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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДА, КРЕМНИЯ И МАРГАНЦА НА МОРФОЛОГИЮ 
ДЕНДРИТНОЙ СТРУКТУРЫ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 

ПЕРИТЕКТИЧЕСКОГО ТИПА 
 

Оптимизирован химический состав низколегированных сталей для производ-

ства проката с целью повышения дисперсности дендритной структуры и создания 

благоприятного фона концентрационной микронеоднородности, а также для сни-

жения предрасположенности к возникновению горячих трещин. 
 

Введение. Постановка задачи. Согласно существующим исследова-

ниям, повышение качества изделий из конструкционных низколегирован-

ных сталей обеспечивается регулированием морфологии дендритной 

(первичной) структуры [1–3]. Изучение роли базовых элементов (С, Si, 

Mn) на процессы кристаллизации, характер концентрационно–

структурной микронеоднородности и оптимизация на этой основе хими-

ческого состава стали являются одним из реальных путей повышения 

комплекса свойств как листового, так и арматурного проката. C другой 

стороны, затвердевание большинства конструкционных сталей осуществ-

ляется в результате перитектической кристаллизации, от особенностей 

механизмов которой зависит трещиностойкость стальных отливок [4–6]. В 

работе [7] показано, что наиболее предрасположенными к возникновению 

кристаллизационных трещин являются стали доперитектического состава, 

рассмотрено влияние кремния и марганца на механизм кристаллизации 

«первичноферритных» сталей (до 0,10% С). Поэтому данное исследование 

направлено на дальнейшее изучение влияния базовых элементов (кремния 

и марганца) на механизм перитектической кристаллизации сталей (0,10–

0,50% С). При таком содержании углерода большинство сталей перитек-

тического типа применяют для производства арматурного проката. 

Целью данной работы являлась оптимизация химического состава 

низколегированных сталей для повышения дисперсности дендритной 

структуры (ДДС) и создания благоприятного фона концентрационной 

микронеоднородности, а также для снижения предрасположенности к 

возникновению горячих трещин. 

Материал и методика экспериментальных исследований. Мате-

риалом исследования являлись лабораторные сплавы: тройные Fe–C–Si и 

четверные Fe–C–Si–Mn c различным количественным соотношением эле-

ментов. Состав модельных сплавов (табл.1) выбирали таким образом, что-

бы охватить все фазовые области, в которых проходят процессы структу-

рообразования перитектических сталей.  

Опытные слитки выплавляли в алундовых тиглях массой 500г в печи 

электросопротивления, закаливали из аустенитной области от температу-

ры 12000С. Температуру в лабораторных условиях измеряли платина–
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платинородиевыми термопарами (диаметром 0,1мм) с записью на двухко-

ординатном самописце КСП–4. Для определения морфологических и кон-

центрационных особенностей дендритной структуры применяли ком-

плексную методику металлографического анализа. 

 

Таблица 1. Химический состав опытных сплавов 
Содержание легирующих элементов, % (по массе) № 

п/п С Si Mn 

I серия  

1 0,05–0,70 1,00 1,00 

II серия  

1 0,15 0,5–5,0 – 

III серия  

1 0,30 0,5–5,5 – 

IV серия) 

1 0,15 0,5 0,5–7,0 

V серия  

1 0,30 0,5 0,5–6,0 

VI серия  

1 0,05–0,50 0,5 2,5 

VII серия  

1 0,22 0,5 0,5–2,5 

 

Результаты исследований. После кристаллизации все перитектиче-

ские стали имеют аустенитную структуру. На рис.1 представлены микро-

структуры сплавов I серии. Показано, что при концентрациях углерода до 

0,10% сплав затвердевает в результате одностадийной кристаллизации δ–

феррита, дендриты которого имеют крупную (100 мкм), хлопьевидную 

форму (рис.1а). Распределение легирующих элементов соответствует 

прямой ликвации [1].  

Сплавы, содержащие 0,10–0,50% углерода, затвердевают по перитек-

тическому механизму, имеющему следующие особенности. Как показано 

в [7,8], аустенитная структура доперитектических (0,10–0,16%С) сплавов 

формируется в основном (свыше 65%) в результате полиморфного δ–

Fe→γ–Fe превращения. Она имеет следующие признаки: малое (менее 

20%) количество остаточной жидкости (ликвационные участки, сосредо-

точенные в междуветвиях дендритов рис.1б) и наличие «двойной» ликва-

ции кремния (на рис. 1б – это тёмные участки с повышенной концентра-

цией кремния в центре дендритных ветвей и в междендритных простран-

ствах). Образованию двойной ликвации кремния в перитектических спла-

вах способствует распределение кремния по типу прямой ликвации на 

первой стадии перитектической кристаллизации (L→δ–Fe) и диффузия 

(«оттеснение») его из аустенита в δ–феррит в процессе роста перитекти-

ческой фазы. Поскольку рост перитектического аустенита начинается на 

границе жидкости и δ–феррита, а заканчивается в осевых зонах, то крем-
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ний, будучи ферритостабилизирующим элементом, концентрируется в 

этих участках. После завершения перитектической кристаллизации тём-

ные участки в центре дендритных ветвей могут являться «следами» 

бывшего или остаточного δ–феррита. 

