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В роботі проведено дослідження безперервно литих криць з різним вміс-
том Карбону, Манґану та Силіцію. Для визначення особливостей струк-
турного стану криць використовували мікроструктурний, мікрорентґено-
спектральний, рентґеноструктурний аналізи. Показано, що в залежності 
від вмісту Карбону, Манґану та Силіцію в структурі під час затвердіння 

можливе: утворення первинної фази δ-фериту, а потім утворення через 

перитектичну реакцію γ-заліза, співіснування фаз L, γ та δ й утворення γ-
заліза з розтопу. Встановлено, що зі збільшенням вмісту Карбону ≥ 0,5% 

(мас.), Манґану ≥ 0,75% (мас.) і Силіцію ≥ 0,45% (мас.) в криці не відбува-
ється утворення первинної фази δ-фериту з розтопу в безперервно литій 

заготовці. За даного вмісту Карбону, Манґану та Силіцію в криці спосте-
рігали утворення у розтопі γ-заліза та збільшення кількости включень  

складних карбідів і силіцидів заліза. Теоретично показано, що зі збіль-
шенням вмісту Манґану та Силіцію, площа ділянки перитектики на 

діяграмі зменшується. В міждендритному просторі фіксували сеґреґацію 
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Манґану та Силіцію: в кірковій зоні та на 1/2 радіюса злитку сеґреґацію 

Манґану до 0,7% (мас.) і Силіцію до 0,5% (мас.), а в центральній частині 
злитку вміст буде майже таким, як їхній вміст у стопі. 

Ключові слова: безперервно литі криці, дендрити заліза, сеґреґація Ман-
ґану та Силіцію. 

The study of continuously cast steels with different contents of carbon, man-
ganese and silicon is carried out in the work. To determine the features of the 

structural state of steels, we use microstructural analysis, x-ray microanaly-
sis, and x-ray diffraction method. As shown, depending on the carbon, man-
ganese, and silicon contents in the structure during solidification, the next 

development is possible as follows: formation of the primary phase of δ-
ferrite and, then, formation of γ-iron according the peritectic reaction; coex-
istence of L-, γ- and δ-phases, and formation of γ-iron from the melt. As 

found, with an increase in the carbon content ≥ 0.5 wt.%, manganese content 

≥ 0.75 wt.% and silicon content ≥ 0.45 wt.% in steel, formation of the δ-
ferrite primary phase from the melt in the continuous cast steel billet does 

not occur. At given content of carbon, manganese and silicon in the steel, 

formation of γ-iron in the melt and increase in the quantity of inclusions, 

namely, complex carbides and iron silicides, are observed. Calculations show 

that, with an increase in the manganese and silicon contents, the peritectic 

area in the diagram decreases. In the interdendritic space, the segregation of 

manganese and silicon is detected: in the crust zone and at the 1/2 radius of 

ingot, the segregation of manganese is up to 0.7 wt.% and the silicon one is up 

to 0.5 wt.%; in the central part of ingot, the content will be almost the same 

as in the alloy. 

Key words: continuously cast steels, iron dendrites, segregation of Mn and 

Si. 

(Отримано 31 березня 2023 р.; остаточн. варіянт — 13 квітня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Як відомо, під час безперервного лиття, а особливо, високошвидкі-
сного лиття, можливе утворення поверхневих поздовжніх тріщин у 

низьковуглецевих крицях [1, 2]. Появу тріщин пов’язують з пери-
тектичною реакцією в результаті фазових перетворень: розтоп 

(L) → ферит (δ) → аустеніт (γ). Схильність криць до розтріскування 

сильно залежить від складу стопу та параметрів процесу виготов-
лення злитку, таких як швидкість охолодження. В результаті пе-
ритектичного перетворення виникає некогерентність меж фаз (до 

6%) між δ-феритом та аустенітом; крім того, ці фази мають різну 

теплопровідність, що сприяє утворенню тріщин під час безперерв-
ного лиття [3]. Окрім наведених вище причин, є ще різні пояснення 

