
CRYSTAL-LATTICE DEFECTS 

PACS numbers: 61.50.Ks, 68.70.+w, 81.05.Bx, 81.30.-t 

Вплив швидкості охолодження безперервнолитої заготовки, 
що твердне, на параметри дендритної структури 
вуглецевої сталі з 0,54% C 
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Виконано аналіз процесу утворення литої структури вуглецевої сталі ма-
рки F (AAR M-101-2017) з 0,54% С після завершення її кристалізації у 

разі зміни в широкому діапазоні швидкості охолодження металу під час 

затвердіння безперервнолитої заготовки діаметром 470 мм. Показано, що 

у разі зміни швидкості охолодження металу в усьому дослідженому інте-
рвалі (1–106)°C/хв затвердіння вуглецевої сталі з 0,54% С перебігає за ме-
ханізмом дендритної кристалізації. Металографічний аналіз дозволив 

виявити неоднорідність розподілу хемічних елементів — Силіцію та Ман-
гану — у мікроструктурі вуглецевої сталі з 0,54% С, яка утворилася в 

процесі кристалізації і є наслідком дендритної ліквації цих елементів. Її 
кількісними характеристиками є розмір колишніх дендритів, щільність 

дендритної структури, об’ємна частка сегрегаційних ділянок і коефіцієнт 

розподілу хемічного елемента. Визначено, що вплив швидкості охоло-
дження металу у разі затвердіння аналізованої заготовки на розмір денд-
ритних кристалів описується залежністю у = 342,48х−0,163. Встановлено, 

що варіацією швидкості охолодження в діапазоні (1–106)°C/хв можна до-
сягти суттєвої зміни середнього розміру і щільності дендритних кристалів 
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у разі збереження сталості об’ємної частки лікваційних (сегрегаційних) 
ділянок кремнію та марганцю ∼ 25% у вуглецевій сталі з 0,54% С. Визна-
чено, що в усьому дослідженому діапазоні швидкостей охолодження (1–
106)°C/хв коефіцієнти дендритної ліквації 

I
äK  та 

II
äK  і кремнію, і марган-

цю змінюються незначно і становлять 1,8–1,9 і 1,5 для 
I
äK  та 

II
äK  відпові-

дно. Водночас значення коефіцієнтів 
I
äK  та 

II
äK  для обох елементів прак-

тично постійні і в перліті, і у фериті. На підставі результатів мікрорентґе-
носпектрального аналізу встановлено, що неоднорідність розподілу хемі-
чних елементів, яка утворюється в результаті дендритної ліквації крем-
нію та марганцю, є первинною і постійною складовою мікроструктури 

вуглецевої сталі. 

Ключові слова: вуглецева сталь, безперервнолита заготовка, затвердіння, 

швидкість охолодження, дендритна структура. 

The analysis of the formation process of the cast structure of carbon steel 
grade F (AAR M-101-2017) after the completion of its crystallization with a 

change in a wide range of metal cooling rate during solidification of a contin-
uously cast billet (CCB) with a diameter of 470 mm is carried out. It is shown 

that when the cooling rate of the metal changes in the whole investigated in-
terval (1–106)°C/min, the solidification of carbon steel grade F proceeds ac-
cording to the mechanism of dendritic crystallization. Metallographic analy-
sis reveals the heterogeneity of the distribution of chemical elements—
silicon and manganese—in the microstructure of carbon steel grade F, which 

is formed during crystallization and is a consequence of dendritic segrega-
tion of these elements. Its quantitative characteristics are the size of the 

former dendrites, the density of the dendritic structure, the volume fraction 

of segregation areas and the distribution coefficient of the chemical element. 

It is determined that the effect of the metal cooling rate during the solidifica-
tion of the investigated CCB on the size of dendritic crystals is described by 

the relationship y = 342.48x−0.163. It is established that by varying the cooling 

rate in the range (1–106)°C/min, one can achieve a significant change in the 

average size and density of dendritic crystals while maintaining the constan-
cy of the volume fraction of segregation areas of silicon and manganese 

∼ 25% in carbon steel (0.45–0.59% wt. C). It is determined that in the entire 

investigated range of cooling rates (1–106)°C/min, the coefficients of den-
dritic segregation 

I
äK  and 

II
äK  of silicon and manganese change insignifi-

cantly and amount to 1.8–1.9 and 1.5 for 
I
äK  and 

II
äK , respectively. In this 

case, the values of the coefficients 
I
äK  and 

II
äK  for both elements are practi-

cally constant in both pearlite and ferrite. Based on the results of X-ray mi-
croanalysis, it is established that the heterogeneity of the distribution of 

chemical elements, which is formed as a result of dendritic segregation of 

silicon and manganese, is the primary and constant component of the micro-
structure of carbon steel. 

