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Анотація. Мета дослідження − розглянути можливі фактори впливу на формування структурної та 

зеренної нерівномірності вуглецевої сталі. Методика. На підставі огляду існуючої літератури проаналізовано 

вплив різноманітних факторів на утворення структурної неоднорідності у вуглецевих сталях. Результати.  

З аналізу літератури виділено низку причин, що впливають на утворення в структурі вуглецевих сталей 

неоднорідності. До цих факторів належать: хімічний склад, дендритні ліквації та ліквації обробки, неметалеві 

включення, механізми утворення зерен аустеніту, розмір вихідного зерна, а також забрудненість сталі газами. 

Наукова новизна. З боку хімічного складу впливають на лікваційне формування такі хімічні елементи як 

вуглець, мідь, алюміній, кремній, азот, сірка та фосфор. На формування рівня мікролікваціі істотно впливає і 

тип утвореної структури. Показано, за спрямованої кристалізації рівень ліквації набагато вищий, ніж за 

рівновісної. Також формування кінцевої структури пов'язують зі спадковим впливом під час виробництва 

металопродукції особливостей будови вихідного металу, що залежать від різних технологічних факторів. 

Закладання певних металогенетичних ознак технологічної спадковості відбувається на всіх етапах плавлення, 

кристалізації, структуроутворення, твердофазних перетворень; за різних видів термічної, деформаційно-

термічної, деформаційної обробки тощо. У більшості випадків саме технологічні чинники відповідають за 

особливості будови і прояви металургійної та структурної спадковості металів і сплавів. Дисперсність 

дендритної будови, що зростає зі збільшенням швидкості кристалізації, істотно впливає на розвиток дендритної 

ліквації в злитку. У разі збільшення дисперсності дендритної будови зростає загальна поверхня кристалізації і 

значна частина рідкого металу твердне за вищих температур. Практична значимість. Визначено основні 

фактори впливу на формування кінцевої структурної та зеренної нерівномірності відповідно до сучасних точок 

зору. Визначення основних принципів та найбільш ефективних чинників дозволить упевнено передбачати 

можливу мікроструктуру сталі як у литому стані, так і після термообробки. 

Ключові слова: вуглецева сталь; дендритна ліквація; неметалеві включення; дифузія; кристалізація; 

деформація; прокат; структурна спадковість 
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Abstract. Purpose. To consider possible factors of influence on the formation of structural and grain unevenness 

of carbon steel. Methodology. Based on the analysis of the existing literature, the influence of various factors on the 

structural heterogeneity in carbon steels is analyzed. Results. From the analysis of the literature, a number of reasons 

were identified that affect the formation of heterogeneity in the structure of carbon steels. These factors include: 

chemical composition, dendritic liquation and processing liquation, non-metallic inclusions, mechanisms of austenite 

grain formation, initial grain size, and steel contamination with gases. Scientific novelty. On the part of the chemical 

composition, chemical elements such as carbon, copper, aluminum, silicon, nitrogen, sulfur and phosphorus affect the 

liquation formation. The formation of the microliquation level is also significantly influenced by the type of the formed 

structure. It has been shown that the level of segregation with directional crystallization is much higher than with 

equilibrium crystallization. Also, the formation of the final structure is associated with a hereditary influence in the 

production of metal products of the structural features of the parent metal, which depend on various technological 

factors. The contribution of certain metallogenetic signs of technological heredity occurs at all stages of melting, 

crystallization, structure formation, solid-phase transformations; different types of thermal, deformation-thermal, 

deformation processing, etc. In most cases, it is technological factors that are responsible for the structural features and 

manifestations of the metallurgical and structural heredity of metals and alloys. The dispersion of the dendritic 

structure, which grows with an increase in the crystallization rate, has a significant effect on the development of 

dendritic segregation in the ingot. With an increase in the dispersion of the dendritic structure, the total crystallization 

surface grows and a significant part of the liquid metal solidifies at higher temperatures. Practical significance. As a 

result of the performed review of the literature, the main factors influencing the formation of the final structural and 

grain unevenness were determined in accordance with modern points of view. Determination of the basic principles and 

the most effective factors will make it possible to confidently assume the possible microstructure of steel both in the 

cast state and after heat treatment. 