утворення тріщин під час затвердіння криці за безперервного лит-
тя: максимальна термічна усадка зміщується вліво зі збільшенням 
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переохолодження [4]; коли виникає напруження або деформація 

стиснення затверділої оболонки, що перевищує критичне значення 

міцности на розрив та інші [1−3]. Під час утворення первинної фази 

δ-фериту встановлюються сильні поля дифузії розчиненої речови-
ни, що призводить до пригнічення її зародження, а отже, встанов-
люється температура нижче за рівноважну перитектичну темпера-
туру, перш ніж почнеться перитектична реакція [1]. 
 Одним із підходів до забезпечення зменшення розтріскування 

криці є вибір раціонального вмісту леґувальних елементів і вмісту 

Карбону в криці. Слід зазначити, що за високого вмісту Mn, Al або 

Si в криці зона співіснування фаз L + δ + γ збільшується [4]. Як відо-
мо, для підвищення механічних властивостей криці використову-
ють леґування Манґаном і Силіцієм. Дослідження комбінованих 

ефектів Si і Mn може бути ще більш актуальним через спільну се-
ґреґацію їх не тільки в перліті, але також на межах зерен фериту 

[5]. Взаємодія між атомами Si і Mn приводить до додаткового під-
вищення температури початку рекристалізації, тобто до ефекту га-
льмування цього процесу [5]. Відомо, що Манґан стабілізує аустеніт 

[6], зменшує дифузійну рухливість Карбону в аустеніті та схильний 

до макросеґреґації [7]. Результати досліджень впливу швидкости 

охолодження під час затвердіння безперервно литої заготовки 

(БЛЗ) криці марки EA1N (≅ 0,4% ваг. С) на особливості дендритної 
структури вуглецевої криці представлено в роботі [8]. Показано 

вплив швидкости охолодження за затвердіння БЛЗ ∅ 470 мм на па-
раметри хемічної неоднорідности розподілу Силіцію і Манґану та 

формування дендритної структури. 
 Незважаючи на велику кількість робіт, присвячених досліджен-
ню безперервно литих криць, залишається питання щодо впливу, 
окрім вмісту Карбону, ще Манґану та Силіцію, швидкости охоло-
дження на формування структури. 
 Метою даної роботи було дослідити впливів таких чинників, як 

вміст Карбону, Манґану та Силіцію, сеґреґація елементів на фор-
мування структурних складових та умови пригнічення утворення 

первинної фази. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В даній роботі проводили дослідження вуглецевих криць, які мо-
жуть бути використані для виготовлення металопрокату залізнич-
ного призначення (табл. 1). 
 Зразки криці були одержані в результаті безперервного лиття. 
Швидкість охолодження зразків складала від 104°С/с у охолоджу-
вальному водою кристалізаторі в зоні первинного охолодження. 
Швидкість охолодження металу безперервно литої заготовки 

∅ 470 мм змінюється від 29 до 1°С/с в зоні вторинного охолоджен-
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ня. Шліфи зразків виконано за стандартною методикою; щавлення 

поверхні зразків здійснили гарячим пікратом Натрію та ніталом. 
 Для визначення хемічного складу стопу використовували хеміч-
ну та мікроспектральну аналізи. Дослідження виконано за допомо-
гою оптичного мікроскопа «Неофот-21». Основні результати мікро-
рентґеноспектральної аналізи одержано за допомогою електронно-
го мікроскопа JSM-6490 зі сканувальною приставкою ASID-4D й 

енергодисперсійного рентґенівського мікроаналізатора «Link 

Systems 860» із програмним забезпеченням. Рентґеноструктурну 

аналізу здійснювали на дифрактометрі ДРОН-3 у монохроматизо-
ваному FeKα-випроміненні. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Дослідження зразків криці № 1 (із вмістом Карбону у 0,36% (мас.), 
Силіцію у 0,21% (мас.) та Манґану у 0,74% (мас.)) після щавлення 

