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Показано, що деформація маловуглецевої сталі 20Г2С теплою гвинтовою екструзією
дозволяє подрібнити феритне і перлітне зерно, а також змінити морфологію цементиту з
пластинчаcтої на глобулярну. Зерна фериту після деформації подрібнюються у 3 рази і
характеризуються значною питомою долею висококутових меж до (85 %).  Спостерігається
перерозподіл вуглецю між фазами, подрібнення неметалічної силікатної фази і зміна її
розташування в матеріалі.

Â îñòàíí³ ðîêè äîñÿãíóòî çíâ÷íèõ óñï³õ³â â îòðèìàíí³ ³ äîñë³äæåíí³
ìàòåð³àë³â ç óëüòðàäð³áíîçåðíèñòîþ (ÓÄÇ) ³ íàíîêðèñòàë³÷íîþ (ÍÊ)

ñòðóêòóðàìè, ñôîðìîâàíèìè ìåòîäàìè ³íòåíñèâíîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ
(²ÏÄ). Ôîðìóâàííÿ ÓÌÇ- ³ ÍÊ-ñòðóêòóð ìåòîäàìè ²ÏÄ ñóòòºâî âïëèâàº íà
äåôîðìàö³éíó ïîâåä³íêó òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. Öå äîçâîëÿº
ââàæàòè ²ÏÄ ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì óïðàâë³ííÿ ñòðóêòóðîþ ³ âëàñòèâîñòÿìè.
Âèñîêèé ³íòåðåñ äî íàíîñòðóêòóðîâàíèõ ìàòåð³àë³â çóìîâëåíèé íå ëèøå ¿õ
óí³êàëüíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, àëå é âèñîêîþ ì³öí³ñòþ ³
ïëàñòè÷í³ñòþ [1].

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ òåõíîëîã³é äåôîðìàö³éíîãî îòðèìàííÿ
îá’ºìíèõ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â ç ðîçì³ðîì çåðíà áëèçüêî ñîòåíü íàíîìåòð³â º
òåõíîëîã³ÿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿ (ÃÂÅ) [2, 3]. Ïðîòå îòðèìàííÿ âèðîá³â ç òàêèõ
ìàòåð³àë³â çàëèøàºòüñÿ ñêëàäíèì çàâäàííÿì, îñê³ëüêè âèêîðèñòàííÿ
êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â â ÓÌÇ- ³ ÍÊ-ñòàíàõ â ìåòàëóðã³éí³é ãàëóç³ îáìåæåíî
â³äñóòí³ñòþ ñèñòåìíèõ äîñë³äæåíü ùîäî çàêîíîì³ðíîñòåé ¿õ
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Â çâ’ÿçêó ç öèì àêòóàëüíîþ º ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé ç ÓÌÇ-ñòðóêòóðîþ [4, 5],
îñê³ëüêè â òàêèõ ñòàëÿõ òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè çì³öíåííÿ ñêëàäíî îòðèìàòè
îäíî÷àñíî âèñîêó ì³öí³ñòü ó ïîºäíàíí³ ç âèñîêîþ ïëàñòè÷í³ñòþ.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ³
âëàñòèâîñòåé ïðè îáðîáö³ ìåòîäîì òåïëî¿ ÃÂÅ ñòàë³ òèïó 20Ã2Ñ ñêëàäó (% ïî
ìàñ³): 0,24 C, 1,66 Mn, 1,2 Si, 0,14 Cr, 0,24 Ni, 0,01 Al, 0,06 Cu, 0,04 S.
Çðàçêè îòðèìóâàëè ³ç çàãîòîâêè øëÿõîì òåïëîãî (400 îÑ) êóâàííÿ ³ íàñòóïíîãî
ôðåçåðóâàííÿ äî ïåðåð³çó 24 õ 39 ìì. Ïîò³ì ¿õ â³äïàëþâàëè ïðè 920 îÑ
ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ç íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì íà ïîâ³òð³. Åêñòðóç³þ
çä³éñíþâàëè íà ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ çà òðè ïðîõîäè ïðè Ðmax ≈ 20 ÌÏà ç
ïðîòèòèñêîì 100 ÌÏà. Ïåðåä ïåðøèì ïðîõîäîì çðàçîê íàãð³âàëè äî 850 îÑ,
ïåðåä äðóãèì ³ òðåò³ì – äî 400 îÑ. Çàãàëüíà íàêîïè÷åíà âåëè÷èíà äåôîðìàö³¿
ñêëàëà å = 6.
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Äëÿ àíàë³çó âëàñòèâîñòåé ³ ñòðóêòóðè çàñòîñîâóâàëè ìåòîäèêè
âèçíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ òà ãóñòèíè, ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç, ñêàíóâàëüíó
åëåêòðîííó ì³êðîñêîï³þ, ñâ³òëîâó ì³êðîñêîï³þ, à òàêîæ äèôðàêö³þ
çâîðîòíüîðîçñ³ÿíèõ åëåêòðîí³â (ÄÇÅ) [4].

