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Анотація. Мета дослідження − аналіз результатів існуючих досліджень щодо впливу гарячої деформації на 
показники якості та способів оцінювання деформаційного пророблення макро- та мікроструктури 
металопродукції з конструкційних сталей. Аналіз публікацій. Питаннями дослідження впливу режимів 
деформації на пророблення структури готових виробів займалося багато колективів учених, таких як 
О. П. Чекмарьов, І. Я. Тарновський, М. Я. Дзугутов, В. О. Тюрін і їх послідовники. Наразі опубліковано велику 
кількість праць, в яких наведено результати досліджень впливу ступеня деформації на структуру і механічні 
властивості прокату з безперервнолитих заготовок. Результати. За результатами аналізу встановлено, що 
сучасні технології виробництва безперервнолитих заготовок (БЛЗ)і гарячої прокатки дозволяють забезпечити 
відповідність якості поверхні, макро- і мікроструктури, механічних властивостей прокату при певному 
коефіцієнті загальної витяжки. Мінімальний коефіцієнт витяжки, необхідний для мінімізації дефектів 
макроструктури та стабілізації механічних властивостей, збільшується з ростом умісту вуглецю та легуючих 
елементів у сталі. Наукова новизна. Дано визначення деформаційної пророблюваності з позицій 
матеріалознавства як роздроблення дендритної структури литого металу в процесі деформації початкового 
злитка. На пророблюваність структури сталі під час гарячої деформації впливає розмір початкової 
безперервнолитої заготовки через її макроструктуру та схему напружено-деформованого стану: чим більший 
переріз БЛЗ, тим більш нерівномірна лита структура та несприятливий напружено-деформований стан у 
центральній зоні заготовки. Практична значимість. Розроблено методологічні основи для кількісної оцінки 
прямого впливу деформаційної дії на мікроструктуру конструкційних сталей з використанням коефіцієнта 
пророблюваності структури К. Це дозволяє виконати кількісне оцінювання інтенсивності та локалізації 
деформації в об’ємі заготовки та дає можливість аналізувати технологічні процеси обробки металів тиском зі 
свідомо високим ступенем нерівномірності деформації.  

Ключові слова: безперервнолита заготовка; дендритна структура; осьова пористість; гаряча пластична 
деформація; конструкційна сталь; коефіцієнт витяжки 
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Аннотация. Цель исследования − анализ результатов существующих исследований влияния горячей 
деформации на показатели качества и способов оценки деформационной проработки макро- и микроструктуры 
металлопродукции из конструкционных сталей. Анализ публикаций. Вопросами исследования влияния 
режимов деформации на проработку структуры готовых изделий занималось много ученых, таких как 
А. П. Чекмарев, И. Я. Тарновский, Н. Я. Дзугутов, В. А. Тюрин и их последователи. К настоящему времени 
опубликовано большое количество работ, в которых приведены результаты исследований влияния степени 
деформации на структуру и механические свойства проката из непрерывнолитой заготовки (НЛЗ). 
Результаты. По результатам анализа установлено, что современные технологии производства 
непрерывнолитых заготовок и горячей прокатки позволяют обеспечить соответствие качества поверхности, 
макро- и микроструктуры, механических свойств проката при определенном коэффициенте общей вытяжки. 
Минимальный коэффициент вытяжки, необходимый для минимизации дефектов макроструктуры и 
стабилизации механических свойств, увеличивается с ростом содержания углерода и легирующих элементов в 
стали. Научная новизна. Дано определение деформационной проработки с позиций материаловедения как 
раздробление дендритной структуры литого металла в процессе деформации начального слитка. На проработку 
структуры стали при горячей деформации влияет размер начальной непрерывнолитой заготовки из-за ее 
макроструктуры и схемы напряженно-деформированного состояния: чем больше сечение НЛЗ, тем более 
неравномерна литая структура и неблагоприятное напряженно-деформированное состояние в центральной зоне 
заготовки. Практическая значимость. Разработаны методологические основы для количественной оценки 
прямого влияния деформационного воздействия на микроструктуру конструкционных сталей с использованием 
коэффициента проработанности структуры К. Это позволяет выполнить количественную оценку интенсивности 
и локализации деформации в объеме заготовки и дает возможность анализировать технологические процессы 
обработки металлов давлением с заведомо высокой степенью неравномерности деформации. 