Keywords: carbon steel; dendritic liquation; non-metallic inclusions; diffusion; crystallization; deformation; 

rolling; structural inheritance 

Вступ. Наразі не виникає жодного 

сумніву щодо впливу первинної дендритної 

структури, неоднорідності кінцевої, ліквації 

елементів на комплекс механічних та 

експлуатаційних властивостей вуглецевих 

сталей [1; 2]. 

У дослідженнях [3; 7−9] та інших, які 

ще буде згадано, показано, що первинна 

(дендритна) структура суттєво впливає на 

формування кінцевої структури готового 

прокату і, як наслідок, на якість готової 

продукції.  

Питання зв'язку кристалізація – 

(деформація) проробка – термічне 

оброблення – структура розглядається 

детально, починаючи з позаминулого 

століття і понині актуальне. 

Проаналізувавши доступну літературу, в 

наявній роботі визначили та відокремили 

основні моменти впливу первинної 

структури на формування кінцевої. 

Мета дослідження − розглянути 

можливі фактори впливу на формування 

структурної та зеренної нерівномірності 

вуглецевої сталі. 

У сучасних працях поняття спадковості 

дуже популярне. На цей час навіть була 

зроблена спроба порівняти ці поняття в 
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живій і неживій природі. У статті 10 

надається величезне значення появі 

матеріалів і зв'язків на атомному рівні, при 

цьому зв'язок кристал – готовий виріб 

згадується побіжно. 

Найбільш поширена думка про 

визначальний вплив дендритної 

(внутрішньокристалічної, мікросегрегацій) і 

зональної ліквації (за перерізом злитка/ 

заготовки) на формування структури 

вуглецевих сталей.  

Як правило [5; 6], цей вплив 

розглядається як зміна стійкості аустеніту 

до розпаду за охолодження після 

високотемпературного нагріву. 

Нерівномірне співвідношення елементів, які 

впливають на стабільність -, γ-фази, 

зумовлює початок перетворення в певних 

мікроділянках у різний температурний 

інтервал і відповідно утворюється як 

нерівномірний розподіл фаз, так і 

нерівномірність зеренної структури. У 

сталях, що містять в основному кремній або 

інші елементи, які стабілізують ферит, 

виділення фериту відбувається в рядках, 

багатих цими елементами, тому що в них 

підвищується температура А3. Якщо сталь 

легована марганцем або іншими 

елементами, що стабілізують аустеніт, 

виділення фериту починається у збіднених 

цими елементами рядках, тому що ці 

елементи знижують температуру А3  

[7; 9; 11−12].  

Методика. На підставі огляду існуючої 

літератури проаналізовано вплив 

різноманітних факторів на утворення 

структурної неоднорідності у вуглецевих 

сталях. 

Результати досліджень. Ступінь 

дендритних ліквацій визначається як 

відношення вмісту елемента в міжосьових 

ділянках до його концентрації в осі 

дендрита. Дослідження дендритних ліквацій 

у безперервному і звичайному злитках 

показує, що, незалежно від способу 

розливання сталі, ступінь ліквації 

збільшується від периферії до центра, в 

основному внаслідок збагачення міжосьових 

ділянок. Склад осей дендритів по довжині та 

перерізу практично постійний [13]. Це 

пов'язано не тільки з перерозподілом 

домішок у двофазній області на етапі 

твердіння, а й з різною рухливістю 

розчинених легувальних елементів в γ- і  

α-твердих розчинах у процесі фазових 

перетворень, що відбуваються під час 

охолодження [14].  

Вуглець [7] може дифундувати як 

прямо, так і навпаки, залежно від товщини 

лікваційних смуг і від швидкості 

проходження через зону перетворення, 

тобто від часу. Схожі дані отримували 

автори [15] тільки щодо марганцю і 

кремнію. Показано, що рівень ліквації цих 

елементів змінюється в часі. 

Нерівномірність зерен феритно-

перлітної структури, як правило, 

пов'язувалася з утворенням нерівноважних 

голчастих структур [16; 17], які за 

подальшого недостатнього нагрівання та 

охолодження зберігалися у вигляді великих 

перлітних зерен (формування т. зв. 

грубозернистого зламу). Як показують 

результати роботи [18], утворення 

відманштеттової структури в литій сталі 

пов'язане з мікронеоднорідністю виділеного 

фериту. Показано, що чим більше в литій 

сталі Si та Мn, тим сильніше вони 

сегрегують і тим частіше в такій сталі 

зустрічаються структурні аномалії, 

набуваючи статусу швидше закономірних, 

ніж випадкових явищ. 