Key words: carbon steel, continuously cast billet, solidification, cooling rate, 

dendritic structure. 

(Отримано 2 квітня 2021 р.) 
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1. ВСТУП 

Як відомо, неоднорідність розподілу хемічних елементів у структу-
рі вуглецевих сталей конструкційного класу утворюється переваж-
но під час їхньої кристалізації, у разі твердіння стопка або безпере-
рвнолитої заготовки. 
 Своєю чергою безперервне розливання сталі відкриває нові мож-
ливості вивчення впливу умов кристалізації залежно від ступеня 

перегріву та переохолодження розтопу, швидкості відведення тепла 

від металу, що твердіє, і виявлення окремих важливих моментів 

для управління процесом структуроутворення та формування 

більш досконалої (дрібнозернистої та хемічнооднорідної) структури 

сталі порівняно з процесом консервативного розливання сталі у ви-
ливниці. Ці особливості початкової литої структури певною мірою 

зберігаються на наступних стадіях гарячої пластичної деформації і 
термічної обробки та впливають на формування кінцевої структури 

і механічні властивості металопродукції. Тому встановлення зако-
номірностей впливу умов кристалізації на формування первинної, 

дендритної структури вуглецевих сталей є одним з основних питань 

щодо процесу структуроутворення. 
 Як відомо, найчастіше кристалізація металів і стопів призводить 

до утворення розгалужених дендритних кристалів. Серед факторів, 
що впливають на розгалуженість дендрита і на середню відстань 

між гілками, дуже важливе значення має швидкість охолодження 

металу, що кристалізується. Чим швидше охолоджується розтоп, 

тим менше виходить відстань між гілками [1]. 
 Вивченню розмірів дендритних форм і розвитку процесів дендри-
тної ліквації залежно від швидкості росту або швидкості охоло-
дження присвячені дослідження [2–9], в яких доведено, що відстані 
між осями дендритів визначаються швидкістю кристалізації сто-
пів. При цьому, чим швидше охолоджується розтоп, тим дрібніше 

дендритні гілки. Залежність поперечного розміру дендритних гілок 

(d) описують відомим виразом [10]: 

 d = a(GR)−n, (1) 

де a — коефіцієнт, пропорційний інтервалу кристалізації ∼ ∆Т, G — 

ґрадієнт температури на фронті росту, °C/мм, R — швидкість пере-
міщення фронту кристалізації, мм/хв, n — значення показника 

степеня, що змінюється від 1/4 до 1/2 для відстаней між гілками 

другого порядку і зазвичай дуже близьке до 1/2 для відстаней між 

гілками першого порядку. 
 Виходячи з цього співвідношення, можна збільшити швидкість 

охолодження і, отже, зменшити розмір структурних складових та-
кож за рахунок підвищення температурного ґрадієнта на фронті 
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кристалізації. 
 Ґрадієнт температури G, швидкість кристалізації R і концентра-
ція леґувальних і домішкових елементів С у розтопі є основними 

факторами, що визначають ріст кристалів (дендритів) [11]. Ґраді-
єнт температури на фронті кристалізації і швидкість кристалізації 
відносять до зовнішніх факторів і визначають фізичну кінетику на 

фронті росту. До того ж, відношення величини G/R визначає тип 

структури кристалів, що формуються, а добуток GR, який має роз-
мірність швидкості охолодження Vохол. (°C/хв), визначає дисперс-
ність структурних складових стопу [12]. Концентрацію леґуваль-
них елементів і домішок можна віднести до внутрішніх чинників 

росту. Цей фактор дуже сильно впливає на ріст кристала, оскільки 

він визначає взаємодію між атомами та хемічну кінетику. Однак в 

загальній ієрархії факторів, що впливають на ріст кристалів, ґраді-
єнт температури знаходиться на першому місці. Це пов’язано з тим, 
що саме ґрадієнт температури є наслідком відкритості відведення 

