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УДК 669.017: 669.141.24

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðóãëîãî ïðîêàòà äèàìåòðîì
îò 25 äî 56 ìì èç íåïðåðûâíîëèòîé ñòàëè 45.

j����"/� “�%"=: êðóãëûé ïðîêàò, ñòðóêòóðà, ïëîòíîñòü, âûòÿæêà

собенность современного этапа разработки и 
внедрения новых технологических процессов 
производства сортового проката машинострои-
тельного сортамента состоит в том, что многие 

производители стремятся перейти на использова-
ние непрерывнолитых заготовок малого сечения (от 
125×125 до 150×150 мм). При этом в качестве свое-
образного эталона степени совершенства техноло-
гического процесса принята технологическая схема, 
которая обеспечивает в металле комплекс свойств, 
способный выдерживать осадку в горячем (холод-
ном) состоянии на величину деформации 66 и 75 %. 

Несмотря на имеющиеся сложности реализации 
подобных технологических схем, опыт производ-
ства и переработки проката ответственного назна-
чения из непрерывнолитой заготовки мелких сече-
ний показал, что благодаря меньшему размеру
сечения непрерывнолитой заготовки (НЛЗ), по срав-
нению с обычно применяемыми, улучшаются усло-
вия кристаллизации стали, устраняются сегрегация 
химических элементов по длине заготовки и усадоч-
ные явления [1]. Однако, прокатка сопровождается 
меньшей степенью деформации металла, вслед-
ствие чего в готовом прокате наблюдаются остатки 
литой структуры. 

Цель данной работы – сравнительное исследова-
ние дендритной и зеренной структур профилей раз-
ного диаметра, произведенных из непрерывнолитой 
заготовки.

Материалами для исследований являлись об-
разцы из непрерывнолитой заготовки размером 
135×135 мм, отлитой без защиты струи на участке 
«промковш-кристаллизатор», и полученного из нее 
круглого горячекатаного проката диаметрами 25 и 
56 мм (ГОСТ 2590) из стали 45 (ГОСТ 1050; табл. 1).

Образцы для металлографического анализа от-
бирали в поверхностных (П) и центральных (Ц) сло-
ях и на расстоянии ¼ толщины (½ R). Металлогра-
фические исследования выполнены на микроскопе 
«Axiovert 200 M MAT» производства фирмы «Carl 
Zeiss». Дендритную структуру выявляли травлением 
в горячем растворе пикрата натрия.

Оценка макроструктуры образцов непрерывно-
литой заготовки проводилась по ДСТУ 4061-2001 – 
по всему сечению заготовки наблюдались поры раз-
мером 5,67-68,80 мкм.

Результаты металлографического анализа ден-
дритной структуры образцов непрерывнолитой
заготовки и круглого проката представлены на
рис. 1, 2 и в табл. 2. Известно, что дендритная струк-
тура характеризуется двумя основными параметра-
ми – химической неоднородностью, показателем ко-
торой является коэффициент дендритной ликвации, 
и средним размером дендритных ветвей. Чем мень-
ше последний, тем выше дисперсность (плотность) 
дендритной структуры и меньше развита химическая 
неоднородность [2].

Направленность и размеры зеренной структуры 
металла в литом состоянии тесно связаны с осо-
бенностями формирования дендритной неоднород-
ности по сечению заготовки [3]. При кристаллизации 
НЛЗ на поверхности металла наблюдается строго 
ориентированная структура (оси дендритов первого 
порядка). Структуры ½ R и центрального участков
заготовок по своей морфологии сходны соответ-
ственно с участками ориентированной (переходной 
участок) и неориентированной структур равноосных 
кристаллов.

С учетом особенностей затвердевания НЛЗ 
и степени деформации показано, что наиболее

Таблица 1
Химический состав исследуемой стали

Исходная
заготовка, мм

Профиль
(ГОСТ 2590), мм

Вытяжка
суммарная, μ*

Химический состав, %

С Mn Si S P Gs Ni Cu

135×135
Ø 25 37,146 0,44 0,73 0,18 0,20 0,20 0,13 0,14 0,25
Ø 56 7,403 0,42 0,72 0,18 0,24 0,17 0,13 0,12 0,22
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Микроструктура по сечению НЛЗ 135х135 мм: дендритная (а); зеренная (б), ×30
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Таблица 2
Результаты расчета вытяжки проката по изменению плотности дендритной структуры