 

Превалирующим механизмом в формировании аустенитной структу-

ры в заперитектических (0,16–0,50% С) сплавах является кристаллизация 

γ–Fe из остаточной жидкости: Lост→γ–Fe. Морфология первичной струк-

туры – дендритная с достаточно высоким (свыше 35%) количеством оста-

точной жидкости. Двойная ликвация кремния в этих сплавах ослабевает 

(рис. 1в). С увеличением содержания углерода в заперитектических спла-

вах двойная ликвация исчезает (рис. 1г), а аустенит сначала образуется за 

счёт кристаллизации из остаточной жидкости (Lост→γ–Fe), переходя затем 

в одностадийную кристаллизацию (L→γ–Fe). 

При содержании углерода более 0,50% происходит одностадийная 

кристаллизация аустенита (L→γ–Fe), дендритная структура которого бо-

лее разветвлённая по сравнению с дендритами δ–феррита (рис. 1д). Рас-

пределение легирующих элементов в первичном аустените всегда соот-

ветствует прямой ликвации [1]. 

Для сравнительной оценки трещиностойкости до– и заперитектиче-

ских сталей воспользовались теорией Смита. Согласно этой теории крите-

рий трещиностойкости τ зависит от угла смачивания θ (рис. 2), который 

образуют остаточная жидкость и поверхность дендритной ветви, от коли-

честв жидкости и твердой фазы в эффективном интервале кристаллизации 

и от соотношения их поверхностных энергий [9,10]. Критерий τ определя-

ется по формуле (1) и характеризует распределение жидкости в объеме 

сплава, а именно, образует ли остаточная жидкость непрерывные пленки 

вокруг дендритов δ–феррита или сосредоточена отдельными каплями. 

Рис.1. Микрострук-

тура Fe–C–Si–Mn 

сплавов (I серии), 

х100: а – 0,05% С, б – 

0,15% С, в – 0,30% С, 

г – 0,45% С, д – 

0,60% С

а б в

г д
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τ = γLS/γSS = 1/ 2cos (θ/2), (1) 

где γLS –удельная поверхностная энергия раздела твёрдой и жидкой 

фаз; 

γSS – удельная поверхностная энергия границ твёрдой фазы; 

θ – двугранный угол смачивания, 0º ≤ θ ≤180º. 

 
 

Рис.2. Схема формирования угла 

смачивания θ на границе раздела 

твёрдой и жидкой фаз 

 

В доперитектических ста-

лях остаточной жидкости мало (<20%), она распределена отдельными 

каплями или плёнками (рис.3а). Угол смачивания находится в пределах 0º 

< θ < 90º, поэтому 1 < τ→∞ – трещиностойкость понижается. В заперитек-

тических сталях количество остаточной жидкости увеличивается (≈ 40%), 

ликвационные процессы в ней развиты сильнее, она образует почти не-

прерывные плёнки вокруг дендритов (рис.3б). Угол смачивания находится 

в пределах 120º ≤ θ ≤ 180º, а 0,5 ≤ τ ≤ 1 – трещиностойкость в этих сталях 

повышается. 

 
Рис. 3. Микроструктура 

закалённых от 12000С 

доперитектических (а –  

0,15% С) и заперитек-

тических (б – 0,30% С) 

сталей, х200 

 

 
Рис.3. Микроструктура закалённых от 12000С доперитектических (а –  

0,15% С) и заперитектических (б – 0,30% С) сталей, х200 

 

Для установления влияния кремния и марганца на положение спла-

вов в до– и заперитектической фазовых областях проводили металлогра-

фический анализ на нескольких сериях опытных сплавов. Результаты ме-

таллографического анализа опытных сплавов показали, что легирование 

кремнием не изменяет механизм кристаллизации сплавов как в допери-

тектической, так и в заперитектической области. С увеличением его кон-

центрации двойная ликвация проявляется более ярко. При содержании 

кремния более 3% в доперитектических сплавах (серия II) свыше 90% 

аустенита формируется по полиморфному механизму, а ведущей фазой 

при кристаллизации остаётся δ–феррит.  

Микроструктура сплавов III–ей серии, содержащих кремний до 2%, – 

заперитектического типа. С увеличением его содержания в микрострукту-

ре происходят концентрационные и морфологические изменения. В спла-

ба
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вах, содержащих более 2%, в структуре начинают появляться аустенитные 

пластины, обогащённые кремнием. При повышении концентрации крем-

ния до 5% происходит стабилизация δ–феррита, количество пластин ау-

стенита снижается, а в междуветвиях дендритов наблюдается выделение 

силико–карбидной эвтектики.  