теплоти від фронту кристалізації. 
 В умовах сучасного металурґійного виробництва кристалізацію 

сталі у процесі безперервного розливання здійснюють у досить ши-
рокому інтервалі швидкостей охолодження, оскільки процес затве-
рдіння безперервнолитих заготовок (БЛЗ) відбувається в два етапи: 
у кристалізаторі і в зоні вторинного охолодження (ЗВО) машини 

безперервного лиття заготовок (МБЛЗ). Причому зі збільшенням 

розміру поперечного перерізу безперервнолитих заготовок діапазон 

швидкостей охолодження розширюється. Цьому, насамперед, 
сприяє застосування водоохолоджуваного кристалізатора. 
 У кристалізаторі формується тверда скоринка заготовки, яка у 

випадку виходу з кристалізатора несе на собі функцію оболонки, 
що утримує рідку фазу і забезпечує теплоперенос від серцевини до 

поверхні заготовки [13]. Тому основною функцією кристалізатора є 

рівномірне нарощування бездефектної скоринки стопка. 
 Зона вторинного охолодження виконує дві основні функції — за-
безпечує високий і рівномірний тепловідвід без виникнення істот-
них термічних напружень і повне затвердіння заготовки. Особливо 

важливо забезпечити монотонне зниження температури по поверх-
ні заготовки у разі охолодження на повітрі. Також важливо забез-
печити рівномірний розподіл інтенсивності тепловідведення по пе-
риметру заготовки, щоб мінімізувати виникаючі у процесі охоло-
дження термічні напруження. 
 Як встановлено в цілій низці науково-дослідних робіт, саме за-
вдяки термокінетичним умовам затвердіння, структура стопка, 
одержаного методом безперервного розливання, відрізняється від 

стопка консервативного розливання у виливниці більш дрібнодис-
персною будовою первинних кристалів і, як наслідок, більш рівно-
мірним розподілом хемічних елементів на макро- і мікрорівнях 
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[13–17]. 
 У зв’язку з викладеним вище, мета цієї роботи полягала у дослі-
дженні впливу швидкості охолодження, що змінюється у широко-
му діапазоні, на особливості первинної, дендритної структури вуг-
лецевої сталі з 0,54% С, яка утворилася під час твердіння БЛЗ 

∅ 470 мм. 

2. МАТЕРІАЛ ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Матеріалом для досліджень були зразки вуглецевої сталі марки F 

(AAR M-101-2017 [18]), хемічний склад якої наведено у табл. 1. 
 Принцип відбирання досліджуваних зразків від БЛЗ великого 

перерізу ∅ 470 мм полягав у тому, щоб за мінімальної кількості 
зразків мати можливість проаналізувати процес кристалізації сталі 
в усьому, досить широкому, інтервалі швидкостей охолодження. 
Схему відбору та маркування зразків для металографічного аналізу 

показано на рис. 1. 
 Металографічний аналіз виконано на світловому мікроскопі 
«Axiovert 200 M MAT» виробництва фірми «Carl Zeiss». Підраху-
нок розмірів ділянок колишньої дендритної структури виконано 

методом вимірювання довжин хорд за допомогою програми «Axio-
Vision 4.6.3» у напівавтоматичному режимі. 
 Мікрорентґеноспектральний аналіз (МРА) проведено на зразках 

№ 1, № 3 та № 5 досліджуваної вуглецевої сталі, що відібрані на від-
стані 100–90, 50 і 10–0% R відповідно (рис. 1). Мікрорентґеноспек-
тральний аналіз виконано за допомогою аналітичного автоемісій-
ного растрового електронного мікроскопа «Zeiss Ulrta Plus» вироб-
ництва фірми «Carl Zeiss» (Німеччина) з приставкою для мікроана-
лізу «INCA Penta FETх3» виробництва компанії «OXFORD Instru-
ments» (Великобританія). 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Розглянемо вплив швидкостей охолодження, які реалізують на 

практиці металурґійного переділу за безперервного розливання за-
готовок великого профілю поперечного перерізу, на формування 

первинної, дендритної структури вуглецевої сталі з 0,54% С. 
 За методикою «Розрахунки технологічних параметрів процесу 

безперервного розливання» [17] та вихідними даними роботи [19] 
визначено температури ліквідусу, солідусу, температуру рідкої 
сталі з 0,54% С на вході в кристалізатор, тривалість затвердіння у 