Âèâ÷åííÿ äàíèõ åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíî¿
ñòàë³, âèêîíàíîãî çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ïîêàçàëî,
ùî â ö³é ñòàë³, îêð³ì îñíîâíî¿ ôàçè ó âèãëÿä³ çàë³çà ç ÎÖÊ-ãðàòêîþ, ì³ñòèòüñÿ
äåÿêà ê³ëüê³ñòü ÃÖÊ-çàë³çà ³ öåìåíòèòó. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òåïë³é ãâèíòîâ³é
åêñòðóç³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â ìàòåð³àë³. Òàê,
íàïðèêëàä, â³äíîñíà êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåöþ ó ôåðèòí³é ìàòðèö³ çðîñòàº
ïðàêòè÷íî äî 0,014 % (â³äíîñíèé ïðèð³ñò ñêëàäàº 37 %), à êîíöåíòðàö³ÿ
ìàðãàíöþ äåùî çìåíøóºòüñÿ. Öå çóìîâëåíî ð³çíîþ ðóõëèâ³ñòþ àòîì³â ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â. Ïîðÿäîê çì³íè âåëè÷èí äëÿ âóãëåöþ ³ ìàðãàíöþ ïîâ’ÿçàíèé ç òèì,
ùî åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ äèôóç³¿ âóãëåöþ ìåíøå, í³æ ó ìåòàë³â, à êîåô³ö³ºíò
ñàìîäèôóç³¿ ³ øâèäê³ñòü âèù³. Ïåðåðîçïîä³ë ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî ïðè ÃÂÅ çá³ëüøóºòüñÿ øâèäê³ñòü ìàñîïåðåíîñó ³ â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè
ãîìîãåí³çàö³¿. Ñõåìà ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿ ïîáóäîâàíà íà âèêîðèñòàíí³ ïðîñòîãî
çñóâó, ÿêèé, ÿê â³äîìî [6, 7], ñïðèÿº àêòèâíîìó ïåðåðîçïîä³ëó ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â ³ ìàñîïåðåíîñó çà ðàõóíîê ³íòåíñèô³êàö³¿ ðóõó äåôåêò³â ÷åðåç âåëèêó
ê³ëüê³ñòü âàêàíñ³é, ñôîðìîâàíèõ ïðè äåôîðìàö³¿. Êð³ì òîãî, âèêîíàííÿ ÃÂÅ ç
äåÿêèì ï³ä³ãð³âàííÿì ìåòàëó ³ ìàòðèö³ òàêîæ ñïðèÿº çá³ëüøåííþ äèôóç³éíèõ
ïîòîê³â. Òàêèì ÷èíîì, òåïëà ÃÂÅ ïðèçâîäèòü äî çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³
ôàç ó äîñë³äæóâàí³é ñòàë³.

Äàí³ ùîäî ôàçîâîãî ñêëàäó, îòðèìàí³ äèôðàêö³ºþ çâîðîòíüîðîçñ³ÿíèõ
åëåêòðîí³â, òàêîæ ï³äòâåðäæóþòü âèùåçàçíà÷åíå. Ïèòîìà äîëÿ öåìåíòèòíî¿
ôàçè çìåíøèëàñÿ â³ä 20 % äî 6 %. Çîêðåìà, ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ðîçïîä³ë ñêëàäàâ:
ÎÖÊ-çàë³çî – 78,5 %, ÃÖÊ-çàë³çî – 1,5 % ³ Fe3C – 20 %; â äåôîðìîâàíîìó
ñòàí³ ÎÖÊ-çàë³çî – 92 %, ÃÖÊ-çàë³çî – 2 % ³ Fe3C – 6 %, â³äïîâ³äíî (ðèñ. 1).