Ліквація зумовлює і різний тип 

сформованих під час виробництва прокату 

структур. Наприклад у листовій сталі, що 

містить масову частку 0,3…0,5 % вуглецю і 

1,7…1,9 % марганцю, спостерігали 

утворення структур гарту  в результаті 

ліквації останнього [19]. Ці ж автори 

показали, що різниця у вмісті марганцю 

може змінювати термодинамічну активність 

вуглецю в аустеніті залежно від місцевого 

вмісту марганцю, що спричинює 

нерівномірність розподілу вуглецю в 

аустенітній фазі під час гомогенізації. 

Автори праць [19] та [20; 21] вказують на 

значний вплив марганцю на неоднорідність 

структури. Про істотну здатність марганцю 

до ліквації зазначено і в статті [22], при 

цьому стверджується, що вуглець − елемент, 
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що добре дифундує, розподіляється досить 

рівномірно. І, попри вагомий вплив 

марганцю на макро- та мікроліквацію, 

велика кількість авторів зазначає низьку 

здатність до ліквації у вуглецевій 

конструкційній сталі  вуглецю та марганцю 

порівняно з фосфором та сіркою [23; 24]. 

На формування лікваційної 

неоднорідності істотно впливає вміст сірки 

та фосфору в сталі. За наявності в сталі 

марганцю з не дуже високим умістом сірки) 

ліквація вуглецю пряма і ферит утворюється 

переважно в ділянках, що відповідають 

колишнім дендритним осям. Якщо ж 

відбувається зворотна сегрегація вуглецю 

(ферит утворюється переважно в 

міждендритних ділянках), це зумовлено 

наявністю в сталі кремнію і фосфору [7]. 

Навіть наднизький вміст сірки викликає 

як самостійну ліквацію, так і посилення 

ліквації інших елементів. 

Під час кристалізації відбувається пряма 

ліквація вуглецю в рідку фазу з одночасним 

витісненням його з дендритів первинного 

аустеніту, за ліквації всередину гілок 

кремнію [25], а подальше γ →  

α-перетворення фіксує в дендритних гілках 

знижену дисперсність перліту. Крім цього, 

під час наступних операцій нагрівання 

(технологічних або експлуатаційних) в 

області нижче критичних температур така 

лікваційна поляризація первинної структури 

створює термодинамічні умови для 

утворення в дендритах переважно фериту, 

що супроводжується зниженням 

властивостей виливків [26]. 

До цього ж висновку приходять автори 

[27], які пропонують у сталі для 

зварювального дроту для часткового 

пригнічення дендритної ліквації 

застосовувати зменшення вмісту 

зміцнювальних елементів, в основному, 

шляхом зниження вмісту С, Mn і Si, та 

раціональне мікролегування сталі бором у 

співвідношенні В/N ≈ 0,8.  

Автори [27] на підставі міркувань про 

зміну цими елементами параметрів дифузії 

та самодифузії по межах зерен також 

приходять до висновку, що підвищення 

вмісту C і N у твердому розчині також 

сприяє зростанню зерен, тоді як наявність 

карбідів і нітридів на границях гальмує 

зростання аустенітних зерен [28]. З цієї 

точки зору повинні сприяти збільшенню 

зерен Ni, Si, P, а також, у разі його 

присутності у твердому розчині аустеніту, 

Al, які знижують міцність атомного зв'язку в 

решітці γ-Fe. Показано, що марганець − 

єдиний елемент, який не викликає 

гальмування росту зерна [29]. Мідь і 

алюміній позиціонують як елементи, здатні 

до значної ліквації [22]. 

Мікросегрегацію можна суттєво знизити 

шляхом додавання до сталі феритотвірних 

елементів [30], і, з іншого боку, збільшити 

додаванням аустенітоформівних елементів. 

З'ясовано, що додавання феритотвірних 

елементів викликає збільшення ступеня 

дифузії в твердому тілі і, таким чином, 

знижує мікросегрегацію. 

Інші автори наполягають, що підвищити 

гомогенність сплавів балансуванням 

співвідношення основних елементів 

неможливо, через поляризацію дендритних 

гілок і виникнення градієнта активності 

вуглецю в часі, а можливо тільки з 

використанням термообробки, наприклад, 

термоциклування [15]. 

Зі збільшенням вмісту вуглецю ліквація 

домішок збільшується [31].   