Ключевые слова: беспрерывнолитая заготовка; дендритная структура; осевая пористость; горячая 
пластическая деформация; конструкционная сталь; коэффициент вытяжки  
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Abstract. The purpose of the study is to analyze the results of existing studies of the effect of hot deformation on 
quality indicators and methods for assessing the deformation processing of the macro- and microstructure of metal 
products made of structural steels. Analysis of existing publications on the subject − matters of research of influence of 
deformation modes in the elaboration of the structure of the finished product takes a lot of teams of scientists, such as 
A.P. Chekmarev, I.Yu. Tarnowskyi, N.Yu. Dzugutov, V.A. Tyurin and their followers. Now, a large number of works 
have been published, which provide the results of studies of the effect of the degree of deformation on the structure and 
mechanical properties of rolled products from a continuously cast billet. Results. Based on the results of the analysis, it 
was found that modern technologies for the production of continuously cast billets and hot rolling make it possible to 
ensure compliance with the surface quality, macro- and microstructure, mechanical properties of rolled products at a 
certain coefficient of total stretch. The minimum coefficient of drawing required to minimize the macrostructure defects 
and mechanical properties of stabilization, increases with increasing carbon content and alloying elements in the steel. 
Scientific novelty. This definition of deformation processing from the standpoint of materials science, as fragmentation 
of the dendritic structure of cast metal in the process of deformation of the initial ingot. The design of the steel structure 
during hot deformation is influenced by the size of the initial continuously cast billet due to its macrostructure and the 
stress-strain state pattern: the larger the BLZ section, the more uneven the cast structure and unfavorable stress-strain 
state in the central zone of the billet. Practical significance. The developed methodological foundations for a 
quantitative assessment of the direct effect of deformation effect on the microstructure of structural steels using the 
structural development coefficient K. This allows for a quantitative assessment of the intensity and localization of 
deformation in the volume of the workpiece and makes it possible to analyze the technological processes of metal 
forming with a deliberately high degree of non-uniformity of deformation. 

Keywords: continuous billet; dendritic structure; axial porosity; hot plastic deformation; structural steel; 
extraction ratio 

Сучасний стан проблеми. Безперервна 
розливка сталі – найважливіший 
технологічний етап у виробництві 
металопродукції, оскільки забезпечує 
перехід сталі з рідкого стану в твердий із 
наданням їй певної геометричної форми [1]. 
Крім цього, умови охолодження та 
затвердіння сталі під час безперервної 
розливки великою мірою визначають якість 
металопродукції порівняно з 
консервативною розливкою в злитки. 

На практиці завдання підвищення якості 
металопродукції, особливо великих 
перерізів, виробленої з безперервнолитої 
заготовки (БЛЗ), пов’язане з низкою 
труднощів. По-перше, це розміри 
поперечного перерізу початкової БЛЗ  
(у світовій металургійній практиці 
максимальні розміри перерізу 
безперервнолитого блюма становлять 
600 × 670 мм, максимальний діаметр злитка 
за безперервного розливання сталі складає 
600 мм), що, у свою чергу, обмежує 

підвищення коефіцієнта витяжки λ під час 
прокатки або коефіцієнта уковування γ під 
час кування [2]. 

По-друге, нерівномірність розподілу 
деформації по висоті та ширині заготовок 
великих перерізів: у напрямку від поверхні 
до осі злитка пластична деформація швидко 
згасає, і на певній відстані від контактної 
поверхні з деформуючим інструментом 
зберігаються центральні шари, які не 
піддаються інтенсивній пластичній 
деформації, тобто залишаються 
непроробленими.  

По-третє, наявність внутрішніх дефектів 
макроструктури (осьова пухкість, 
пористість, ліквація, кристалізаційні 
тріщини і т. д.). З огляду на специфічні 
умови затвердіння БЛЗ великого перерізу 
повністю виключити появу окремих 
дефектів макроструктури практично 
неможливо. 