Îñê³ëüêè âèõ³äíèé ñòàí çðàçê³â â³äïàëåíèé, òî ô³êñóºòüñÿ îäíàêîâà
ê³ëüê³ñòü ôåðèòó ³ ïåðë³òó â ïîäîâæíüîìó ³ ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çàõ. Ï³ñëÿ
ÃÂÅ ôîðìóºòüñÿ ïåâíà àí³çîòðîïí³ñòü ñòðóêòóðè ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàç â ð³çíèõ

Рис. 1. Фазовий склад сталі після відпалу (а) та ГВЕ (б): світло-сіре – ОЦК-залізо, сіре – ГЦК-залізо,
чорне – Fe3С. х 600.
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ïåðåð³çàõ ñòàº ð³çíèì. Ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ äîëÿ ôåðèòó ïàäàº â³ä 83 % äî
82,5 %, à â ïîäîâæíüîìó çðîñòàº äî 90 %. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ôåðèòó
òàêèì ÷èíîì ñêëàäàº 86,3 %, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ äîë³ ôåðèòó ï³ñëÿ
ÃÂÅ. Öåé åôåêò ìîæå ìàòè ì³ñöå â ñòàë³ ò³ëüêè ó âèïàäêó, êîëè îäíî÷àñíî
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïåðë³òó. Îö³íêà ê³ëüêîñò³ ïåðë³òó ï³ñëÿ
ÃÂÅ ïîêàçàëà, ùî äîëÿ ïåðë³òó çðîñòàº â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ â³ä 15 äî 17 %
³ ïàäàº â ïîäîâæíüîìó â³ä 15 äî 9,5 %.

Äàí³ ùîäî çì³íè äîë³ ïåðë³òó ï³ñëÿ ÃÂÅ çíàõîäÿòüñÿ ó ïîâí³é
â³äïîâ³äíîñò³ ç äàíèìè çì³íè äîë³ ôåðèòó. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âóãëåöþ â ôåðèòíîìó çåðí³ â³ä 1,0 % äî 1,4 %, ùî
ïîâ’ÿçàíî ç äèôóç³ºþ âóãëåöþ ³ç öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí ï³ä ä³ºþ íàïðóæåíü
[7, 8].

Â ö³ëîìó äîëÿ ïîâåðõí³, çàéíÿòà ôåðèòîì ç ïåðë³òîì, ñêëàäàº 99,55 %.
Âèíèêàº ñïðàâåäëèâå ïèòàííÿ: ÷èì æå çàéíÿòî 4,5 % ïëîù³ øë³ôà, ÿêà
çàëèøèëàñÿ?

Äîñë³äæåííÿìè çà äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêîãî àíàë³çó ³ ñêàíóâàëüíî¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ â êðåìí³ºâîìó, çàë³çíîìó òà âóãëåöåâîìó
âèïðîì³íþâàííÿõ ïîêàçàíî, ùî â äîñë³äæóâàí³é ñòàë³ ì³ñòèòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü
ñèë³êàò³â, ïîâ’ÿçàíà ç óìîâàìè âèïëàâêè ñòàë³ (ðèñ. 2). Îäíàê ï³ñëÿ ÃÂÅ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâå ïîäð³áíåííÿ ³ çì³íà ôîðìè ñèë³êàòíèõ âêëþ÷åíü òà ¿õ
ðîçïîä³ëó â ñòàë³.

Îö³íêà ê³ëüêîñò³ ñèë³êàòíî¿ ôàçè, âèêîíàíà ó äâîõ ïåðåð³çàõ çà
âèùåâèêëàäåíîþ ìåòîäèêîþ ïîêàçàëà, ùî ó âèõ³äíîìó â³äïàëåíîìó ñòàí³ â
ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ äîëÿ ñèë³êàòíî¿ ôàçè çíèæóºòüñÿ â³ä 0,80 äî 0,68 %. Ó
ïîïåðå÷íîìó òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ äîë³ ñèë³êàòíî¿ ôàçè â³ä 0,8 äî

Рис. 2. Силікатні включення в сталі 20Г2С. а, б, в – вихідний стан; г, д, е – після ГВЕ. Випромінювання:
а, г – Si; б, д – Fe; в, е – C. х 5000.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201346

Нові технологічні процеси і матеріали

0,6 %. Òàêèì ÷èíîì, â îáîõ ïåðåð³çàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ñèë³êàòíî¿ ôàçè ï³ñëÿ ÃÂÅ, ùî º ñïðèÿòëèâèì ôàêòîðîì, îñîáëèâî â
ïîºäíàíí³ ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â íåìåòàëåâî¿ ôàçè òà á³ëüø ð³âíîì³ðíèì ¿¿
ðîçïîä³ëîì ó äåôîðìîâàíîìó ìåòàë³, ùî ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ïëàñòè÷íîñò³
ñòàë³.