кристалізаторі та у ЗВО МБЛЗ № 2 аналізованої БЛЗ ∅ 470 мм. За 

відомою величиною інтервалу кристалізації і тривалістю затвер-
діння кожного шару, розрахували зміну швидкості охолодження 
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металу по перерізу БЛЗ ∅ 470 мм (рис. 2). 
 Визначено, що швидкість охолодження у разі затвердіння металу 

змінюється по перерізу БЛЗ ∅ 470 мм у широкому інтервалі: від 106
 

до 1°С/хв. Водночас зміну швидкості охолодження зі збільшенням 

товщини шару затверділого металу заготовки описують функціона-
льною залежністю: 

 у = 67279х−2, (2) 

де у — швидкість охолодження металу, °С/хв, х — товщина шару 

затверділого металу, мм. 
 Максимальна швидкість 106°С/хв охолодження металу реалізу-
ється в поверхневих шарах скоринки заготовки у разі безпосеред-
нього контакту металу з поверхнею водоохолоджуваного кристалі-
затора. Як тільки між поверхнею заготовки та стінкою кристаліза-

ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад досліджуваної БЛЗ ∅ 470 мм. 

TABLE 1. Chemical composition of the investigated continuously cast billet 

∅ 470 mm. 

Марка сталі 
Вміст елементів, % ваг. 

C Si Mn P S 

F 0,54 0,20 0,90 0,009 0,004 

Вимоги AAR M-101-2017 

min 
max 

0,45 
0,59 

0,15 
– 

0,70 
1,00 

– 
0,045 

– 
0,050 

 

Рис. 1. Схема відбору та маркування зразків БЛЗ ∅ 470 мм: R — радіус БЛЗ. 

Fig. 1. Scheme of selection and marking of samples of continuously cast billet 

∅ 470 mm: R is radius of continuously cast billet. 
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тора утворюється газовий проміжок, швидкість охолодження різко 

знижується, і вже на відстані 5 мм від поверхні заготовки вона до-
рівнює ∼ 103°С/хв (рис. 2). На виході з кристалізатора товщина тве-
рдої скоринки заготовки ∅ 470 мм, що твердне, складає 45 мм. До 

того ж швидкість охолодження металу знижується до 33°С/хв. 
 Подальше затвердіння БЛЗ відбувається, якщо її охолоджувати 

на спокійному повітрі в зоні вторинного охолодження. Швидкість 

охолодження металу заготовки ∅ 470 мм в ЗВО змінюється від 33 до 

1°С/хв (рис. 2). 
 Проаналізуємо, як зміна у такому широкому діапазоні швидкос-
тей охолодження вплинула на морфологію первинних кристалів і, 
як наслідок, на розподіл хемічних елементів в мікроструктурі вуг-
лецевої сталі. 
 Як відомо, після завершення затвердіння макроструктура стале-
вих стопків, відлитих у виливницю, складається з трьох характер-
них кристалічних зон: 
 – кіркова зона товщиною в кілька міліметрів, що складається з 

дрібних кристаликів, близьких до рівновісних, осі першого поряд-
ку яких розташовуються переважно перпендикулярно до поверхні 
стопка; 
 – зона стовпчастих (дендритних) кристалів, осі першого порядку 

яких спрямовані практично перпендикулярно (або з невеликим ві-
дхиленням) до поверхні стопка (у разі заливання дуже перегрітої 
сталі стовпчасті кристали досягають осі стопка, і таке явище нази-
вають транскристалізацією); 
 – зона неорієнтованих рівновісних кристалів, що займає всю се-
редню частину стопка і складається з великих кристалів з безлад-
ним напрямком осей першого порядку. 

 

Рис. 2. Зміна швидкості охолодження металу БЛЗ ∅ 470 мм, що твердне, у 

кристалізаторі та в зоні вторинного охолодження МБЛЗ № 2. 