Внутрішні дефекти та структурна 
нерівномірність зумовлюють незадовільні 
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результати ультразвукового контролю (УЗК) 
і механічних випробувань металопродукції. 
Наприклад, під час освоєння технології 
виробництва залізничних осей з БЛЗ через 
наявність внутрішніх дефектів і структурної 
нерівномірності брак УЗК може сягати 
приблизно 20 % осей кожної плавки, а 
наявність вираженої різнозернистості в 
низці випадків стає причиною зниженого 
рівня показників пластичності та в’язкості. 

Один із способів підвищення якості 
деяких видів великосортного прокату, в 
тому числі й осей залізничних вагонів, – це 
поліпшення пророблення структури 
початкової литої заготовки в процесі гарячої 
пластичної деформації. Під терміном 
«пророблення» або «пророблюваність» 
розуміється роздроблення дендритної 
структури литого металу в процесі 
деформації початкового злитка [3]. 

У зв’язку із цим мета цієї оглядової 
статті полягала в аналізі результатів 
існуючих досліджень щодо впливу гарячої 
деформації на показники якості та способів 
оцінювання деформаційного пророблення 
макро- та мікроструктури металопродукції з 
конструкційних сталей. 

Аналіз існуючих публікацій за темою. 
Дослідженням впливу режимів деформації 
на пророблення структури готових виробів 
займалося багато видатних вчених у галузі 
прокатного виробництва: О. П. Чекмарьов, 
І. Я. Тарновський, а в галузі кувального 
виробництва – М. Я. Дзугутов, В. О. Тюрін і 
їх послідовники [4–11].  

Особливістю робіт цих авторів був 
експериментальний підхід до вивчення 
пророблюваності як у лабораторних, так і в 
виробничих умовах. Основний висновок, 
який можна зробити за результатами цих 
досліджень, полягає в тому, що 
інтенсифікація режимів деформації 
практично завжди позитивно позначається 
на проробленні внутрішніх ділянок виробів, 
що деформуються. 

Дотепер опубліковано велику кількість 
праць, в яких наведено результати 
досліджень впливу ступеня деформації на 
структуру і механічні властивості прокату з 
безперервнолитих заготовок [12 – 27].  

Аналізуючи результати існуючих 
досліджень [12−21; 24] щодо впливу 
ступеня деформації на пророблення 
безперервнолитого металу для зменшення 
ступеня розвитку дефектів макроструктури і 
поліпшення комплексу механічних 
властивостей, можна зробити висновок, що 
для отримання якісних і напівфабрикату, і 
готової металопродукції мінімальний 
коефіцієнт витяжки λ може змінюватись у 
широких межах – від 1,2 до 21,0. Такий 
великий діапазон його значень пояснюється 
тим, що досліджено різні марки сталі, 
перерізи БЛЗ, показники механічних 
властивостей (міцність, пластичність, 
ударна в’язкість). Крім того, механічні 
властивості визначали в різних перерізах 
готового прокату. 

Однак, незважаючи на відсутність у 
технічній літературі узагальнювальних 
залежностей, характер впливу коефіцієнта 
витяжки приблизно однаковий – з його 
збільшенням комплекс механічних 
властивостей прокату підвищується. 

На підставі виконаних досліджень 
зроблено висновок що рівномірність 
механічних властивостей по перерізу 
прокату досягається вже за коефіцієнта 
витяжки λ = 4. Залишкова лита структура, 
що спостерігається за високих ступенів 
деформації, не чинить вирішального впливу 
на механічні властивості. Характеристики 
міцності катаного металу, отриманого з 
литих заготовок, у переважній більшості 
задовольняють вимогам стандартів і 
технічних умов уже при невеликій витяжці 
λ = 5...6. Усунення анізотропії механічних 
властивостей можливе за коефіцієнта 
загальної витяжки λ = 7...10. За коефіцієнта 
λ = 10, 13 і 15 структура стає переважно 
смугастою із залишками литої структури в 
проміжній зоні. Тільки у разі деформації з 
λ = 18 і більше досягається досить чітка 
волокниста структура, при цьому залишків 
литої структури не спостерігається. 
Причому, як неодноразово було зазначено 
[12−16; 19−21], зі збільшенням коефіцієнта 
витяжки інтенсивність росту значень 
механічних властивостей знижується. 
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Крім цього, автори публікації [21] 
зазначають, що розвиток сталеплавильного і 
прокатного виробництва, зокрема, широке 
поширення позапічної обробки, 
вдосконалення технології безперервної 
розливки і прокатки дозволяють одержувати 
більш якісний метал як шляхом поліпшення 
якості початкової заготовки, так і 
регламентації температурно-
деформаційного режиму. Проведені ними 
дослідження дозволили зробити два важливі 
висновки: 

