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Досліджено вплив вмісту вуглецю на особливості механізму перитектичної
кристалізації та характеристики дендритної структури безперервнолитих заготовок зі
сталі 09Г2С. Встановлено, що при вмісті вуглецю 0,09 – 0,11 % та марганцю 1,5 – 1,7 %  у
сталі 09Г2С схильність до утворення дефектів кристалізаційного походження знижується.

Â³äîìî, ùî õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòàë³ º îäíèì ç ôàêòîð³â, ùî âèçíà÷àþòü ñõèëüí³ñòü
ñòàë³ äî óòâîðåííÿ «ãàðÿ÷èõ» (êðèñòàë³çàö³éíèõ) òð³ùèí [1]. Ñòàë³, ùî ì³ñòÿòü

0,10 – 0,20 % (ïî ìàñ³) âóãëåöþ, çàòâåðä³âàþòü ó ðåçóëüòàò³ ïåðèòåêòè÷íî¿
êðèñòàë³çàö³¿. Âîíè º íàéá³ëüø ÷óòëèâèìè äî óòâîðåííÿ äàíîãî âèäó äåôåêò³â [2].
Äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü, ùî â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ
ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ, ³ ðåãóëþâàííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó äëÿ çíèæåííÿ ñõèëüíîñò³
äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â êðèñòàë³çàö³éíîãî ïîõîäæåííÿ íàáóâàº îñîáëèâî¿ âàæëèâîñò³
ó çâ’ÿçêó ç ïîñò³éíèì ðîçøèðåííÿì âèðîáíèöòâà çàãîòîâîê ìåòîäîì áåçïåðåðâíîãî
ëèòòÿ.

Òîìó ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà â îö³íþâàíí³ âïëèâó âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³
09Ã2Ñ íà îñîáëèâîñò³ ìåõàí³çìó ïåðèòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿, õàðàêòåðèñòèêè
äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè é ñõèëüí³ñòü äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â êðèñòàë³çàö³éíîãî
ïîõîäæåííÿ.

Ìàòåð³àëîì äîñë³äæåííÿ áóëè çðàçêè ï’ÿòè òåìïëåò³â áåçïåðåðâíîëèòèõ
çàãîòîâîê (ÁËÇ) 335 õ 400 ìì, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ, â îñíîâíîìó, âì³ñòîì âóãëåöþ
(òàáë. 1), âèðîáíèöòâà ÏÀÒ «Äí³ïðîâñüêèé ìåòàëóðã³éíèé êîìá³íàò
³ì. Ô. ª. Äçåðæèíñüêîãî».

Çðàçêè äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó â³äáèðàëè â³ä ïîâåðõíåâèõ øàð³â, íà
â³äñòàí³ ¼ òîâùèíè òà â öåíòðàëüíèõ øàðàõ òåìïëåò³â. Äåíäðèòíó ñòðóêòóðó âèÿâëÿëè
òðàâëåííÿì ó ãàðÿ÷îìó ðîç÷èí³ ï³êðàòà íàòð³þ. Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ âèêîíàí³
íà ì³êðîñêîï³ «Axiovert 200M MAT» âèðîáíèöòâà ô³ðìè «Carl Zeiss», ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç
âèêîíàíî ó ïðîãðàì³ «Axiovision 4.6.3». Âèçíà÷åííÿ ìåòàëîãðàô³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîâîäèëè íà ïîçäîâæí³õ øë³ôàõ. Öå çàáåçïå÷èëî á³ëüø âèñîêó òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â
âèì³ð³â, ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîïåðå÷íèìè øë³ôàìè, îñê³ëüêè äîçâîëèëî âðàõóâàòè íàõèë
äåíäðèò³â äî ïîâåðõí³ çàãîòîâêè (ó âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³) [3].