Fig. 2. Change of the cooling rate of the metal of the continuously cast billet 

∅ 470 mm at curing in the mold and in the zone of secondary cooling of the 

metal of the continuously cast billet No. 2. 
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 На рисунку 3 показано, що будова колишніх дендритів у литій 

мікроструктурі вуглецевої сталі з 0,54% С по перерізу досліджува-
ної БЛЗ ∅ 470 мм відповідає класичній схемі розподілу зон 2 і 3. 
Що стосується зони 1, то в умовах настільки інтенсивного охоло-
дження металу у водоохолоджуваному кристалізаторі (Vохол. = 103–
106°С/хв) вона просто вироджується, і, починаючи від самої повер-
хні заготовки, можна спостерігати ріст дрібних, але спрямованих 

стовпчастих кристалів. 
 Виявити так звані «сліди» дендритної структури стало можли-
вим завдяки наявності в структурі вуглецевої сталі мікрооб’ємів з 

підвищеним і зниженим вмістом основних хемічних елементів — 

Силіцію і Мангану. Хемічна неоднорідність розподілу Силіцію і 
Маргану в мікроструктурі вуглецевої сталі утворюється у процесі її 
кристалізації і є наслідком дендритної ліквації цих елементів. Тому 

в мікроструктурі вона повністю відображає обриси дендритів (від 

грец. δενδρον — дерево), звідси і поява терміну «сліди» дендритної 
структури. 
 На підставі детального дослідження неоднорідності розподілу 

хемічних елементів в мікроструктурі вуглецевої сталі визначено, 

що її основними кількісними характеристиками є: розмір колиш-
ніх дендритів, щільність дендритної структури, об’ємна частка лік-
ваційних (сегрегаційних) ділянок і ділянок без видимої ліквації 
(сегрегації), коефіцієнт розподілу хемічного елемента. 
 Результати металографічного аналізу зразків вуглецевої сталі з 

0,54% С, відібраних від БЛЗ ∅ 470 мм, показали, що дендритні гіл-
ки і у поздовжньому, і у поперечному перерізі БЛЗ мають форму 

овалу. Тому для точного визначення розміру дендрита D виміри йо-
го гілок виконано як мінімум по двом (великій і малій) осям овалу. 
 Визначено, що у разі зміни швидкості охолодження металу, що 

твердне, від 106
 до 1°С/хв розмір дендритів у напрямку від поверх-

 

Рис. 3. Вплив швидкості охолодження під час затвердіння БЛЗ ∅ 470 мм 

на дендритну структуру вуглецевої сталі з 0,54% С, ×50. 

Fig. 3. The effect of cooling rate during curing of a continuous billet 

∅ 470 mm on the dendritic structure of carbon steel with 0.54% C, ×50. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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невих до серединних шарів БЛЗ ∅ 470 мм збільшився у ∼ 8 разів. 

Вплив швидкості охолодження металу, що твердне, аналізованої 
заготовки на розмір дендритних кристалів описується залежністю 

(рис. 4): 

 у = 342,48х−0,163, (3) 

де у — середній розмір дендритних кристалів, мкм, х — швидкість 

охолодження металу, °С/хв. 
 Щільність лінійних елементів в об’ємі стопу є відомою металог-
рафічною характеристикою [20]. Автори роботи [21], спираючись 

на методику визначення щільності дендритів для аналізу дендрит-
ної структури, запропонували оперувати не «лінійними елемента-
ми», а «площинними фігурами», тобто щільність дендритної струк-
тури визначали як кількість дендритів N, зосереджених на 1 мм2

 

площі шліфа металографічного зразка. Незважаючи на те, що в мі-
кроструктурі БЛЗ з конструкційної сталі, як зазначено вище, денд-
ритні гілки мають форму овалу, для спрощення методики аналізу, 
за форму дендритної гілки у будь-якому перерізі БЛЗ обрано круг. 
 Таким способом визначили, що щільність дендритної структури 

вуглецевої сталі з 0,54% С у напрямку від поверхневих до централь-
них шарів БЛЗ ∅ 470 мм зменшується від 682,25 шт./мм2

 до 

9,92 шт./мм2, а характер її залежності від інтенсивності тепловідве-
дення є зворотним характером зміни середнього розміру дендритів. 
 Під час аналізу будови хемічної неоднорідності розподілу крем-
нію і марганцю виявлено, що зміна швидкості охолодження у до-
сить широкому діапазоні від 106

 до 1°С/хв не вплинула на об’ємну 

частку сегрегаційних ділянок і ділянок без видимої сегрегації 

 

Рис. 4. Вплив швидкості охолодження металу, що твердне, БЛЗ ∅ 470 мм 

на розмір дендритної структури. 