1) сучасні технології виробництва 
безперервнолитих заготовок і гарячої 
прокатки дозволяють забезпечити 
відповідність якості поверхні, макро- і 
мікроструктури, механічних властивостей 
прокату за коефіцієнта загальної витяжки 
λ = 3...6 для сортового прокату і λ = 2,5...4 
для трубних заготовок; 

2) для виробництва сортового прокату з 
контрольованою макроструктурою за малих 
ступенів обтиску необхідно, щоб у 
макроструктурі безперервнолитих заготовок 
точкова неоднорідність не перевищувала її 
стандартних значень для готового прокату, а 
осьова пористість і осьова хімічна 
неоднорідність не перевищували цих вимог 
більше ніж на 1,5 і 0,5 бала відповідно. 

Ідею контролю та регламентації ступеня 
розвитку дефектів макроструктури 
початкових безперервнолитих заготовок 
використовували А. І. Рудський, 
В. О. Луньов і їхні колеги у своїх працях 
[22; 23]. Це дозволило в умовах 
виробництва  ВАТ «Северсталь» установити 
мінімальний уков для формування 
необхідної макро- і мікроструктури 
сортового прокату, отриманого з литої 
заготовки: для вуглецевої якісної 
низьколегованої сталі – 7, для 
металокордових і канатних сталей – 11, 
шарикопідшипникових – 15. Оцінювання 
пророблюваності перерізу здійснювали по 
карбідній сітці, центральній пористості, 
осьовій ліквації, лікваційних смужках, 
тріщинах і точкових крайових 
забрудненнях. 

У подальшому, як заходи щодо 
підвищення ступеня укову, автори 

пропонують збільшити розмір поперечного 
перерізу литої заготовки з 150 × 150 мм до 
260 × 260 мм. 

У своїх подальших працях [24; 25] 
Є. М. Смирнов і його колеги визначили 
вплив сумарної витяжки (λΣ) під час 
прокатки на зміну механічних властивостей 
металу безперервнолитої заготовки зі 
сталі 45 і дослідили поведінку дефектів 
осьової зони сортової безперервнолитої 
заготовки зі сталі 45 і У7 під час прокатки. 

У статті [25] наведено результати 
досліджень макроструктури сортових 
безперервнолитих заготовок із близьким 
розміром перерізу 130 × 130 мм і 
125 × 125 мм зі сталей марки 45 
(ГОСТ 1050-88) і марки У7 (ДСТУ 3833-98) 
та поведінки осьових дефектів БЛЗ під час 
прокатки. 

Із кожної відібраної проби виготовляли 
поперечні темплети (рис. 1, а) для 
оцінювання макроструктури заготовки за 
вимогами СОУ МПП 77.040 – 199: 2007, а 
також поздовжні темплети (рис. 1, б) – для 
дослідження розподілу дефектів осьової 
зони по довжині БЛЗ. 

а б 

Рис. 1. Макроструктура темплетів 
безперервнолитої заготовки 130 × 130 мм  

зі сталі 45: в поперечному (а) і у поздовжньому 
напрямку (б) [25] 

Аналіз параметрів макроструктури 
дозволив авторам говорити про досить 
високу якість досліджених безперервно-
литих заготовок. У свою чергу, аналіз 
макроструктури металу на поздовжніх 
темплетах показав, що якість осьової зони 
безперервнолитої заготовки має 
нестабільний характер. Тому бал осьової 
пористості та осьової ліквації багато в чому 
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визначається місцем вирізки темплета і, що 
природно, може мати досить широкий 
діапазон коливань. У даному випадку 
ширина діапазону коливань параметрів 
склала 1,5 бала. 