Вид
продукции

Место
исследования

Количество
дендритов на 1 мм 2

поперечного
шлифа, шт

Плотность
дендритной

структуры в объеме 
сплава, 1/мм2

Уплотнение 
дендритной 
структуры*

Среднее по
сечению уплотнение

дендритной
структуры

Вытяжка
фактическая

НЛЗ,
135×135 мм

поверхность 418,09 836,18 –
– –½ R 28,53 57,07 –

центр 23,25 46,50 –

Круглый
прокат,
Ø 25 мм

поверхность 3617,70 7235,40 8,65
54,34 37,14½ R 2216,05 4432,10 77,66

центр 1783,78 3567,56 76,72

Круглый
прокат,
Ø 56 мм

поверхность 1221,10 2442,20 2,92
11,01 7,40½ R 453,70 907,40 15,89

центр 331,03 662,06 14,23
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проработанными оказываются поверхностные слои,
в которых плотность элементов дендритной струк-
туры максимальна. По мере приближения к цент-
ральным слоям плотность дендритной структуры 
уменьшается, что свидетельствует об ухудшении 
прорабатываемости (табл. 2).

Расчеты показали, что при деформации НЛЗ 
135×135 мм на круглые заготовки Ø 25 и 56 мм плот-
ность дендритной структуры по сечению в среднем 
повышается в 54,34 и 11,01 раза соответственно.

Показано, что дендритная структура плотнее по 
всему сечению заготовки Ø 25 мм (рис. 2, табл. 2)
по сравнению с заготовкой Ø 56 мм. Полученные 
данные говорят о том, что лучшая проработка де-
ндритной структуры достигнута после деформации
в круглой заготовке Ø 25 мм.

Образующаяся зеренная структура в непрерыв-
нолитой заготовке крайне неравноосная, вытянутая 
от поверхности к центру заготовки, границы перлит-

ных зерен извилистые, часто незамкнутые. Влияние 
последующей деформации приводит к образованию 
более выгодной (с точки зрения уменьшения поверх-
ностной энергии) форме зерен.

По результатам металлографического анализа 
можно судить о том, что заготовка Ø 25 мм отли-
чается мелкозернистой зеренной структурой, раз-
мер зерна порядка 8-7 номера согласно ГОСТ 5639 
(встречаются зерна 5 номера). В заготовке Ø 56 мм 
неравномерная зеренная структура, размер зерна 
порядка 5-4 номера (встречаются зерна 3 номера) 
(рис. 3). По-видимому, это можно объяснить усло-
виями охлаждения заготовок – заготовка меньшего 
диаметра охлаждалась быстрее, что способствовало 
получению более мелкозернистой структуры.

Для оценки степени проработки литой структуры 
на практике часто используется показатель продоль-
ной деформации (вытяжка μ), определяемый как от-
ношение площадей поперечного сечения слитка и 
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Изменение дендритной структуры по сечению горячекатаных заготовок Ø 25 мм (а) и Ø 56 мм (б), изготовленных из непрерыв-
нолитого металла, ×30
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Изменение зеренной структуры по сечению горячекатаных заготовок Ø 25 (а) и Ø 56 мм (б), ×30

заготовки. В частности, в работе [4] для полной про-
работки литой структуры и получения качественного 
проката рекомендуется вытяжка более 10.

Степень вытяжки позволяет прогнозировать из-
менение макроструктуры металла в результате де-
формации. В то же время исследования показали, 
что для оценки возможности готового металлопро-
ката из непрерывнолитого металла удовлетворять 
требования потребителя по структуре и ее однород-
ности,  а по уровню механических свойств лучше 
использовать структурный критерий [5] – плотность 
дендритной структуры. 

Так, если оценивать проработку исследованно-
го металла (см. табл. 1) по степени вытяжки, то за-
готовка Ø 25 мм имеет μ ~37,1, а Ø 56 – всего око-
ло 7,5. Вместе с тем, характер дендритной (рис. 2) и 
зеренной (рис. 3) структур свидетельствует о необ-
ходимости дополнительной оценки характера про-
исходящих структурных превращений в стали для 
получения целостного представления.

От неметаллических включений во многом за-
висят как технологические, так механические и экс-
плуатационные свойства стали.