 Çã³äíî ç ä³àãðàìîþ ñòàíó Fe-C íèçüêîëåãîâàíà ñòàëü 09Ã2Ñ â³äïîâ³äàº
ïåðâèííîôåðèòí³é (äî 0,10 % Ñ) òà äîïåðèòåêòè÷í³é (0,10 – 0,16 % Ñ) ôàçîâèì
îáëàñòÿì êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 1 à). Îäíàê ñòàëü 09Ã2Ñ, êð³ì âóãëåöþ, ì³ñòèòü ìàðãàíåöü
³ êðåìí³é, ÿê³ âïëèâàþòü íà ôàçîâèé ñêëàä òà ìåõàí³çì êðèñòàë³çàö³¿ ñòàë³.

Фазові перетворення
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Ó ðîáîòàõ [4 – 7] ðîçãëÿíóòî âïëèâ îñíîâíèõ åëåìåíò³â (âóãëåöþ, ìàðãàíöþ
é êðåìí³þ) íà ìåõàí³çì êðèñòàë³çàö³¿ ñòàëåé ç âì³ñòîì âóãëåöþ ó ä³àïàçîí³ 0,05 –
 0,70 % Ñ. Ïîêàçàíî, ùî êðåìí³é íå çì³íþº ìåõàí³çì êðèñòàë³çàö³¿ ñòàë³, îòæå, ³
ïîëîæåííÿ ñïëàâó â ïåðâèííîôåðèòí³é ³ ïåðèòåêòè÷í³é ôàçîâèõ îáëàñòÿõ íà ä³àãðàì³
Fe-Mn-Si-C [6]. Éîãî âïëèâ äëÿ äîïåðèòåêòè÷íèõ ñòàëåé (0,10 – 0,16 % Ñ) îáìåæóºòüñÿ
ò³ëüêè çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè àóñòåí³òó, ùî óòâîðèâñÿ â ðåçóëüòàò³ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ïîë³ìîðôíîãî γδ →  ïåðåòâîðåííÿ. Ïðîòèëåæíèé âïëèâ íà ìåõàí³çì êðèñòàë³çàö³¿
ìàº ìàðãàíåöü, âàð³àö³ºþ âì³ñòó ÿêîãî ìîæíà çì³íèòè òèï êðèñòàë³çàö³¿, íàïðèêëàä, ç
ïåðâèííîôåðèòíî¿ íà äîïåðèòåêòè÷íó, ç äîïåðèòåêòè÷íî¿ íà çàïåðèòåêòè÷íó, à òàêîæ
íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàç, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ïåðèòåêòè÷í³é ðåàêö³¿. Îäíàê, éîãî âïëèâ
ó ïåðâèííîôåðèòí³é îáëàñò³ êðèñòàë³çàö³¿ â 17 ðàç ñëàáøèé, í³æ âïëèâ âóãëåöþ [8].

C M n Si S P Cr Ni Cu A l
1 0,068 1,44 0,55 0,026 0,031 - - - 0,010
2 0,090 1,43 0,55 0,022 0,023 0,020 0,020 0,030 0,028

3 0,090 1,54 0,56 0,02 0,020 0,010 0,010 0,020 0,010
4 0,100 1,39 0,55 0,03 0,024 0,030 0,040 0,005 0,018
5 0,110 1,50 0,58 0,026 0,035 0,027 0,012 0,017 0,010

Вимоги 
ГОСТ 19281 0,06-0,12 1,30-1,70 0,50-0,80 ≤0,040 ≤0,035 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,30 –

Темплет
Вміст елементів, %  по  масі

Таблиця 1
Хімічний склад досліджених плавок сталі 09Г2С

Рис. 1. Політермічний розріз частини діаграми стану Fe-C (а) та ізотермічний розріз поверхні
первинноферитної і доперитектичної фазових областей кристалізації на діаграмі Fe-Mn-C (б).
1 – 0,068 % С, 2 – 0,11 % С.
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Âñòàíîâëåíî, ùî íèçüêîëåãîâàíà ñòàëü 09Ã2Ñ íàâ³òü ïðè ì³í³ìàëüíîìó âì³ñò³
âóãëåöþ é ìàðãàíöþ çíàõîäèòüñÿ â îáëàñò³ äîïåðèòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 1 á).
¯¿ òâåðä³ííÿ ç óòâîðåííÿì àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè çä³éñíþºòüñÿ çã³äíî ðåàêö³é:

Ð³äèíà δ→  + Ðçàëèø. ,                   (1)

Ðçàëèø. + γδ → + δ çàëèø. ,             (2)

δ çàëèø.
γ→ .                                    (3)

Îñòàííüîþ ñòàä³ºþ ôîðìóâàííÿ àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè º âèñîêîòåìïåðàòóðíå
ïîë³ìîðôíå γδ → ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ð³çêèì çìåíøåííÿì îá’ºìó òà
âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ óñàäêè äîäàòêîâî äî óñàäêè òâåðä³ííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ñòâîðþþòüñÿ
ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ óòâîðåííÿ òð³ùèí. Òîìó, çìåíøóþ÷è ê³ëüê³ñòü δ -ôåðèòó, ìîæíà
ïîíèçèòè ê³ëüê³ñòü àóñòåí³òó, ùî óòâîðèâñÿ â ðåçóëüòàò³ ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ
(3). ², íàâïàêè, ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ çàëèøêîâî¿ ð³äèíè ï³äâèùóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
ïåðèòåêòè÷íîãî àóñòåí³òó (2).

Ì³êðîñòðóêòóðà áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê 335 õ 400 ìì äâîõ ïëàâîê ñòàë³
09Ã2Ñ ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Òðàâë³ííÿ ï³êðàòîì íàòð³þ
äîçâîëèëî âèÿâèòè õ³ì³÷íó ì³êðîíåîäíîð³äí³ñòü êðåìí³þ é ìàðãàíöþ, ÿêà óòâîðèëàñü
â ðåçóëüòàò³ äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿ é ïîâí³ñòþ çáåðåãëàñÿ ïðè îõîëîäæåíí³
áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè äî òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Çì³íè
äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ïî ïåðåòèíó áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê ìàþòü çàãàëüí³ òåíäåíö³¿,
ÿê³ ïîâí³ñòþ â³äîáðàæàþòü â³äîì³ óÿâëåííÿ ïðî ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ñòàëåâîãî
çëèâêà [9]. Ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ, äå ïðè òâåðä³íí³ óòâîðþþòüñÿ íàéäð³áí³ø³ êðèñòàëè,
ë³êâàö³éí³ ñìóãè é ñìóãè áåç ë³êâàö³¿ ìàþòü íàéìåíø³ ðîçì³ðè. Ó íàïðÿìêó â³ä ïîâåðõí³
äî öåíòðàëüíèõ øàð³â ðîçì³ðè äåíäðèòíèõ îñåé ³ ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîð³â
çá³ëüøóþòüñÿ, òîáòî ÷³òêî ïðîñë³äêîâóºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä ïîâåðõíåâî¿ çîíè äð³áíèõ
êðèñòàë³â äî çîíè ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â ³ äî öåíòðàëüíî¿ çîíè ð³âíîîñíèõ êðèñòàë³â.

Ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç ïëàâîê ñòàë³ 09Ã2Ñ ç ì³í³ìàëüíèì ³ ìàêñèìàëüíèì
âì³ñòîì âóãëåöþ ïîêàçàâ (òàáë. 2), ùî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ íà 0,04 % ïðàêòè÷íî
íå âïëèíóëî íà ðîçì³ðè äåíäðèòíèõ îñåé ³ ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîð³â ó ïîâåðõíåâèõ
øàðàõ (ïåðåâàæàþ÷èé âïëèâ íà ôîðìóâàííÿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ñïðàâëÿº ôàêòîð

Міждендритні 
простори

Дендритні 
осі

Міждендритні 
простори

Дендритні 
осі

Поверхня 24 76 25,6 72,4 260

¼ товщини 25 75 53,9 170,4 50
Центр 26,5 73,5 61,2 230,9 30

Поверхня 25 75 30,7 74,9 230
¼ товщини 28 72 60 117,1 80

Центр 36 64 70,3 144,2 50

* 1 – характеристики дендритної структури при вмісті вуглецю 0,068 %,  2 – середні 
арифметичні значення характеристик дендритної структури чотирьох плавок (0,09 – 0,11 % С)