Àíàë³çóþ÷è ñòðóêòóðí³ çì³íè ñòàë³ (ðèñ. 3) ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ ÃÂÅ, ñë³ä
â³äçíà÷èòè çì³íó ìîðôîëîã³¿ ñòðóêòóðè. Òàê, ïëàñòèí÷àñòèé öåìåíòèò
ïåðåòâîðþºòüñÿ â ãëîáóëÿðíèé, ñòâîðþþ÷è êîíãëîìåðàòè (ðèñ. 3 à, á).

Òåïëà ãâèíòîâà åêñòðóç³ÿ ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ ìàðêè 20Ã2Ñ ïðèçâîäèòü
äî ôðàãìåíòàö³¿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ: ôåðèòó òà öåìåíòèòó. Çåðíà ôåðèòó
ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ çìåíøóþòüñÿ ó 3 ðàçè ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ ïèòîìîþ
äîëåþ (äî 85 %) âèñîêîêóòîâèõ ìåæ (ðèñ. 4).

Îêð³ì òîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äèíàì³÷íà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ (ðèñ. 5). Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî òåìïåðàòóðà ÃÂÅ ñêëàäàº 400 îÑ, à âèì³ðþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî
ðîç³ãð³â â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ ï³äâèùóº òåìïåðàòóðó çðàçêà ùå íà 100 îÑ. Öå
îçíà÷àº, ùî ïðè ÃÂÅ çðàçêè äåôîðìóâàëè íèæ÷å òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó
äèíàì³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ íèçüêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³, ÿêà çàçâè÷àé äîð³âíþº
Ò = 727 îÑ. Ïî÷àòîê äèíàì³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ ïðè íèæ÷èõ òåìïåðàòóðàõ
ïîÿñíþºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè äåôîðìàö³¿ ÃÂÅ, â êîòð³é âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðîñòèé
çñóâ, ³ ðîçâèòêîì ³íòåíñèô³êîâàíîãî ðóõó äåôåêò³â, àíàëîã³÷íî òîìó, ÿê öå
ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïðè ïðîêàòö³ ç³ çñóâîì ³ ð³âíîêàíàëüíîêóòîâîìó ïðåñóâàíí³
[1, 2, 4, 5].

Âèÿâëåíå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó äèíàì³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿
ïðè ²ÏÄ ñï³âïàäàº ç äàíèìè ³íøèõ àâòîð³â ³ íåîäíîðàçîâî îáãîâîðþâàëîñÿ â
ë³òåðàòóð³ [1, 2]. Îäíàê ïî öüîìó ïèòàííþ çàðàç íåìàº ïîâíî¿ ÿñíîñò³ ³ âîíî
ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.

Рис. 3. Мікроструктура сталі у вихідному стані (а – в) та після ГВЕ (г – е): а, г – світлова мікроскопія;
б, в, д, е – сканувальна електронна мікроскопія. а, г - х 1000, б, д -  х 5000,в, е - х 20000.
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Ö³êàâèì º òîé ôàêò, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ì³êðîòâåðäîñò³ íà 50 % ãóñòèíà
ìåòàëó ïðè ÃÂÅ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ.