Отметим, что механические свойства проката удов-
летворяют требования ГОСТ 2590. 
Уровень показателей механиче-
ских характеристик представлен
в табл. 3.

Значения пластических харак-
теристик (ψ) находятся на нижнем
пределе, допустимом ГОСТ, одна-
ко микроструктура не объясняет 

Таблица 3
Механические свойства круглой стали

Требования ГОСТ 2590
к стали 45 после
нормализации

Диаметр 
круга, мм

σт, Н/мм2 σВ, Н/мм2 δ5, % ψ, %

355 600 не менее
16

не менее
40

По результатам испытаний
Ø 25 438 651 19 42
Ø 56 497 662 24 41
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данного явления. Поэтому провели оценку загряз-
ненности (по стандарту ГОСТ 1778-70) неметалли-
ческими включениями круглой стали, которая по-
казала, что как в непрерывнолитом металле, так и 
круглой заготовке довольно большим количеством 
неметаллических включений обладают сульфиды 
железа (рис. 4). 

Для непрерывнолитого металла, по сравнению с 
круглой заготовкой, характерно наличие значитель-
ного количества пор по сечению, которые в процессе 
деформации завариваются в некоторой степени, а 
сульфиды принимают вытянутую форму и их коли-
чество уменьшается. В заготовке Ø 25 мм в процессе 
деформации поры заварились, включения в основ-
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ном составляют 3 балла, а в заготовке Ø 56 мм –
порядка 4 баллов (согласно ГОСТ 1778-70). Одна-
ко полностью избавиться от пор после проработки
заготовки Ø 56 мм не удалось, хотя количество их 
уменьшилось (рис. 4).

Проведенные исследования показали, что суще-
ствующий уровень технологии гарантирует получе-
ние качественного круглого проката Ø 25 мм. При 
производстве проката больших диаметров необхо-
димо совершенствовать параметры технологии, вы-
плавки и разливки стали с целью улучшения макро-
структуры НЛЗ.

Формування структури та механічних властивостей круглого прокату 
з безперервнолитої сталі

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðóãëîãî ïðîêàòó ä³àìåòðîì â³ä 25 äî
56 ìì ç áåçïåðåðâíîëèòî¿ ñòàë³ 45.

êðóãëèé ïðîêàò, ñòðóêòóðà, ù³ëüí³ñòü, âèòÿæêà
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rounds, structure, density, drawing

Formation of structure and mechanical properties of continuous cast steel 
rounds

The features of structure formation and mechanical properties of the rounds in diameter from 25 to 56 mm of continuous 
casting steel 45 was investigated
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñìàçêè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè íà 
ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé íà ãðàíèöå îòëèâêà-ñòåðæåíü ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

силия, возникающие при выталкивании отливки 
из пресс-формы, обусловлены обжатием поверх-
ностей, охватываемых отливкой в результате 
усадки сплава при его затвердевании и охлаж-

дении. Принято считать [1, 2], что при выталкивании 
из пресс-формы отливка перемещается по охваты-
ваемым поверхностям (стержням). Сопротивление 
выталкиванию обусловлено наличием сил трения 
между отливкой и охватываемыми поверхностями.

Вместе с тем, осциллограммы процесса вытал-
кивания отливки из пресс-формы, 
приведенные в работе [1], свиде-
тельствуют о том, что съем отлив-
ки со стержня происходит одномо-
ментно, импульсно, если стержень 
установлен без перекосов и на его 
поверхности отсутствуют задиры. 

Рассмотрим схему сил, дей-
ствующих при удалении отливки со 
стержня, предложенную авторами 
работы [3] (рис. 1).

j����"/� “�%"=: ñìàçêà, ëèòüå ïîä äàâëåíèåì, îòëèâêà, ñòåðæåíü, àëþìèíèåâûå ñïëàâû

Условие равновесия сил, действующих при съеме 
отливки со стержня, спроектированных на горизон-
тальную ось, можно записать в следующем виде:

- ,β βP =Tcos Fsin  
где P – усилие извлечения стержня из отлив-
ки; T – сила трения между отливкой и стержнем; 
F – реакция нормального давления со стороны
отливки, вызванная усадкой сплава; β  – литейный 
уклон стержня.

Если предположить, что у стержня идеально

Схема сил, действующих при удалении отливки со стержня
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