поверхні зразків гарячим пікратом натрію дали змогу встановити, 

що в зоні швидкого охолодження відбувається утворення дендритів 

заліза, що мають більші розміри, сформовану вісь першого порядку 

та частково другого у порівнянні зі зразками криць № 2, 3. В струк-
турі дендритів заліза спостерігали наявність дефектів — мікропор 

округлої форми, що можуть виникати за кристалізації БЛЗ, та «де-
формаційні полоси», які мають однаковий напрямок, що може бути 

доказом того, що в криці відбувалося перитектичне перетворення 

та первинною фазою був  δ-ферит: L → δ, а потім — утворення γ-
заліза через перитектичну реакцію (рис. 1, а). На наявність пор і 
«деформаційних полос» у структурі БЛЗ вказують автори робіт 

[3, 9], та зазначають, що їхнє утворення пов’язане зі значним стис-

ТАБЛИЦЯ 1. Вміст хемічних елементів в дослідних крицях. 

TABLE 1. Content of chemical elements in experimental steels. 

Умовне 

позначення 

Базові 
елементи Додаткові елементи 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu V 

1 0,36 0,21 0,54 0,014 0,004 0,12 0,10 0,011 − 0,15 ≤ 0,005 

2 0,46 0,32 0,65 0,007 0,002 0,19 0,10 0,009 0,011 0,15 0,032 

3 0,50 0,45 0,75 0,014 0,004 0,05 0,085 0,0098 0,051 0,14 0,0028 
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ненням під час початкової кристалізації криці. 
 Із збільшенням вмісту Карбону до 0,46% (мас.), Силіцію до 0,34% 

(мас.) та Манґану до 0,65% (мас.) (зразок № 2) в криці дендрити ма-
ли менші розміри, а в структурі дендритів були виявлені «зморшки 

шерсткости» у порівнянні зі зразком № 2 (рис. 1, б). 
 Одержаний результат можна пояснити тим, що за даного вмісту 

Карбону, Манґану та Силіцію в криці можливе співіснування фаз L, 
γ та δ; але за метастабільною діяграмою співіснування L + γ + δ мож-
ливе в інтервалі 10−20C та протягом 0,05 с, тобто майже миттєво 

[10], та цього часу достатньо, щоб встигли сформуватися «зморшки 

шерсткости». 
 Із збільшенням в криці вмісту Карбону ≥ 0,5% (мас.), Манґану 

≥ 0,75% (мас.) та Силіцію ≥ 0,45% (мас.) (зразок № 3) в поверхневій 

зоні спостерігали утворення більш однорідних і дисперсних денд-
ритів, що мали меншу дефектність у порівнянні з дендритами зраз-
ків № 1 і № 2, а на їхній поверхні не спостерігали утворення дефор-
маційних полос, що можна пояснити тим, що з розтопу відбувається 

утворення γ-кристалів заліза [9–11] (рис. 1, в). Крім цього, відомо, 
що збільшення Mn в криці зменшує перитектичний діяпазон [12]. 
 В мікроструктурі криць № 1–3 по межах аустенітних зерен фік-
сували утворення надлишкового фериту (рис. 2, 3), що спостерігали 

автори робіт [5, 13]. 
 За результатами рентґеноструктурної аналізи в зразку № 1 із 

вмістом С у 0,36% (мас.), Si — 0,21% (мас.), Mn — 0,74% (мас.) було 

виявлено наступні структурні складові: α-Fe, складні карбіди — 

Fe0,4Mn3,6C, фази — FeMn4, Fe2Si (рис. 2, б). В структурі криці фік-

   
а б в 

Рис. 1. Мікроструктура криці з вмістом: а — Карбону 0,36% (мас.), Силі-
цію до 0,21% (мас.) та Манґану до 0,54% (мас.); б — Карбону 0,46% (мас.), 

Силіцію 0,34% (мас.) та Манґану 0,65% (мас.); в — Карбону 0,50% (мас.), 

Силіцію 0,47% (мас.) та Манґану 0,77% (мас.); ×500. Щавлено пікратом 

Натрію. 