На фоне слабых изменений структуры в сплавах с кремнием, качест-

венное влияние марганца представляется наиболее выразительно. В спла-

вах IV–ой серии (до 4% марганца) – структура доперитектического типа 

(аналогична структуре на рис.1б), лишь при концентрациях марганца 

свыше 3,5% наблюдается увеличение количества остаточной жидкости, 

но двойная ликвация кремния сохраняется. В сплавах с содержанием 4–

7% марганца – структура заперитектического типа (подобна структуре на 

рис.1в), увеличивается количество аустенита, образовавшегося при 

кристаллизации из остаточной жидкости. При содержании марганца выше 

7,0% чётко выражены дендриты первичного аустенита (аналогичны ау-

стенитным дендритам – рис.1д).  

В заперитектических сплавах V–ой серии, как и в доперитектических 

сплавах, повышение содержания марганца приводит к изменению меха-

низма кристаллизации. Заперитектический тип структуры сохраняется в 

сплавах данной серии до 6% марганца, а при концентрациях 6 и более 

процентов дендритная структура формируется за счёт кристаллизации 

первичного аустенита.  

Результаты количественной металлографии представлены на рис.4. 

Показано, что в сплавах I серии при увеличении содержания углерода до 

0,30% дендритная структура измельчается, затем начинает грубеть (до 

0,60% С), а при дальнейшем повышении содержания углерода снова из-

мельчается.  

В сплавах II серии с ростом концентрации кремния до 2,0% структу-

ра измельчается, а дальнейшее увеличение концентрации кремния приво-

дит к её огрублению. В заперитектических сплавах, легированных крем-

нием (серия III), размер дендритных ветвей уменьшается при повышении 

его концентрации. В сплавах IV–ой серии при повышении концентрации 

марганца до 4–5% ДДС аустенита повышается, при более высоком его 

содержании – понижается. В сплавах V серии (до 4% марганца) структура 

измельчается. С увеличением содержания марганца происходит укрупне-

ние структуры. 

Металлографический анализ опытных сплавов VI серии показал, что 

марганец расширяет доперитектическую область. Ещё при 0,05% углеро-

да сплав уже имеет доперитетическую структуру, которая сохраняется и 

при 0,22% углерода. Полученные данные хорошо согласуются с [11]. В 

сплавах, содержащих более 0,22% углерода, структурные изменения ана-

логичны сплавам I серии. 

Изучение первичной структуры VII серии сплавов доказало, что под 

влиянием марганца доперитектическая область расширяется. Сплавы, со-
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держащие до 1% марганца, имеют структуру заперитектического типа 

(рис.5а). Cплавы, содержащие 2 и более процентов марганца, находятся в 

доперитектической области (ярко выражена двойная ликвация кремния) 

(рис.5б). 
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Рис.4. Влияние углерода, кремния и марганца на размер дендритных ветвей  

 

 

 
Рис.5. Микро-

структрура опыт-

ных сплавов VII 

серии, х100: а – 

0,5% Mn, б – 2,5% 

Mn 

 

 

а б
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В сплавах II серии с ростом концентрации кремния до 2,0% структу-

ра измельчается, а дальнейшее увеличение концентрации кремния приво-

дит к её огрублению. В заперитектических сплавах, легированных крем-

нием (серия III), размер дендритных ветвей уменьшается при повышении 

его концентрации. В сплавах IV–ой серии при повышении концентрации 

марганца до 4–5% ДДС аустенита повышается, при более высоком его 

содержании – понижается. В сплавах V серии (до 4% марганца) структура 

измельчается. С увеличением содержания марганца происходит укрупне-

ние структуры. 

Металлографический анализ опытных сплавов VI серии показал, что 

марганец расширяет доперитектическую область. Ещё при 0,05% углеро-

да сплав уже имеет доперитетическую структуру, которая сохраняется и 

при 0,22% углерода. Полученные данные хорошо согласуются с [11]. В 

сплавах, содержащих более 0,22% углерода, структурные изменения ана-

логичны сплавам I серии. 

Изучение первичной структуры VII серии сплавов доказало, что под 

влиянием марганца доперитектическая область расширяется. Сплавы, со-

держащие до 1% марганца, имеют структуру заперитектического типа 

(рис.5а). Cплавы, содержащие 2 и более процентов марганца, находятся в 

доперитектической области (ярко выражена двойная ликвация кремния) 

(рис. 5б). 

 

 

 
Рис.6. Положение границы до– 

и заперитектической фазовых 

областей кристаллизации кон-

струкционных сталей, в зави-

симости от содержания угле-

рода, кремния и марганца 

 

Выводы. Показано, 

что в низколегированных 

сталях перитектического 

типа, при содержании око-

ло 0,30% углерода, дис-

персность дендритной структуры повышается, что создаёт благоприятный 

фон концентрационной микронеоднородности и также снижает предрас-

положенность к появлению кристаллизационных трещин.  
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