Таким чином, незважаючи на досить 
високу якість макроструктури, в осьовій 
зоні присутні пористість і ліквація, які 
спричинюють проблеми під час подальшої 
прокатки. 

Автори статті [26] акцентують увагу на 
тому, що для кожного прокатного стану 
важливо визначити раціональний розмір 
перерізу безперервнолитих заготовок, що 
забезпечує високу якість прокату всього 
розмірного та марочного сортаменту.  
У результаті були отримані залежності, що 
дозволяють розрахувати величину 
мінімального ступеня витяжки, необхідного 
для стабілізації механічних властивостей, а 
також забезпечення вимог до осьової 
пористості та ліквації гарячекатаного 
сортового прокату. На базі запропонованих 
залежностей розроблено методику вибору 
поперечного перерізу безперервнолитої 
заготовки для виробництва сортового 
прокату, що враховує також забезпечення 
допустимої глибини дефектів поверхні. 

Для формалізації процесу визначення 
вимог до безперервнолитої заготовки 
запропоновано таку градацію прокату: 

 група 1 – прокат із вуглецевої сталі 
звичайної якості; 

 група 2 – прокат із вуглецевої якісної 
конструкційної сталі; 

 група 3 – прокат із вуглецевої якісної 
конструкційної сталі з підвищеними 
вимогами до ударної в’язкості, 
пластичності, штампованості; осадки; 
прокат із низьколегованої та легованої сталі. 

Для багатьох видів прокату 
регламентуються вимоги до таких дефектів 
макроструктури як центральна пористість 
(ЦП), точкова неоднорідність (ТН), 
лікваційний квадрат (ЛК), підусадкова 
ліквація (Л), плямиста ліквація (ПЛ). 
Усереднені вимоги діючих в Україні 
стандартів до показників якості 
макроструктури готового прокату груп 
якості 2 і 3 показані в таблиці 1. 

Таблиця 1 
Усереднені вимоги до показників якості 

макроструктури готового прокату 

Допустимий бал дефектів 
макроструктури 

Група 
якості 

Діаметр 
прокату, 

     мм ЦП ТН ЛК Л ПЛ 
1* – 3 3 3 2 2 
2 – 2 2 1 1 2 

до 80 1 1 0 1 0 
3 

більше 80 2 2 0 1 1 
Примітка: для групи якості 1 – значення, прийняті 

авторами [26]. 

За даними публікацій [21; 22], точкова 
неоднорідність і плямиста ліквація під час 
деформації не змінюються. Зміна 
центральної (осьової) пористості та ліквації 
в першому наближенні прийнята авторами 
[26] однаковою. 

На основі аналізу та обробки 
експериментальних даних зміни дефектів 
макроструктури в процесі деформації, 
наведених у працях [13; 15; 21; 22], 
запропоновано рівняння, що описує зміну 
осьової пористості та ліквації від ступеня 
витяжки: 

БЛЗБЛЗ МММ  5,0)ln()( 
,     (1) 

де λ – коефіцієнт витяжки; МБЛЗ – бал 
центральної пористості та ліквації 
безперервнолитої заготовки; 

На рисунку 2 показано значення М(λ), 
розраховані за даним рівнянням залежно від 
ступеня розвитку дефектів у макроструктурі 
початкової БЛЗ. Отримана залежність якісно 
узгоджується з експериментально 
отриманою залежністю динаміки зміни 
осьової пористості литого металу в процесі 
деформації [27]. 

 
Рис. 2. Вплив коефіцієнта витяжки на проробку 
макроструктури безперервнолитої заготовки: 

1, 2, 3, 4 – бал центральної (осьової) пористості 
 та ліквації  в макроструктурі БЛЗ [26] 
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Для перевірки цих залежностей 
використовували експериментальні дані про 
зміну центральної пористості під час 
прокатки БЛЗ перерізом 335 × 400 мм для 
отримання круглої заготовки діаметром 
Ø 210 – 270 мм в умовах виробництва 
ПАТ «Дніпровський металургійний 
комбінат ім. Ф. Е. Дзержинського» і 

прокатки зі слябів листового прокату (за 
літературними даними [28]). 