Fig. 1. Microstructure of steel with content of: а—carbon 0.36 wt.%, silicon 

up to 0.21 wt.% and manganese up to 0.54 wt.%; б—carbon 0.46 wt.%, silicon 

0.34 wt.% and manganese 0.65 wt.%; в—carbon 0.50 wt.%, silicon 0.47 wt.%, 
and manganese 0.77 wt.%; ×500. Etched with sodium picrate. 
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сували утворення сеґреґаційних ділянок Манґану та Силіцію, 
об’ємна частина яких сягала 10–15%. 
 В поверхневій зоні зразка криці № 1 за кімнатної температури 

спостерігали утворення фериту, перліту та мартенситу в окремих 

ділянках (рис. 3, а). Крім цього, фіксували сеґреґаційні ділянки 

Манґану та Силіцію, об’ємна частка яких складала 15–18%. 
 Дослідження структурних складових зразків криці № 3 показа-
ли, що в результаті фазових перетворень за кімнатної температури 

  
a б 

Рис. 2. Дослідження металу зразка № 1: мікроструктура поверхні на 

90% R (22,5 мм від поверхні), ×50 (а); дифрактограма (б). 

Fig. 2. Examination of the metal of sample No. 1: microstructure of the sur-
face at 90% R (22.5 mm from the surface), ×50 (а); diffractogram (б). 

  
a б 

Рис. 3. Дослідження металу зразка № 3: мікроструктура поверхні на 

90% R (22,5 мм від поверхні), ×50 (а); дифрактограма (б). 

Fig. 3. Examination of the metal of sample No. 3: microstructure of the sur-
face at 90% R (22.5 mm from the surface), ×50 (а); diffractogram (б). 
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сформувалися наступні структурні складові у вигляді мікровиді-
лень: складні карбіди — Fe0,4Mn3,6C, Fe2,7Mn3C, FeSiC, фази — 

Fe2MnSi, Fe5Si3 та Fe0,68Mn6,4Si2 (рис. 3, б). Таким чином, збільшення 

вмісту Карбону до 0,50% (мас.) та Силіцію до 0,45% (мас.) (в зразку 

криці № 3 у порівнянні зі зразком криці № 1) приводить до збіль-
шення кількости включень — складних карбідів і силіцидів Феру-
му. Одержаний результат можна пояснити тим, що є межа розчин-
ности елементів у фазах, а їхній надлишок приводить до утворення 

окремих включень [14–16]. 
 Утворення різних структурних складових можна пояснити нері-
вномірним розподілом Манґану та Силіцію, який зумовлений між-
дендритною сеґреґацією під час кристалізації криці. Чим ближче 

до центру заготовки, тим менша швидкість охолодження та тим бі-
льші за розміром так звані «сліди» дендритної структури. 
 На відстані 1/2 радіюса спостерігали, окрім фериту та перліту, 
утворення як окремих ділянок мартенситу, так і бейніту в міжден-
дритних ділянках, а в центральній частині злитку спостерігали пе-
рліт, з величиною міжпластинкової відстані менше 0,2 мкм. 
 Крім цього, в криці № 3 фіксували більш рівномірний розподіл 

сеґреґаційних ділянок, а об’ємна частка їх складала 7–10%. 
 З літературних джерел відомо, що Манґан стабілізує аустеніт 

[14] і зменшує дифузійну рухливість Карбону в аустеніті та схиль-
ний, так само, як і Силіцій, до макросеґреґації [7, 17]. Дендрити 

зразків з кіркової зони криці № 3 мали вміст Манґану у 0,2% (мас.), 

а Силіцію — у 0,38% (мас.). В міждендритному просторі вміст Ман-
ґану зростає до 0,7% (мас.), а Силіцію до 0,5% (мас.). На відстані 1/2 