У працях [32; 33] показано, що в 

гарячекатаному прокаті великого перерізу, 

отриманому з безперервнолитої заготовки 

(БЛЗ), чітко простежується зв'язок 

нерівномірності феритно-перлітної 

структури не тільки з розташуванням 

колишніх дендритних і міждендритних 

ділянок, й з порядком кристалізації 

дендритних осей стовпчастих кристалів. У 

колишніх дендритних осях головного 

порядку виявлено найбільші зерна перліту. 

Дисперсність дендритної будови, що 

росте зі збільшенням швидкості 

кристалізації, істотно впливає на розвиток 

дендритної ліквації в злитку. Під час 

збільшення дисперсності дендритної будови 

зростає загальна поверхня кристалізації і 

значна частина рідкого металу твердне за 

вищих температур. Певну роль відіграє той 

факт, що за великої швидкості кристалізації 
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розділова дифузія в рідині не встигає 

забезпечити рівноважний склад на поверхні 

кристала (рідини). Розділювальна дифузія 

відбувається менш повно, в незатвердлих 

зонах злитка залишається менша кількість 

домішок, у зв'язку з чим створюються менш 

сприятливі умови для утворення і розвитку 

дендритної неоднорідності [13]. 

Розширення температурного інтервалу 

кристалізації сприяє повнішому перебігу 

розділової дифузії. В результаті цього 

відбувається збільшення ступеня дендритної 

ліквації від периферії до центра злитка. 

Ідентичність умов кристалізації різних 

горизонтів безперервнолитого злитка 

створює умови для рівномірного розподілу 

елементів по його довжині [34]. 

На формування рівня мікроліквації 

істотно впливає і тип утвореної структури. 

Показано, що за утворення структури 

транскристалізації (стовпчасті кристали, 

спрямована кристалізація) рівень ліквації 

набагато вищий, ніж за рівновісної 

кристалізації. Тут виникає невідповідність – 

з одного боку, за рівновісної кристалізації 

більше «стиків» дендритів, тобто гілок 

перших порядків, у яких рівень ліквації 

вищий. Однак дані як ранніх [35], так і 

більш пізніх [31] праць однозначно 

показують, що в злитках з рівновісною 

структурою зональна ліквація відбувається 

менш виражено, ніж у злитку із 

транскристалітною структурою, оскільки 

сегрегація домішок відбувається в 

основному внаслідок їх відтискування в 

розплав хаотично орієнтованими 

дендритами, у зв'язку з чим концентрація 

домішок на фронті твердої фази невелика.  

Відтискування домішок у поперечному 

напрямку відбувається меншою мірою, ніж 

у випадку транскристалізації. Відношення 

відстаней між гілками другого порядку до 

товщини дендритних гілок зберігається 

постійним незалежно від швидкості 

охолодження даного сплаву [36].  

У [37] показано та пояснено вплив 

домішкових елементів (сірка і фосфор) на 

рівень макроліквації з позиції зниження 

пластичності кристалізованої сталі 

(деформація і руйнування стовпчастих 

кристалів за впливу напружень, що 

виникають під час охолодження). Однак є і 

протилежна точка зору – автори [38] 

показують, що формування стовпчастої 

структури більш сприятливе з погляду 

дисперсності кінцевої структури.  

На формування структурних зон злитка 

або БЛЗ впливає перегрівання металу під 

час кристалізації [37; 39]. Так, для БЛЗ 

товщиною 150…200 мм встановлено, що 

збільшення температури металу в 

сталерозливному ковші з 1 580 °С до  

1 635 °С викликає посилення ліквації в 

середньому на 40…45 % по фосфору і сірці 

та на 30 % по вуглецю [37; 39; 40]. 

Впливає навіть розташування потоків 

під час безперервного розливання [41]. 

Говорячи про дендритну кристалізацію, 

слід зазначити, що і саме формування 

вихідної дендритної структури не до кінця 

вивчене і викликає низку питань [42], 

наприклад, чому чим більші розміри 

виливків, тим більш розгалуженими в їх 

усадкових раковинах виростають дендрити? 

Адже логічніше, чим більший виливок, тим 

повільніше він охолоджується, і тим менше 

причин для зростання таких «перехідних» 

кристалів. Також у деяких працях 

висловлюється думка, що чим нижча 

швидкість охолодження (кристалізації) 

виливка, тим нижчий рівень ліквації  

[11; 43]. Однак, порівнюючи великі злитки з 

БЛЗ малого перерізу, які кристалізуються з 

набагато більшими швидкостями [44], 

помічаємо, що рівень ліквації в БЛЗ 

набагато нижчий. 