У першому випадку ступінь розвитку 
осьової пористості відповідав 4-му балу.  
У другому випадку центральна пористість 
досліджених безперервнолитих заготовок 
склала 1,5...3,0 бали. Порівняння розрахун-
кових даних з експериментальними даними 
показано на рисунках 3 і 4. 

  
Рис. 3. Порівняння розрахункових даних з 

експериментальними даними [26]: 
1 – експериментальні дані [28]; 

2 – розрахункові дані 

Рис. 4. Вплив коефіцієнта витяжки на центральну 
пористість прокату круглого перерізу [26]: 

1 – експериментальні дані; 2 – розрахункові дані за 
ступеня розвитку центральної пористості в 

макроструктурі БЛЗ 1,5 бала;3 – розрахункові дані за 
ступеня розвитку центральної пористості в 

макроструктурі БЛЗ 3 бали  

Для розрахунку допустимої величини 
центральної пористості в макроструктурі 
БЛЗ залежно від допустимої пористості 
прокату (МПР) рівняння (1) приведено до 
такого вигляду: 

2

4)5,0)(ln()5,0)(ln( 22222
ПР

БЛЗ

М
М




 .       (2) 

На рисунку 5 показані розраховані за 
рівнянням (2) значення МБЛЗ залежно від 
необхідного стану макроструктури готового 
прокату та коефіцієнта витяжки. 

 

Рис. 5. Максимально допустимий бал центральної 
пористості та ліквації в макроструктурі БЛЗ 

залежно від вимог до макроструктури готового 
прокату і коефіцієнта витяжки: 0, 1, 2, 3 – бал 

центральної пористості та підусадкової ліквації  

Однак, незважаючи на достатню 
кількість досліджень, спрямованих на аналіз 
впливу гарячої деформації на особливості 
макроструктури і напівфабрикату, і готової 
металопродукції, питання про прямий вплив 
деформації на мікроструктуру сталі 
залишається недостатньо вивченим. 

Сучасний етап розвитку методів 
моделювання процесів обробки металів 
тиском характеризується появою великої 
кількості праць, в яких тим чи іншим чином 
робляться спроби зв’язати особливості 
будови матеріалів з характером їх 
деформації [29−33]. У цих працях авторам 
удалося концептуально визначити рівні 
перебігу процесів пластичної деформації й 
експериментально зв’язати явища 
локалізації деформації з нерівномірністю 
розподілу мікроструктурних параметрів. 

Основним результатом математичного 
моделювання процесів знеміцнювання 
сплавів за запропонованими моделями став 
середній умовний діаметр зерна їх 
мікроструктури. Це найважливіша 
характеристика мікроструктури, яка 
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емпірично пов’язана з механічними 
властивостями металів і сплавів. Однак 
через перебіг низки структурних 
перетворень після припинення 
деформаційної дії в температурній області 
гарячої деформації розмір зерна дозволяє 
тільки побічно судити про її інтенсивність і 
локалізацію. Тому для встановлення 
прямого впливу гарячої деформації на 
мікроструктуру сталі та всебічного, 
глибокого аналізу напружено-
деформованого стану (НДС) необхідно 
визначити ту структурну складову сталі, яка 
на мікрорівні не зазнавала б ні фазових, ні 
структурних перетворень і змогла б повною 
мірою відобразити процес деформації і течії 
металу. 

Одним із перших досліджень у цьому 
напрямку по праву можна вважати працю 
[3], автори якої, вивчаючи поведінку 
неметалевих включень, змогли якісно і 
кількісно судити про місцеві ступені 
деформації і пророблюваності різних зон 
злитка масою 39,5 т зі сталі 38ХН3МФА в 
результаті прямого пресування. Для 
характеристики розподілу деформацій в 
металі введено показник пророблюваності а, 
який визначається як частка від ділення 
відносної площі F, зайнятої неметалевими 
включеннями, до їх кількості n.  