радіюса заготовки, яку було охолоджено зі швидкістю у 10С/с в 

міждендритному просторі, вміст Манґану складав 0,72% (мас.), а 

Силіцію — 0,56% (мас.), що ймовірно пов’язане з рухом фронту 

кристалізації та відтисненням надлишкової концентрації Манґану 

та Силіцію. 
 В центральній частині, охолоджену зі швидкістю у 1−3C/с, спо-
стерігали зменшення міждендритного простору, а вміст Силіцію та 

Манґану був майже таким, як вміст цих елементів у криці. 
 Для визначення впливу вмісту Манґану та Силіцію на темпера-
туру ліквідусу в даній роботі було запропоновано наступний термо-
динамічний модель. За умов рівноважного стану було використано 

вираз 

 δ= + 0 0
1 ,L L i i j iG G G G L G , (1) 

де GL — Ґіббсова енергія розтопу, Gδ — Ґіббсова енергія δ-заліза, а 

GL1 — Ґіббсова енергія надлишкового розтопу після утворення δ-
фериту. Для одержання виразів для Ґіббсової енергії розтопу був 

використаний термодинамічний підхід, запропонований у [18]. 
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 Ґіббсова енергія розтопу — 
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де 
0
iG  — Ґіббсова енергія чистих компонентів (Дж/моль), Li,j — ене-

ргія взаємодії компонентів (Дж/моль), Z — координаційне число 

(для рідини Z = 10). Суму знаходимо по всіх і та j за умови, що i ≠ j. 
 Для  розрахунку числових значень термодинамічних функцій 

розтопу використали дані для чистих компонентів 
0
iG  [19] та енер-

гії взаємодії між компонентами в фазі за даними роботи [20]. 
 Вираз для Ґіббсової енергії δ-фериту — 
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де х1С, х1Fe, x1Si та x1Mn — концентрації відповідних хемічних елеме-
нтів у δ-фериті [14], а L1

ij — енергія парної взаємодії компонентів, 

L1
ijz — енергія взаємодії трьох компонентів, L1

ijzk — енергія взаємо-
дії чотирьох компонентів (Дж/моль). 
 Ґіббсові енергії надлишкового розтопу —
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 Розв’язання рівнянь, відповідних (1), одержали в чисельному 

вигляді. 
 На рисунку 4 представлено розрахункову температурну залеж-
ність лінії ліквідусу від вмісту Манґану та Силіцію в стопах. 
 Як видно з рис. 4, для криці з вмістом Силіцію у 0,47% (мас.) та 

Манґану у 0,77% (мас.) ділянка перитектики зменшується у порів-
нянні із крицею з вмістом Силіцію у 0,21% (мас.) та Манґану у 

0,54% (мас.), що добре узгоджується з експериментальними резуль-
татами, одержаними в даній роботі й іншими авторами [9, 11, 12]. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Показано, що за безперервного лиття криць в залежності від вмі-
сту Карбону, Манґану та Силіцію в структурі під час затвердіння 

можливе: утворення первинної фази δ-фериту, а потім утворення 

через перитектичну реакцію γ-заліза, співіснування фаз L, γ та δ й 

утворення γ-заліза з розтопу. 
2. Встановлено, що вмісти Манґану та Силіцію впливають на площу 

ділянки перитектики на діяграмі. Із збільшенням їхнього вмісту 

площа ділянки перитектики зменшується. 
3. Встановлено, що зі збільшенням вмісту Карбону ≥ 0,5% (мас.), 
Манґану ≥ 0,75% (мас.) та Силіцію ≥ 0,45% (мас.) в криці не відбува-
ється утворення первинної фази δ-фериту з розтопу та спостеріга-
ється збільшення кількости включень — складних карбідів і силі-
цидів Феруму. 
4. В кірковій зоні та на 1/2 радіюса БЛЗ ∅ 470 мм у міждендритно-
му просторі фіксували сеґреґацію Манґану до 0,7% (мас.), Силіцію 

— до 0,5% (мас.), а в центральній частині злитку вміст буде майже 

таким, як вміст у стопі. 

 

Рис. 4. Лінія ліквідусу псевдобінарної системи Fe−C. 

Fig. 4. The liquidus line of the pseudobinary Fe−C system. 
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