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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ СТРУКТУРИ ТА ХІМІЧНОГО СКЛАДУ  

НА ГУСТИНУ КОНСТРУКЦІЙНИХ СТАЛЕЙ  
 

Усадкова пористість формується в місцях зрощення суміжних кристалітів і в мі-

жгілкових ділянках дендритів і визначається гідродинамічними умовами масопереносу 

і фільтрації. 

Найбільш сприятливі умови для гідродинамічного масоперенесення розплаву 

до фронту затвердіння мають місце при транскристалізації. Тільки в разі наскрізний 

транскристалізації при стикуванні стовпчастих кристалітів, що ростуть від протилеж-

них стінок форми, умови живлення різко погіршуються і відбувається значний розвиток 

усадочної пористості.  

У зоні об’ємної кристалізації умови гідродинамічного живлення металу, що тве-

рдіє менш сприятливі, так як можлива ізоляція окремих обсягів металу в рідко-твер-

дому і твердо-рідкому станах від живильного розплаву. Проте, перевага зазвичай від-

дається рівновісної структурі в зв'язку з більш без упорядкованим розподілом пір. 

Підвищення в'язкості і густини розплаву, а також зменшення міжгілкових відста-

ней призводить до погіршення умов гідродинамічного живлення міжгілкових ділянок. 

Разом з тим зі збільшенням поверхневого натягу на границі рідкої і твердої фаз і зі 

зменшенням міжгілкових відстаней зростає проникаюча сила капілярного масопере-

носу в каркас напівзатверділого металу.  При обох способах масопереносу умови жи-

влення поліпшуються в міру зменшення розмірів первинних кристалітів. Зменшення 

міжгілкових відстаней створює передумови до формування більш дрібних усадкових 

пір, оскільки менша кількість рідкої фази кристалізується в замкнутому міжгілковому 

просторі. 

Істотний вплив на розвиток усадочної пористості надають температурні умови 

заливки і теплофізичні параметри затвердіння виливків. Отже, вплив хімічного складу 

стали на розвиток в виливках усадкової пористості має бути пов'язано в першу чергу 

зі зміною ними властивостей рідкого металу, теплофізичних умов тверднення і диспе-

рсності дендритної структури. 

Аналіз вищенаведених результатів показує, що для ефективного управління 

процесом отримання якісних виливків необхідно досліджувати вплив властивостей 
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рідкого металу, теплофізичних умов тверднення і дисперсності дендритної структури 

на густину виливків. 

Вплив легуючих елементів, модифікаторів і домішок на густину досліджували в 

області хімічних складів, характерних для низько- і середньолегованих конструкційних 

сталей, що містять від 0,17 до 0,42% масової частки вуглецю; 022 - 3,50 – кремнію; 

0,63 - 3,51 - марганцю; 0,9 - 3,52 - хрому; 0,004 -0,030 - азоту; до 0,26 ванадію. 

Густину у твердому стані визначали методом гідростатичного зважування зраз-

ків діаметром 5 мм, довжиною 10 мм, вирізаних з живильника технологічної проби, в 

напрямку перпендикулярному руху розплаву при заповненні живильника в процесі за-

ливки металу, нагрітого до 1600 °С, в керамічні форми, за наступною формулою:  
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Дослідження показали, що густина литих конструкційних сталей з імовірністю 

95% описується наступною залежністю 
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R = 0,709; δ = 1,2 % 

Аналіз формули 2 показав, що збільшення тільки двох факторів густини і між-

фазного натягу розплаву призводить до зменшення пористості і, як наслідок, до зрос-

тання густини стали. У разі інших досліджених чинників спостерігається зворотна за-

лежність або їх не значимість в межах дослідженої зміни. Щодо збільшення ефектив-

ності впливу чинники можна розташувати в наступній послідовності: дисперсність де-

ндритної структури (lст, ∆2, lд) властивості рідкого металу (ρ, σр, η), теплофізичні умови 

тверднення (∆tл, ∆tкр). 

Приймаючи за основу сталь 20ХГСЛ, визначили вплив елементів на зміну гус-

тини металу, залитого при температурі заливки 1550 оС (рис. 1). 
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Рис. 1. Вплив елементів на густину конструкційних сталей при температурі зали-
вання 1550 оС. Базовий хімічний склад сталі (мас. частка %): 

C = 0,2; Si = 1,0; Mn = 1,0; Cr = 1,0; N  = 0,006. 
 

Видно, що вплив елементів на властивості рідкого металу, інтервал кристаліза-

ції, дисперсність дендритної структури і перегрів над температурою ліквідусу такий, 

що вуглець і хром в середньому знижують, а кремній, марганець, ванадій, азот і спі-

льне легування азотом і ванадієм збільшує густину стали. 

Результатами виконаних досліджень показано, що по ефективності впливу роз-

глянутих факторів на густину стали їх можна розташувати в наступній послідовності: 

дисперсність дендритної структури, властивості рідкого металу і теплофізичні умови 

затвердіння. Вплив легуючих елементів на ці параметри такі, що спостерігається скла-

дна багатоекстремальна зміна густини при легуванні стали. Існують чисельні локальні 

екстремуми, де зі збільшенням вмісту елемента густина може як збільшуватися, так і 

зменшуватися. 

Загальна тенденція така, що вуглець і хром знижують, а кремній, марганець, ва-

надій, азот і спільне легування азотом і ванадієм підвищують густину стали. Щодо збі-

льшення питомої ефективності зміни густини легуючі елементи можна розташувати в 

наступній послідовності: V, Cr, Mn, Si, N, N+V, C. 

Враховуючи, що зниження густини практично завжди супроводжується погір-

шенням технологічних і службових властивостей сталей, одним з найбільш перспек-

тивних, з точки зору густини, методів підвищення якості виливків є легування металу 

азотом або спільно азотом і ванадієм. 
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