Сучасний опис теплофізичних процесів 

у сталевій заготовці, яка твердне, базується 

на уявленні про кристалізацію сталі в 

інтервалі температур між ліквідусом і 

солідусом і неминуче виникнення двофазної 

зони, яка являє собою переплетення 

дендритів і розплаву, що розділяє ділянки 

повністю затверділої кірки і рідкої 

серцевини заготовки. У статті [45] показано, 

що на деякому етапі охолодження швидкість 

кристалізації центральної частини БЛЗ 

починає різко підвищуватися від 0,1 до  

1,75 С/с, при цьому один і той же об’єм 

металу кристалізується набагато швидше, 
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ніж поверхня заготовки на початку 

кристалізації, при цьому формуються 

найбільші рівновісні дендрити, що теж 

становить розбіжність з вищезгаданими 

положеннями. 

Багато дослідників вказують на істотне 

зниження хімічної неоднорідності під час 

деформації та довготривалої термічної 

обробки [24; 46]. У праці [47] показано, що 

для усунення лікваційних смуг деформація 

виробу повинна бути не менше 8 крат. 

Автори [48] дійшли висновку, що зниження 

пластичної деформації викликає зниження 

механічних властивостей сплаву.  

Наступний чинник, що зумовлює зовсім 

інший механізм впливу первинної структури 

на кінцеву, стосується наявності та типу 

неметалевих включень. І найбільша роль у 

формуванні структури приділяється 

загальній забрудненості сталі сіркою і 

фосфором. При цьому неметалеві 

включення виступають як підкладка для 

зародження надлишкових фаз або як 

часточки, які впливають на хімічну 

мікронеоднорідність поблизу них. 

Наприклад, причиною рядковості 

прокату називають силікати і сульфіди, 

після їх «розкочування» в нитку (при 

прокатуванні) поблизу включень 

утворюються області, збіднені або збагачені 

вуглецем та/або марганцем, відповідно  

[49; 50]. 

Причиною виникнення рядкової 

структури в сталі 14Г2 автори [51] також 

визначають сульфіди марганцю і заліза, але 

вже як підкладку при виділенні 

надлишкового фериту в процесі 

охолодження прокату в міжкритичному 

інтервалі. І тільки як додатковий фактор 

формування рядковості – ліквацію супутніх 

домішок і легувальних елементів.  

Ф. Н. Тавадзе [7] наводить такі дані. З 

одного боку − включення не чинять 

безпосереднього впливу на перетворення, а 

лише впливають на зростання зерна. З 

іншого боку, сульфідні включення 

викликають збільшення схильності сталі до 

утворення рядкової неоднорідної структури. 

У працях [52; 53] показано, що 

тріщиноподібні неоднорідності та/або ряд 

витягнутих включень, що розташовані 

перпендикулярно напрямку дифузії, також 

уповільнюють процес гомогенізації.  

Формування фериту в найбільш 

забруднених ділянках литої заготовки 

спостерігали і пояснювали автори [9; 19]. На 

прикладі сталі марки 15 показано, що у 

перерізі сляба дисперсність і щільність 

різних структурних зон сляба відрізняються 

в два і три рази відповідно, при цьому чіткої 

візуальної відповідності між дендритною і 

литою зеренною структурою в цій сталі не 

виявлено. Первинні і вторинні осі дендритів 

розташовані безвідносно границі або тіла 

литого зерна: кілька дендритних осей 

можуть перетинати одне або кілька литих 

зерен.  

Установлено, що ферит утворюється на 

найбільш «брудних» ділянках 

міждендритного простору, що затверділи 

останніми. Далі по тілу зерна розташований 

чистий по сегрегації відманштеттовий 

ферит, утворений з осей дендритів, а границі 

литого зерна декорованіаллотріоморфним 

феритом, утвореним у міждендритному 

просторі між осями другого порядку з 

помірним вмістом сегрегації. Після 

деформації рядкова структура 

спостерігалася тільки в центральних 

ділянках сляба, вміст марганцю в масивних 

феритних областях із сульфідними 

включеннями в півтора раза менший, ніж у 

середньому по плавці. Пояснюють це тим 

[9; 54], що у міждендритних ділянках 

зосереджена вища концентрація як 

марганцю, так і сірки. Під час зниження 

температури в аустенітній області 

марганець концентрується більшою мірою у 

неметалевому включенні MnS, тим самим 

знижуючи його концентрацію біля 

включення.  