2*

Об 'ємна частка                
ділянок, % Середній розмір, мкм Щільність 

дендритної 
структури в об 'ємі 

сплаву, 1/мм2

1*

Місце 
дослідження

Таблиця 2
Результати металографічного аналізу БЛЗ 335 х 400 мм зі сталі 09Г2С
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³íòåíñèâíîãî òåïëîâ³äâåäåííÿ). Îäíàê â íàïðÿìêó â³ä ïîâåðõí³ äî öåíòðó çàãîòîâîê
âæå íà â³äñòàí³ 4

1  òîâùèíè ñåðåäí³é ðîçì³ð äåíäðèòíèõ îñåé çìåíøóºòüñÿ â 1,45 ðàçè
³ â 1,60 ðàçè â öåíòðàëüíèõ øàðàõ. Ïðè öüîìó ù³ëüí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè íà
â³äñòàí³ 4

1  òîâùèíè é ó öåíòðàëüíèõ øàðàõ çá³ëüøóºòüñÿ â 1,70 ðàçè.

Рис. 2. Зміна дендритної структури за перерізом БЛЗ 335 х 400 мм зі сталі 09Г2С. а – 0,068 % C,
б – 0,11 % C. х 30.
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 Îá’ºìíà ÷àñòêà äåíäðèòíèõ îñåé ³ ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîð³â ó çðàçêàõ
àíàë³çîâàíèõ ïëàâîê ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ³ íà â³äñòàí³ ¼ òîâùèíè çàãîòîâêè çì³íþºòüñÿ
íå ñóòòºâî (òàáë. 2). Àëå â öåíòðàëüíèõ øàðàõ ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ íà
0,04 % îá’ºìíà ÷àñòêà ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîð³â çá³ëüøóºòüñÿ íà 10,0 %. Ñàìå
ì³æäåíäðèòí³ ïðîñòîðè, çáàãà÷åí³ ëåãóþ÷èìè é äîì³øêîâèìè åëåìåíòàìè, º ì³ñöÿìè
çîñåðåäæåííÿ îñòàíí³õ ïîðö³é ð³äèíè.

Ïðè ì³í³ìàëüíîìó âì³ñò³ âóãëåöþ â ñòàë³ 09Ã2Ñ ê³ëüê³ñòü çàëèøêîâî¿ ð³äèíè
â öåíòðàëüíèõ øàðàõ ñòàíîâèòü áëèçüêî 25,0 % ³ º íåäîñòàòí³ì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó çà ïåðèìåòðîì äåíäðèòíèõ îñåé (ðèñ. 3 à). Á³ëüøå òîãî,
çàëèøêîâà ð³äèíà çîñåðåäæåíà â êàíàëàõ, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ï³ä âèñîêèìè íàïðóãàìè,
ñòâîðåíèìè ÷èñëåííèìè äåíäðèòàìè. Â’ÿçê³ñòü äàíî¿ ð³äèíè äîñèòü âåëèêà, ùî íå äàº
¿é ìîæëèâîñò³ øâèäêî ïåðåñóâàòèñÿ é «çàë³êîâóâàòè» ì³êðîðîçðèâè, ïóñòîòè é ïîðè.

Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ é ìàðãàíöþ çàëèøêîâà ð³äèíà, ÷åðåç ïðÿìó
ë³êâàö³þ îñíîâíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, çáàãà÷åíà ëåãóþ÷èìè é äîì³øêîâèìè
åëåìåíòàìè, ùî ñïðèÿº çíèæåííþ ê³íåìàòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³ Fe-C ðîçïëàâó [10]. Äî
ìîìåíòó çðîùåííÿ êðèñòàë³÷íîãî êàðêàñó ð³äêèé ðîçïëàâ ³ êîì³ðêè ñêåëåòó ìàþòü
ãàðíå ñïîëó÷åííÿ ì³æ ñîáîþ, ³, ÿêùî óòâîðþºòüñÿ ì³êðîðîçðèâ, òî çàëèøêîâà ð³äèíà
çäàòíà øâèäêî éîãî çàïîâíèòè, òîáòî «çàë³êóâàòè». Òîìó, ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ
â ñòàë³ 09Ã2Ñ äî 0,11 % ìîæíà äîñÿãòè äåÿêîãî çíèæåííÿ ê³íåìàòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ð³äèíè.
Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü çàëèøêîâî¿ ð³äèíè çá³ëüøóºòüñÿ äî 36,0 %, ùî çàáåçïå÷óº ¿¿
ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë çà ïåðèìåòðîì äåíäðèòíèõ îñåé (ðèñ. 3 á). Öåé ôàêò óçãîäæóºòüñÿ
ç äàíèìè, îòðèìàíèìè â ðîáîò³ [6], ó ÿê³é âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âì³ñò³ çàëèøêîâî¿
ð³äèíè á³ëüøå 35,0 %, ÷óòëèâ³ñòü äî ïîÿâè êðèñòàë³çàö³éíèõ òð³ùèí çíèæóºòüñÿ.

Äëÿ ïîð³âíþâàëüíî¿ îö³íêè òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïëàâîê ñòàë³ 09Ã2Ñ ç ð³çíèì
âì³ñòîì âóãëåöþ ñêîðèñòàëèñÿ òåîð³ºþ Ñì³òà. Çã³äíî ç ö³ºþ òåîð³ºþ êðèòåð³é
òð³ùèíîñò³éêîñò³ τ  çàëåæèòü â³ä êóòà çìî÷óâàííÿ  (ðèñ. 4), ÿêèé óòâîðþþòü
çàëèøêîâà ð³äèíà é ïîâåðõíÿ äåíäðèòíî¿ îñ³, â³ä ê³ëüêîñò³ ð³äèíè é òâåðäî¿ ôàçè â
åôåêòèâíîìó ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ é â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õ ïîâåðõíåâèõ åíåðã³é
[11, 12].

Êðèòåð³é òð³ùèíîñò³éêîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (4) ³ õàðàêòåðèçóº
ðîçïîä³ë ð³äèíè â îá’ºì³ ñïëàâó, à ñàìå, ÷è óòâîðþº çàëèøêîâà ð³äèíà áåçïåðåðâí³
ïë³âêè íàâêîëî äåíäðèò³â àáî çîñåðåäæåíà îêðåìèìè êðàïëèíàìè:

Рис. 3. Розподіл залишкової рідини в мікроструктурі сталі 09Г2С в центральних шарах БЛЗ
335 х 400 мм. а – 0,068 % C, б – 0,11 % C. х 100.
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τ  = )cos(γ/γ 22
1

SSLS
Θ= ,                      (4)

äå LSγ  – ïèòîìà ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ ðîçä³ëó òâåðäî¿ é ð³äêî¿ ôàç; SSγ  – ïèòîìà
ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ ãðàíèöü òâåðäî¿ ôàçè; Θ  – äâîãðàííèé êóò çìî÷óâàííÿ, 0°≤ Θ ≤180°.

Ïðè ì³í³ìàëüíîìó âì³ñò³ âóãëåöþ â ñòàë³ 09Ã2Ñ çàëèøêîâî¿ ð³äèíè ìàëî
(< 30 %), âîíà ðîçïîä³ëåíà îêðåìèìè êðàïëèíàìè àáî ïë³âêàìè (ðèñ. 3 à). Êóò
çìî÷óâàííÿ ïåðåáóâàº â ìåæàõ 0° < Θ < 90°, òîìó 1 < ∞→τ  – òð³ùèíîñò³éê³ñòü
çíèæóºòüñÿ. Ïðè ìàêñèìàëüíîìó âì³ñò³ âóãëåöþ â ñòàë³ 09Ã2Ñ ê³ëüê³ñòü çàëèøêîâî¿
ð³äèíè çá³ëüøóºòüñÿ (òàáë. 2), ë³êâàö³éí³ ïðîöåñè â í³é ðîçâèíåí³ ñèëüí³øå, âîíà
óòâîðþº ìàéæå áåçïåðåðâí³ ïë³âêè íàâêîëî äåíäðèò³â (ðèñ. 3 á). Êóò çìî÷óâàííÿ
ïåðåáóâàº â ìåæàõ 120° ≤  Θ ≤  180°, à 0,5 ≤  τ  ≤  1 – òð³ùèíîñò³éê³ñòü ó öèõ ñòàëÿõ
ï³äâèùóºòüñÿ.