Незважаючи на те, що отримана 
залежність показника пророблюваності а від 
коефіцієнта витяжки λ має неоднозначний 
характер, важливість цього дослідження в 
тому, що його автори показали можливість 
оцінювання пророблюваності різних 
поковок за металографічною 
характеристикою. Тобто за відповідною 
методикою металографічного аналізу не 
тільки макроструктура, а й мікроструктура 
сталі здатна відобразити прямий вплив 
деформаційної дії на її складові. 

Такою особливістю мікроструктури 
конструкційних сталей постає хімічна 
неоднорідність, яка утворюється в процесі 
кристалізації, в результаті дендритної 
ліквації легуючих і домішкових елементів. 
Тому в мікроструктурі вона повністю 
відображає обриси дендритів 
(від грец. δένδρον – дерево), звідси і поява 

терміна «сліди» дендритної структури. На її 
властивості залишатися практично 
постійною в кількісному відношенні за 
подальшої температурної і деформаційної 
дії, незважаючи на значну тривалість 
процесу нагріву і витримки за високих 
температур, але при цьому змінювати свою 
форму і розміри, заснований розроблений в 
Інституті чорної металургії 
ім. З. І. Некрасова НАН України метод 
оцінювання деформованого стану металу зі 
зміни параметрів колишньої дендритної 
структури [34; 35]. 

За показник пророблюваності прийнято 
металографічну характеристику – щільність 
«слідів» дендритної структури. Її зміни 
повною мірою відображають деформований 
стан металу в будь-якому місці перерізу і 
напівфабрикату, і готової металопродукції. 
При цьому середня відносна зміна щільності 
«слідів» дендритної структури по перерізу 
заготовок у початковому (до деформації) і 
деформованому стані добре узгоджується з 
коефіцієнтом фактичної витяжки λ. 

Подальший розвиток метод оцінювання 
деформованого стану металу зі зміни 
щільності «слідів» дендритної структури 
конструкційних сталей отримав у публікації 
[36]. Розглянемо, як працює цей метод, 
більш детально. 

Щільність лінійних елементів в об’ємі 
сплаву – відома металографічна 
характеристика [37]. При цьому автори 
праці [36] для аналізу дендритної структури 
пропонують оперувати не «лінійними 
елементами», а «площинними фігурами», 
тобто щільність дендритної структури 
визначати як кількість дендритів N, 
зосереджених на 1 мм2 площі шліфа 
металографічного зразка (рис. 6). 

  
а б 

Рис. 6. «Сліди» колишніх дендритів у мікроструктурі 
сталі марки 45, × 500: а – БЛЗ 335 × 400 мм,  

б – трубна заготовка Ø 230 мм 
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Для кількісного оцінювання впливу 
пластичної деформації на щільність слідів 
дендритної структури спочатку 
визначається величина її ущільнення С (від 
англ. compaction –  ущільнення, стиснення, 
пресування): 

    1

2

N

N
С 

,                         (3) 
де N1 – щільність слідів дендритної 
структури в початковому стані (до 
деформації); N2 – щільність слідів 
дендритної структури в деформованому 
стані. 

Цей параметр характеризує, як у процесі 
прокатки відбувається природна витяжка 
для кожного аналізованого шару заготовки і 
наскільки його величина відрізняється від 
коефіцієнта фактичної витяжки λ. За 
критерій оцінювання роботи методу 
визначення пророблюваності структури 
прийнято загальний коефіцієнт витяжки  
λ – відношення площі поперечного перерізу 
заготовки до та після деформації.  

Для встановлення залежності 
ущільнення структури в процесі деформації 
від величини фактичної витяжки 
запропоновано коефіцієнт пророблюваності 
слідів дендритної структури К, який 
визначається за формулою: 

                    1K
,                 (4) 

де δλ – відхилення величини ущільнення 
слідів дендритної структури С від 
загального коефіцієнта витяжки λ. 

Якщо К < 1, то під час прокатки 
структура металу в цих шарах заготовки не 
зазнає особливого деформаційного впливу. 
Якщо К > 1, під час прокатки структура 
металу заготовки в таких мікрооб’ємах 
перебуває в зоні інтенсивної пластичної 
деформації. 