Ö³ ôàêòè ìîæóòü áóòè ïîÿñíåí³ ó ðàìêàõ ï³äõîä³â ïðî òå, ùî çñóâí³
äåôîðìàö³¿ ñòèìóëþþòü óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äèñëîêàö³é ³ àêòèâ³çóþòü

Рис. 4. Розподіл кутів розорієнтування меж зерен. 1 – початковий стан, 2  – ГВЕ.
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Рис. 5. Реконструкція мікроструктури (а, б) шляхом побудови ДОЕ-карт фактора Шміда та розорієнтувань
меж зерен (сірий колір – малокутові межі, чорний – висококутові межі) та карти (в, г) рекристалізації (сірий
колір – полігонізовані зерна, чорний – рекристалізовані зерна). х 600.
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ïðîöåñè çàðîäæåííÿ é àí³ã³ëÿö³¿ âàêàíñ³é. Öå ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó á³ëüø
³íòåíñèâíîãî ðóõó äåôåêò³â ïðè ñõåìàõ ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, çà
ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïðîñòèé çñóâ. Êð³ì òîãî ôàêòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðè
òåïë³é ÃÂÅ ïðîò³êàþòü íå ò³ëüêè ïðîöåñè ôðàãìåíòàö³¿ çåðåí, à é ðåëàêñàö³éí³
ïðîöåñè (äèíàì³÷íà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ). Îòæå, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî òå, ùî
ñôîðìîâàíà â ïðîöåñ³ òåïëî¿ ÃÂÅ äåôåêòíà ñòðóêòóðà ðîçâèâàºòüñÿ
³íâîëþö³éíèì øëÿõîì [9, 10], òîáòî â³äáóâàºòüñÿ çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò³â.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî îáðîáêà ñòàë³ 20Ã2Ñ çà òåõíîëîã³ºþ
òåïëîâî¿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿ äîçâîëÿº ñóòòºâî ïîäð³áíèòè ôåðèòíå ³ ïåðë³òíå
çåðíî, çì³íèòè ìîðôîëîã³þ öåìåíòèòó. Êð³ì öüîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë
âóãëåöþ ì³æ ôàçàìè ³ ïîäð³áíåííÿ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ñèë³êàòíî¿ ôàçè.
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Å. Ã. Ïàøèíñêàÿ

Ñòðóêòóðà ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïîñëå òåïëîé âèíòîâîé ýêñòðóçèè

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè 20Ã2Ñ òåïëîé âèíòîâîé
ýêñòðóçèåé ïîçâîëÿåò èçìåëü÷èòü ôåððèòíîå è ïåðëèòíîå çåðíî, à òàêæå èçìåíèòü
ìîðôîëîãèþ öåìåíòèòà ñ ïëàñòèí÷àòîé íà ãëîáóëÿðíóþ. Çåðíà ôåððèòà ïîñëå
äåôîðìàöèè èçìåëü÷àþòñÿ â 3 ðàçà è õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé óäåëüíîé äîëåé
âûñîêîóãëîâûõ ãðàíèö (äî 85 %). Íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà ìåæäó
ôàçàìè, èçìåëü÷åíèå íåìåòàëëè÷åñêîé ñèëèêàòíîé ôàçû è èçìåíåíèå åå ðàñïîëîæåíèÿ
â ìàòåðèàëå.

E. G. Pashinskaya

Structure of low-carbon steel after a warm twist extrusion

Summary

It is rotined that deformation of low-carbon steel of 20Ã2Ñ by a warm twist
extrusion allows to grind up ferritic and pearlitic grain, and also to change morphology
of cementite with flake to globular. Grains of ferrit after deformation are ground down in
3 times and characterized with the considerable specific share of high-angular scopes (to
85 %). In addition, there is a redistribution of carbon phase-to-phase, grinding down of
non-metal silicate phase and change of its location in material.

УДК 669.715:669.296

Модифікатори на основі Al – Zr для
алюмінієвих розплавів
А. М. Верховлюк, доктор технічних наук
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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Розглянуто хімічний і фазовий склад, структуру, термофізичні характеристики
перспективних модифікаторів на основі систем Al – Zr, Al – Cu – Zr, Al – Cu – Ni – Zr для
алюмінієвих розплавів. Розроблено технологічні параметри їх отримання в аморфному та
дрібнокристалічному станах, досліджено процес взаємодії з алюмінієвими розплавами.

Äëÿ ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé á³ëüøîñò³ ïðîìèñëîâèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
äî ¿õ ñêëàäó ââîäÿòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü (ìåíøå 1 %) ïåðåõ³äíèõ òà

ð³äê³ñíîçåëåìåíò³â (Cr, Fe, V, Mn, Ti, Zr, Sc, Y òà ³íø.) ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíèõ
ë³ãàòóð. Ïðè âçàºìîä³¿ ¿õ ç ðîçïëàâîì óòâîðþþòüñÿ äèñïåðñí³ ñïîëóêè –