Ðåçóëüòàòè ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ
â ìåæàõ ìàðî÷íîãî ñêëàäó ñòàë³ 09Ã2Ñ ïðè ëåãóâàíí³ ìàðãàíöåì ~ 1,50 % íå çì³íþº
ìåõàí³çì äîïåðèòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿, àëå çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü çàëèøêîâî¿ ð³äèíè
àóñòåí³òó, ùî óòâîðþâàâñÿ ç íå¿. Öå äî äåÿêî¿ ì³ðè çíèæóº ÷óòëèâ³ñòü áåçïåðåðâíîëèòîãî
ìåòàëó äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â êðèñòàë³çàö³éíîãî ïîõîäæåííÿ.

Öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü ÷³òêî ïðîñë³äêîâóºòüñÿ ïðè äåòàëüíîìó äîñë³äæåíí³ çðàçê³â,
âèð³çàíèõ ç ïîâåðõíåâèõ øàð³â ÁËÇ. Òðàâëåííÿ çðàçê³â ÁËÇ ó ãàðÿ÷îìó ðîç÷èí³
ï³êðàòà íàòð³þ íàî÷íî ïîêàçóº âñ³ ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó äàí³é
ñòàë³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, ïî÷èíàþ÷è â³ä åôåêòèâíîãî ³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿ é
çàê³í÷óþ÷è òåìïåðàòóðîþ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà: óòâîðåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿
äåíäðèò³â δ -ôåðèòó, ïîò³ì ó ðåçóëüòàò³ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîë³ìîðôíîãî γФ-δ →
ïåðåòâîðåííÿ – àóñòåí³òó, ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ óòâîðåííÿ äîåâòåêòî³äíîãî
ôåðèòó é ðîçïàä àóñòåí³òó íà ôåðèòî-êàðá³äíó ñóì³ø (ïåðë³ò).

Ó ì³êðîñòðóêòóð³ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ÁËÇ ç³ ñòàë³ 09Ã2Ñ ç ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì
âóãëåöþ 0,068 % ê³ëüê³ñòü äåíäðèò³â δ -ôåðèòà, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä àóñòåí³òíèõ
äåíäðèò³â ïëàñò³â÷àñòîþ ôîðìîþ, ñòàíîâèòü ïîðÿäêó 40,0 % (ðèñ. 2). Ðîçïîä³ë
îñíîâíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â (êðåìí³þ é ìàðãàíöþ) â³äïîâ³äàº ïðÿì³é ë³êâàö³¿:
êîíöåíòðàö³ÿ ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà çá³ëüøóºòüñÿ â³ä öåíòðó äî ïåðèôåð³¿ äåíäðèòíèõ
îñåé ³ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ó ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîðàõ [13]. Ïðè
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Рис. 4. Схема формування кута змочування   на межі розділу твердої та рідкої фаз [11].
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ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ óòâîðåííÿ ïåðë³òó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî â «êîëèøí³õ»
ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîðàõ (ðèñ. 5 à). Äàí³ ä³ëÿíêè àóñòåí³òó çáàãà÷åí³ íå ò³ëüêè
êðåìí³ºì, àëå é ìàðãàíöåì, ÿêèé çá³ëüøóº ñò³éê³ñòü ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð äâîôàçíî¿ ( αγ + ) ³ ïåðë³òíî¿ îáëàñòåé. Ó ðåçóëüòàò³ ðîçïàä
ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó íà ôåðèòî-êàðá³äíó ñóì³ø ó ì³êðîîá’ºìàõ ç ï³äâèùåíèì
âì³ñòîì ìàðãàíöþ â³äáóâàºòüñÿ â îñòàííþ ÷åðãó.

Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó âóãëåöþ â ìåæàõ ìàðî÷íîãî ñêëàäó äî 0,11 % ê³ëüê³ñòü
äåíäðèò³â δ -ôåðèòó ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ çìåíøóºòüñÿ äî 20,0 % (ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàò³
ñòàº ìåíøå îá’ºìíà ÷àñòêà àóñòåí³òó, ùî óòâîðþâàâñÿ ïî ðåàêö³¿ (3). Íà ðèñ. 5 á
ïîêàçàíî, ùî ðîçïàä àóñòåí³òó íà ôåðèòî-êàðá³äíó ñóì³ø â³äáóâàºòüñÿ âæå íå â
ì³æäåíäðèòíèõ ïðîñòîðàõ, à, â îñíîâíîìó, ïî ïåðèôåð³¿ äåíäðèòíèõ îñåé. Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî ä³ëÿíêè ì³æ äåíäðèòàìè ïðè êðèñòàë³çàö³¿ çáàãà÷óâàëèñÿ êðåìí³ºì
(äåíäðèòíà ë³êâàö³ÿ), à íàéá³ëüøèé âì³ñò ìàðãàíöþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ïåðèôåð³¿
äåíäðèòíèõ îñåé (âíóòð³øíüîêðèñòàë³÷íà ë³êâàö³ÿ), òîáòî àíàë³çîâàí³ äåíäðèòè º
àóñòåí³òíèìè. Äàíèé ðîçïîä³ë ä³ëÿíîê ïåðë³òó º íåïðÿìèì ï³äòâåðäæåííÿì, ùî íà
îñòàíí³é ñòàä³¿ òâåðä³ííÿ ñòàë³ 09Ã2Ñ çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü àóñòåí³òó, ùî óòâîðþâàâñÿ
ïðè êðèñòàë³çàö³¿  ³ç çàëèøêîâî¿ ð³äèíè Ðçàë γ→ . Öå, ÿê áóëî â³äçíà÷åíî âèùå, ñïðèÿº
çíèæåííþ ÷óòëèâîñò³ ëèòîãî ìåòàëó äî óòâîðåííÿ êðèñòàë³çàö³éíèõ òð³ùèí.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ìàðêè ñòàë³ 09Ã2Ñ âì³ñò âóãëåöþ â ìåæàõ 0,09 – 0,11 % ³
ìàðãàíöþ á³ëüøå 1,5 % ïðè ïåðèòåêòè÷í³é êðèñòàë³çàö³¿ áóäå ñïðèÿòè çá³ëüøåííþ
ê³ëüêîñò³ çàëèøêîâî¿ ð³äèíè òà çìåíøåííþ ÷àñòêè δ -ôåðèòó, îòæå, ³ äåÿêîìó çíèæåííþ
ñõèëüíîñò³ äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â êðèñòàë³çàö³éíîãî ïîõîäæåííÿ.
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Âëèÿíèå óãëåðîäà íà îñîáåííîñòè ïåðèòåêòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè è äåíäðèòíîé
ñòðóêòóðû  íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê èç ñòàëè 09Ã2Ñ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà îñîáåííîñòè ìåõàíèçìà ïåðèòåêòè÷åñêîé
êðèñòàëëèçàöèè è õàðàêòåðèñòèêè äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê èç ñòàëè
09Ã2Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè óãëåðîäà 0,09 – 0,11 % è ìàðãàíöà 1,5 –1,7 % â ñòàëè
09Ã2Ñ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòîâ êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ñíèæàåòñÿ.

G. V. Levchenko, K. G. D’omina, G. V. Timofeev

Influence of carbon content on features of the mechanism peritectic crystallisation
and the dendritic structure characteristics of continuous cast billets of 09Ã2Ñ steel

Summary

The influence of carbon content on features of the peritectic crystallization mechanism and
dendritic structure characteristics of continuous cast billets of 09Ã2Ñ steel  has been investigated.
It has been established that the probability formation of crystallization defects decreases in 09Ã2Ñ
steel at carbon content of 0.09 – 0.11 % and manganese content of 1.5 – 1.7 %.