Наприклад, щільність «слідів» дендритів 
у литій та деформованій структурі сталі 45 
на відстані ~ ⅟8 товщини від поверхні 
заготовок становить 36 і 152 шт. / мм2 
відповідно (рис. 6). Тоді величина 
ущільнення «слідів» дендритної 
структури С (1.3) на відстані ~ 75 % радіуса 
трубної заготовки складає 4,2 раза за 

загального коефіцієнта витяжки λ = 3,23 для 
процесу поздовжньої прокатки 
БЛЗ 335 × 400 мм на трубозаготівельному 
стані 900/750-3. Тоді коефіцієнт 
пророблюваності структури (1.4) К = 1,3. 
Отже, під час прокатки структура металу в 
даному шарі перебувало в зоні інтенсивної 
(активної) пластичної деформації трубної 
заготовки Ø 230 мм. 

Таким чином, у дослідженні прямого 
впливу деформаційної дії на мікроструктуру 
конструкційних сталей використання її 
структурної складової – хімічної 
неоднорідності, успадкованої від дендритної 
ліквації кремнію і марганцю, – дозволяє 
виконати кількісне оцінювання 
інтенсивності та локалізації деформації в 
об’ємі заготовки. При цьому використання 
коефіцієнта пророблюваності структури 
сталі К дає можливість аналізувати 
технологічні процеси обробки металів 
тиском зі свідомо високим ступенем 
нерівномірності деформації, що особливо 
актуально для гарячекатаного прокату 
великих перерізів і таких видів 
металопродукції як залізничні колеса та осі. 

Висновки. На підставі викладеного 
аналітичного огляду літературних даних 
щодо аналізу впливу гарячої деформації на 
показники якості та існуючих способів 
оцінювання деформаційного пророблення 
макро- та мікроструктури металопродукції з 
конструкційних сталей можна зробити такі 
основні висновки. 

1) Сучасні технології виробництва 
безперервнолитих заготовок і гарячої 
прокатки дозволяють забезпечити 
відповідність якості поверхні, макро- і 
мікроструктури, механічних властивостей 
прокату за коефіцієнта загальної витяжки 
λ = 3...6 для сортового прокату і λ = 2,5...4 
для трубних заготовок. Усунення анізотропії 
механічних властивостей можливе за 
коефіцієнта загальної витяжки λ = 7...10, але 
тільки у разі λ = 18 і більше досягається 
досить чітка волокниста структура, при 
цьому залишків литої (дендритної) 
структури не спостерігається. 

2) Для виробництва сортового прокату з 
контрольованою макроструктурою за малих 
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ступенів обтиску необхідно, щоб у 
макроструктурі безперервнолитих заготовок 
точкова неоднорідність не перевищувала її 
стандартних значень для готового прокату, а 
осьова пористість й осьова хімічна 
неоднорідність не перевищували цих вимог 
більше, ніж на 1,5 і 0,5 бала відповідно. 

3) Мінімальний коефіцієнт витяжки, 
необхідний для мінімізації дефектів 
макроструктури та стабілізації механічних 
властивостей, збільшується з ростом умісту 
вуглецю та легуючих елементів у сталі (в 
першу чергу, це стосується показників 
пластичності та ударної в’язкості). 

4) На пророблюваність структури сталі 
під час гарячої деформації впливає розмір 
початкової безперервнолитої заготовки 

через її макроструктуру та схему 
напружено-деформованого стану: чим 
більший переріз БЛЗ, тим більш 
нерівномірна лита структура та 
несприятливий напружено-деформований 
стан у центральній зоні заготовки. 

5) Для оцінювання прямого впливу 
деформаційної дії на мікроструктуру 
конструкційних сталей використання 
коефіцієнта пророблюваності структури К 
дозволяє виконати кількісне оцінювання 
інтенсивності та локалізації деформації в 
об’ємі заготовки та дає можливість 
аналізувати технологічні процеси обробки 
металів тиском зі свідомо високим ступенем 
нерівномірності деформації.  
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