Таким чином, безпосередньо навколо 

сульфідних включень відбувається 

зародження фериту, який, 

розповсюджуючись відтискує вуглець до 

протилежної зони, в результаті чого перліт 

з’являється в областях із низьким вмістом 

марганцю. 

Однак це твердження неповне, оскільки 

не розділяє умови та тип сульфідного 
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включення. Наприклад, виникнення 

включень значно залежить від умісту кисню 

у сталі, співвідношення сірки з марганцем, 

кількості вуглецю. Не розглянуто випадок 

виникнення їх безпосередньо в рідкій сталі, 

без можливості утворення сульфідної 

евтектики. У випадку дійсного збагачення 

включення марганцем під час охолодження 

сталі повинен виникати навколо сульфідних 

включень марганцю шар з його низьким 

вмістом і відбуватися поступове підвищення 

його концентрації до нормального значення 

в зоні сегрегації. Однак численні 

дослідження показали, що рівень марганцю 

як у фериті, так і у перліті, розташованих в 

міждендритних зонах, однаковий по всій 

мікрозоні.  

Велику увагу приділяють і вмісту 

кремнію в сталі [35]. Крім того, що силікати 

становлять причину виникнення біля них 

перліту [7]. У праці [55] показано: чим 

більше значення кремнієвого еквівалента, 

тим більше «поляризовані» лікваційні зони, 

тим більшої структурної неоднорідності слід 

очікувати в поверхневих шарах металу. 

Цікаві результати отримали автори 

роботи [48]. Для визначення вмісту вуглецю 

був розроблений і запропонований 

експресний метод кількісного визначення 

вмісту вуглецю в зневуглецьованому шарі 

сталевих деталей будь-якої форми. Метод 

заснований на визначенні співвідношення 

вмісту перліту і фериту у структурі 

відпаленої сталі. Дослідженню піддавалися 

вуглецеві сталі − Сталь 10, Сталь 20,  

Сталь 35, Сталь 45 і У7, вміст вуглецю в 

яких визначали методом хімічного аналізу і 

пропонованим способом. Похибка 

вимірювання ступеня зневуглецьовування 

знижується зі збільшенням умісту вуглецю в 

сталі і не перевищує 2 %. Однак автори не 

наголошували, що на фоні зниження вмісту 

вуглецю і за наявності неметалевих 

включень помилка експоненціально зростає. 

Автори [56] і [22] пов'язали 

мікросегрегації та умови утворення 

сульфіду марганцю, висловивши 

припущення про вплив неметалевих 

включень, мікросегрегацій на подальше 

формування структури. 

У праці [57] показано, що здатність 

сталей до зростання зерна зумовлена не 

тільки хімічним складом. Основний вплив 

на цю властивість має розмір вихідного 

зерна, що залежить від температурно-

часових параметрів кристалізації сталі. 

Дрібнозернисті структури 

швидкоохолоджених сталей успадковують 

здатність зберігати невеликі розміри 

аустенітних зерен під час нагрівання і 

витримки за високих температур 

аустенізації. Сталі, що кристалізуються в 

умовах уповільненого охолодження, мають 

вищу схильність до зростання зерна за 

високотемпературної ізотермічної 

витримки.  

Автори [9] показали значну залежність 

структурної неоднорідності від розміру 

аустенітного зерна. При цьому 

наголошується саме на його розмірі, а не 

неоднорідності.   

Проведено дослідження для пояснення 

причин формування рядковості в 

будівельних сталях [58]. Показано, що 

причиною формування рядкової структури 

постає «ліквація обробки» − специфічна 

хімічна неоднорідність, сформована в 

процесі деформації за температур нижче 

температурного порога рекристалізації.  

Дослідження показали, що один, два і 

навіть три цикли нормалізації істотно не 

змінюють рядковість структури. Тільки 

проведення нормалізації після попереднього 

повного відпалу зменшує ступінь 

рядковості. Однак при цьому істотно 

знижується твердість сталі. Показано, що в 

сталі 10Г2ФБ за ступенів деформації до 

30 % утворення рядковості не відбувається 

незалежно від ступеня деформації. 

