãð³â³ ðîçïëàâó äî 1670 îÑ íà
ÍV12 (ñòàëü 25ÕÃÑÒÔË) ³ íà ÍV32 (ñòàëü 45ÕÃÑÒÔË) ïðè çíèæåíí³
ïîêàçíèê³â ¿õ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³  â³äïîâ³äíî íà 23 % ³ 14 %.

Ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ñòàëåé ïðè
êðèñòàë³çàö³¿, â³äïîâ³äíî ðîçãëÿíóòî¿ âèùå çì³íè ¿õ ñòðóêòóðíèõ
õàðàêòåðèñòèê, ñóòòºâî çðîñòàþòü ïîêàçíèêè ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³ ³ óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³ çà âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ðåæèì³â ïåðåãð³âó ðîçïëàâó. Íàéá³ëüø
ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ öèõ ïîêàçíèê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ñòàëåé  Vîõ  = 350 îÑ/ñ.

Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ ïîðîãà ì³öíîñò³ ( вσ ), ïîðîãà òåêó÷îñò³ ( тσ ) ³
òâåðäîñò³ (ÍV) ñòàëåé ñóòòºâî çðîñòàþòü â³äïîâ³äíî íà 30, 60 ³ 30 % (ñòàëü
25ÕÃÑÒÔË) ³ íà 20, 25 ³ 65 % (ñòàëü 45ÕÃÑÒÔË) ïðè îäíî÷àñíîìó
ï³äâèùåíí³ ð³âíÿ ¿õ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³  ó 2 – 3 ðàçè.

Îäåðæàí³, â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ìåòîäîì
ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó, ³íòåðïîëÿö³éí³ ìîäåë³ òà ¿õ ãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ
äîçâîëÿþòü ê³ëüê³ñíî îö³íèòè âïëèâ äîñë³äæóâàíèõ òåðìîê³íåòè÷íèõ
ïàðàìåòð³â – òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó (Ò, îÑ) ³ øâèäêîñò³  éîãî îõîëîäæåííÿ
(Vîõ, 

îÑ/ñ) ïðè êðèñòàë³çàö³¿ íà õàðàêòåðèñòèêè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé.

Óçàãàëüíþþ÷è ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, â³äçíà÷èìî, ùî ñåðåä
òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü ôîðìóâàííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ³
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåé, äîì³íóþ÷à ðîëü íàëåæèòü ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîâ³äáîðó ï³ä ÷àñ òâåðäíåííÿ âèëèâê³â. Âèñîêà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ
ðîçïëàâó ïðè êðèñòàë³çàö³¿ çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â
êðèñòàë³çàö³¿ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó,
í³âåëþº íåãàòèâíèé âïëèâ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âó ìåòàëó ïåðåä
ðîçëèâêîþ. Öå çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ ó âèëèâêàõ ñòàëåé á³ëüø äèñïåðñíî¿
³ îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè, çìåíøåííÿ ðîçì³ðó çåðíà, ï³äâèùåííÿ äèñïåðñíîñò³,
ù³ëüíîñò³ ³ ðîçãàëóæåíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè, òîíêî¿ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè
ñòàë³. Ïðè öüîìó äîñÿãàºòüñÿ ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ëèòèõ ñòàëåé, ïîºäíàííÿ âèñîêèõ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³ òà
óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³. Îäåðæàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ (ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿), ùî
âèçíà÷àþòü âçàºìíèé âïëèâ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ³ òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âó
ðîçïëàâó íà ñòðóêòóðó ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé,
äîçâîëÿþòü îäåðæóâàòè ñòàëåâ³ âèëèâêè ç íàïåðåä çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè
íà ð³âí³ âëàñòèâîñòåé âèðîá³â ³ç äåôîðì³âíèõ ñòàëåé àíàëîã³÷íîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó.
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òåðìîêèíåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îáðàáîòêè

è êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà ðàñïëàâà ñòàëåé íàä ðàâíîâåñíûì
ëèêâèäóñîì (20…170 îÑ) è ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ åãî ïðè êðèñòàëëèçàöèè (5…650 îÑ/ñ)
íà õàðàêòåðèñòèêè ëèòîé ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé
25Ë, 25ÕÃÑÒÔË, 45Ë, 45ÕÃÑÒÔË. Óñòàíîâëåíî çàêîíîìåðíîå ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè
èõ ëèòîé ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â óñëîâèÿõ áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ è
óâåëè÷åíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð âî âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû èíòåðïîëÿöèîííûå ìîäåëè âçàèìîñâÿçè òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà
ðàñïëàâà, ñêîðîñòè åãî îõëàæäåíèÿ è èõ âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñòàëåé,
ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà ñòàëüíûõ îëòèâîê â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííîãî
ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, ðàñïëàâ, êðèñòàëëèçàöèÿ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Плавлення і кристалізація

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

Structure and properties of cast steels depending on thermokinetic
parameters of treatment and crystallization of melt

Summary

The  effect of the  overheating temperature  of steel melts above  equilibrium liquidus
(20…170 îC) and cooling rate at crystallization (5…650 îC/c) on characteristics of cast
structure and mechanical properties of  structural steels 25Ë, 25ÕÃÑÒÔË, 45Ë, 45ÕÃÑÒÔË
was researched. The regular increase in the dispersion and mechanical properties of their cast
structure under conditions of rapid cooling and an increase in the temperature gradient
during crystallization was established. Based on the results of experiments, interpolation
equations of the effect of melt overheating and cooling rates on the structural and mechanical
properties of steels are obtained. The obtained equations allow to predict the properties of
castings within the studied factor space.

Keywords: steel, melt, crystallization, mechanical properties.
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