Fig. 4. The influence of the cooling rate of the metal during curing of a con-
tinuous billet ∅ 470 mm on the size of the dendritic structure. 
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(рис. 5). У всьому дослідженому інтервалі швидкостей у мікростру-
ктурі досліджуваної сталі з 0,54% С співвідношення кількості сег-
регаційних ділянок і ділянок без видимої за допомогою світлової 
мікроскопії сегрегації залишається постійним — 25/75%. 
 Таким чином, встановлено, що варіацією швидкості охолоджен-
ня в діапазоні 1–106°С/хв можна досягти суттєвої зміни середнього 

розміру і щільності дендритних кристалів за збереження сталості 
об’ємної частки лікваційних (сегрегаційних) ділянок кремнію та 

марганцю у вуглецевій сталі з 0,54% С. Інакше кажучи, цей факт 

цікавий також тим, що в деякому сенсі відкриває перед металозна-
вцями завісу під назвою «природа сталі». 
 Представляло інтерес визначення вмісту кремнію та марганцю у 

лікваційних (сегрегаційних) ділянках, у колишніх просторах між 

гілками I-го і II-го порядку, та в ділянках без видимої ліквації, у 

колишніх дендритних гілках. Результати мікрорентґеноспектра-
льного аналізу зразків БЛЗ ∅ 470 мм з вуглецевої сталі з 0,54% С 

показали, що максимальний вміст кремнію та марганцю характер-
ний для колишніх просторів між дендритними гілками I-го поряд-
ку, а мінімальний їхній вміст — для колишніх дендритних гілок. 
До того ж, кількість даних елементів в мікроб’ємах сталі, які є ко-
лишніми просторами між дендритними гілками II-го порядку, в се-
редньому на 50% більша, ніж у колишніх дендритних гілках. 
 Оскільки ліквація в складних стопах досить повно характеризу-
ється співвідношенням концентрацій елемента в межах дендритно-
го кристала, як її кількісну оцінку прийнято коефіцієнт дендритної 
ліквації, який розраховували за формулою [22]: 

 Kд = Cм/Cв, (4) 

 

Рис. 5. Розподіл сегрегаційних ділянок в дендритній структурі сталі з 

0,54% С залежно від швидкості охолодження у разі затвердіння БЛЗ 

∅ 470 мм. 

Fig. 5. Distribution of segregation sections in the dendritic structure of steel 
with 0.54% C depending on the cooling rate during curing of a continuous 

billet ∅ 470 mm. 
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де Cм — концентрація елемента в міжвісному (міждендритному) 
просторі, Cв — концентрація елемента в осі (в гілці) дендрита. 
 Визначено, що в усьому дослідженому діапазоні швидкостей 

охолодження 106–1°С/хв коефіцієнти дендритної ліквації 
I
äK  та 

II
äK  і кремнію, і марганцю змінюються незначно і становлять 1,8–

1,9 і 1,5 для 
I
äK  та 

II
äK  відповідно. 

 Цікавим з точки зору розвитку уявлень про розподіл хемічних 

елементів в мікроструктурі вуглецевої сталі є також той факт, що 

значення коефіцієнтів 
I
äK  і 

II
äK  для обох елементів практично пос-

тійні і в перліті, і у фериті. 
 Тобто і Силіцій, і Манган, будучи елементами заміщення з досить 

великими порівняно з елементами проникнення розмірами атом-
них радіусів [23], мають високу дифузійну рухливість тільки за до-
статньо високих температур, коли сталь знаходиться у твердо-
рідкому стані. У міру зниження температури їхня дифузійна рух-
ливість різко знижується. 
 Так, за даними [24] у стопах заліза у випадку зниження темпера-
тури від температури солідусу tc до 900°C коефіцієнти дифузії кре-
мнію (DSi) і марганцю (DMn) зменшуються на шість порядків: з 10−11

 

до 10−17
 м

2/с. 
 Як показали розрахунки термокінетичних параметрів процесу 

затвердіння, час повного затвердіння БЛЗ великого перерізу 

∅ 470 мм складає 65,7 хв. Цього часу достатньо для розвитку лік-
ваційних процесів у тій мірі, щоб по всьому перерізу заготовки сфо-
рмувати постійний концентраційний фон. Наступні фазові та стру-
ктурні перетворення або просто «накладаються» на нього, або він 

сам за певних умов впливає на процес структуроутворення у вугле-
цевих сталях конструкційного класу. 
 Таким чином, одержані результати металографічного та мікро-
рентґеноспектрального аналізів доводять, що неоднорідність роз-
поділу хемічних елементів, яка утворюється в результаті дендрит-
ної ліквації кремнію та марганцю, є первинною та постійною скла-
довою мікроструктури вуглецевої сталі. Її склад і розподіл в об’ємі 
початкової, литої заготовки можуть багато у чому визначити підсу-
мковий структурний стан у готовій металопродукції. 