Говорячи про структурну спадковість, 

необхідно згадати про спадковість, яка 

проявляється у відновленні розмірів і форми 

аустенітного зерна після завершення 

→→ перетворення сталі. На це вперше 

звернув увагу Д. К. Чернов і показав, що 

подрібнення зерна може реалізовуватися 

лише у разі підвищення температури в 

однофазній аустенітній області вище «точки 

b» [59]. Великий обсяг робіт в цьому 
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напрямку провели С. С. Дьяченко зі 

співавторами [60]. 

Серед останніх досліджень, 

присвячених питанню зв'язку дендритної 

структури з кінцевою, відомі праці [61−66]. 

Показано, що причини виникнення 

спостережуваних структурних зв'язків слід 

шукати в механізмах утворення зерен 

аустеніту в литій сталі, будові і 

властивостях границь зерен.   

Визначено, що деформація до 30 % 

спричинює фрагментацію в першу чергу 

осьових ділянок дендритів, в яких 

утворюється більше фериту, ніж у 

міждендритних. Збільшення ступеня 

деформації сприяє зростанню напружень, 

необхідних для фрагментації більш міцних 

лікваційних зон, і утворенню в них фериту, 

підвищуючи рівномірність мікроструктури 

сталі.  

Будова міжфазної границі між 

неметалевими включеннями й аустенітом 

часто стає причиною утворення біля них 

фериту. Тому ступінь чистоти сталі за 

домішками, спосіб її розкиснення, дегазації і 

чистота за неметалевими включеннями 

спадково впливають на формування її 

первинної і кінцевої мікроструктури. 

Теоретично, більший вміст газів, що 

концентруються переважно в лікваційних 

міждендритних ділянках, має більший вплив 

на окрихчування цих ділянок, в результаті 

цього аустеніт у міждендритних ділянках 

сталі з високим умістом газів уже в литому 

стані частіше фрагментується з утворенням 

міжкристалічних границь, від яких 

утворюється більша кількість фериту.  

При цьому вплив неметалевих 

включень, що стримують зростання зерен 

або які впливають на зміну складу навколо 

них, взагалі не розглядають, спираючись на 

працю [67], в якій ідеться, що неметалеві 

включення на зародження дендритів 

впливають значно менше, ніж утворення 

власних центрів кристалізації в розплаві.  

Таким чином, формування кінцевої 

структури пов'язують зі збереженням під час 

подальших операцій виробництва 

металопродукції особливостей будови 

вихідного металу, зумовлених впливом 

різних технологічних факторів. Закладання 

певних металогенетичних ознак 

технологічної спадковості відбувається на 

всіх етапах плавлення, кристалізації, 

структуроутворення, твердофазних 

перетворень; за різних видів термічної, 

деформаційно-термічної, деформаційної 

обробки тощо. У більшості випадків саме 

технологічні чинники відповідають за 

особливості будови і проявів металургійної 

та структурної спадковості металів і сплавів.  

За результатами проведеного аналізу 

відомих точок зору на вплив первинної 

структури на формування кінцевої зеренної 

та структурної неоднорідності можна 

виділити такі параметри впливу: 

• дендритна ліквація 

(внутрішньокристалічна, мікросегрегації, 

хімічна неоднорідність, 

мікронеоднорідність);  

• неметалеві включення, які 

розглядаються і як підкладки для 

зародження надлишкових фаз, і як частинки, 

що впливають на хімічну 

мікронеоднорідність біля них; 

• розмір вихідного зерна, що залежить 

від температурно-часових параметрів 

кристалізації сталі; 

• ліквація обробки − специфічна 

хімічна неоднорідність, сформована в 

процесі деформації за температурах нижче 

температурного порога рекристалізації; 

• механізми утворення зерен аустеніту 

в литій сталі, будова і властивості границь 

зерен; 

• забрудненість сталі газами 

(окиснення). 

Висновки.  

Як бачимо з огляду сучасної літератури, 

на формування структурної та зеренної 

нерівномірності впливає досить велика 

кількість факторів, визначених 

компетентними авторами. Наведені в 

літературі дані не дозволяють однозначно 

говорити про закономірності принципів 

формування феритно-перлітної структури в 

прокаті з вуглецевої сталі у процесі його 

охолодження і термообробки.  

Це означає, що відсутність даних не 

дозволяє впевнено передбачати можливу 
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мікроструктуру сталі як у литому стані, так і після термообробки. 
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