4. ВИСНОВКИ 

Виконано аналіз процесу утворення литої структури вуглецевої 
сталі з 0,54% С після завершення її кристалізації у разі зміни у ши-
рокому діапазоні швидкості охолодження металу під час затвердін-
ня БЛЗ ∅ 470 мм. 
 Показано вплив швидкості охолодження у разі затвердіння БЛЗ 

∅ 470 мм на параметри хемічної неоднорідності розподілу кремнію 

і марганцю в мікроструктурі вуглецевої сталі з 0,54% С. 
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 Показано, що зі зміною швидкості охолодження металу в усьому 

дослідженому інтервалі 1–106°С/хв затвердіння вуглецевої сталі з 

0,54% С перебігає за механізмом дендритної кристалізації. Водно-
час в дендритній структурі БЛЗ ∅ 470 мм спостерігаються тільки 

дві з прийнятих за класичною схемою трьох структурних зон стоп-
ка: зона стовпчастих кристалів і центральна зона рівновісних крис-
талів. Поверхнева зона дрібних рівновісних кристалів за даних 

умов настільки інтенсивного тепловідведення (Vохол. = 103–106°С/хв) 
вироджується. 
 Визначено, що вплив швидкості охолодження металу у разі за-
твердіння аналізованої заготовки на розмір дендритних кристалів 

описується залежністю у = 342,48х−0,163. Якщо змінювати швидкість 

охолодження металу у разі затвердіння від 106
 до 1°С/хв, то розмір 

дендритів збільшується у ∼ 8 разів. До того ж щільність дендритної 
структури вуглецевої сталі з 0,54% С у напрямку від поверхневих 

до центральних шарів БЛЗ ∅ 470 мм зменшується в 69 разів, а ха-
рактер її залежності від інтенсивності тепловідведення є зворотним 

характером зміни розміру дендритів. 
 Встановлено, що варіацією швидкості охолодження в діапазоні 
106–1°С/хв можна досягти суттєвої зміни середнього розміру і 
щільності дендритних кристалів у разі збереження сталості 
об’ємної частки лікваційних (сегрегаційних) ділянок кремнію та 

марганцю ∼ 25% у вуглецевій сталі з 0,54% С. 
 Результати мікрорентґеноспектрального аналізу зразків БЛЗ 

∅ 470 мм з вуглецевої сталі з 0,54% С показали, що максимальний 

вміст Силіцію та Мангану характерний для колишніх просторів 

між дендритними гілками I-го порядку, мінімальний їхній вміст — 

для колишніх дендритних гілок. Водночас кількість даних елемен-
тів в мікроб’ємах сталі, які є колишніми просторами між дендрит-
ними гілками II-го порядку, у середньому на 50% більша, ніж в ко-
лишніх дендритних гілках. 
 Визначено, що в усьому дослідженому діапазоні швидкостей 

охолодження 106–1°С/хв коефіцієнти дендритної ліквації 
I
äK  та 

II
äK  і кремнію, і марганцю змінюються незначно і становлять 1,8–

1,9 і 1,5 для 
I
äK  та 

II
äK  відповідно. 

 Водночас значення коефіцієнтів 
I
äK  та 

II
äK  для обох елементів 

практично постійні і в перліті, і у фериті. 
 Доведено, що і кремній, і марганець мають високу дифузійну ру-
хливість тільки за достатньо високих температур, коли сталь зна-
ходиться у твердо-рідкому стані. 
 На підставі результатів мікрорентґеноспектрального аналізу 

встановлено, що неоднорідність розподілу хемічних елементів, яка 

утворюється у результаті дендритної ліквації Силіцію та Мангану, є 

первинною і постійною складовою мікроструктури вуглецевої сталі. 
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