Pa3gen 6. Teopus u TexHO/I0rUsA pa3/IMBKU CTa/IA.
Tema 6.3.CTPpyKTypa U KauecTBO JIUTOM CTa/IM

Jlekusa 52

Tema: [ledeKTbI CTa/IBHBIX CIMTKOB, IPUYMHBI X 00pa30BaHMus.
XumMHuecKasi HeOAHOPOJHOCTH CTA/IbHBIX C/IMTKOB. BHellIHUe M BHyTPeHHHUE
AedeKThI CTAMBHBIX CJIMTKOB. Crioco0b1 mpeaynpexaeHns JedeKToB

ILnan nekuuu:

1.Xumurueckass HeOZHOPOAHOCTb CTa/IbHbIX CJIUTKOB.

2. ledeKThI CTaMbHBIX CJIUTKOB, IPUUKHBI UX 00pa3oBaHus BHerHue 1
BHYTpeHHHUeE e(eKThl CTa/IbHbIX CJTUTKOB.

3.Crioco6bI peyTipeskaeHns 4edeKTOB

1.B mporiecce KpuCTalIM3alUu CIijlaBa MOXKET TPOMCXOJWTb YacCTMUHOE €ro pasfefneHue Mo
COCTaBy, B pe3y/ibTate yero 06pasyrolascs JUTask CTPYKTypa CTAHOBUTCS XUMUUECKH HeOHOPOIHOM.
[Ipowecc pa3zeneHus CriiaBa, Tak Ha3blBaeMast JUKBAYUs, OYeHb CI0XKEH, MeXaH!U3M ero /10 KOHIIa erlle
He u3yueH. [lepBoe mpecTaB/eHne O MPUUMHAX JIMKBALMK MOXHO TOMYYMTh HAa OCHOBE AHA/IM3a
JMarpamMmM COCTOSIHUSI CHCTeM, COCTAB/ISIOLMX JAHHBIA CIL/IAB.

OLeHuM BO3MOXHOCTh JIMKBallMM YIVIEPOAA, MPOAHA/JM3MPOBAB YUYaCTOK JvarpaMMbl
cocrosnusi Fe—C . Ewm kpucraumsyercss cramb, cogepxkawjas 0,1— 0,40% C, 1o mo
JOOCT)KEHUM JIMHAM  JIMKBUZAyCa W3 pacllaBa HAuvHAKT — BbINAJATh  KPUCTA/UIbI
HI3KoyTepoauctoro xene3a (0.04—0,06% C), a kuaxas ¢asa mocterneHHO oboraraercs
yriepofioM. B moc/iefHMX Karuisix JKWAKOW CTalv Ha JIMHUM COMMAYC MOXET COZlepKaThCsl 10
0,59% C. Takum o6pa3om, TIpM 3aTBepJ€BaHWM CTa/d MOXKHO TIOMYYUTb PA3/UUHYIO
KOHLIEHTPALMI0 YI/Iepo/a jaxke TPy Mpefiesiax OJHOTO KpKUCTasla.

AHanorMyHo ToOBefleHKe B IPYTUX 3/IeMEHTOB-TIPUMecel B MpOLlecce KpUCTa/IU3aliiy.
[TIpy 3TOM HaWOOJBIIYIO CKIOHHOCTh K JIMKBALMK OOHApY)KWUBAIOT MPUMECH, OrpaHUueHHO
pacTBOpDUMBbIe B TBEPAOM CTald U JalOlle 3HauWTeNlbHbIA WHTEpBal KPUCTa/UIM3aLUN
(pasHOCTb Temmeparyp JMKBUAYyCa W coaufyc). Ilo auarpaMmaM COCTOSIHMK CIJIaBOB Ha
ocHoBe xesie3a ['aiiec ¥ UnnmaH BBIYMC/IAIA PaBHOBeCHBIe KO3(M(ULMEHTbI pacripesiesieHust
pa3/MUHBIX 3/IEMEHTOB MeXAy TBepAbIM U JKUIKAM MeTa/UIOM. 3HaueHWe 3TOro
Ko3(uiiieHTa JO/KHO XapaKTepu30BaTh TeH/EHIMI0 JaHHOTO 3/eMeHTa K JIMKBAluU. Tak,
K03(puLieHT pacripeeneHyst yriepoga K o pacCMOTPeHHOI juarpaMMe COCTOSIHUSI paBeH /
(=0,075: 0,59=0,13. CknoHHOCTb 3/1eMeHTa K JIMKBALMK IMPONOPLMOHAIbHA KO3(Q(HLIMEHTY
nuKBali—K.
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HaubosbIyto MKBALMOHHYIO CTIOCOOHOCTD JJOMKHBI HMMETh TPUMECH - MeTaslIoN/ibl, Hau-
MeHbIIYI0—MeTasl/ibl, HeOrPaHWUeHHO PacTBOPHMBIe B keJie3e U 00Opa3ytolijye C HUM PacTBOPbI
3amelljeHusi. MeTanypruueckasi TpakTHKAa B 1Ie/I0M TOATBEPXKAAET 3T TeopeTUYecKHe
nipeamnonoxeHus. Tak, B HauOO/IbILel CTereHu JMKBUPYIOT cepa, Gocdop, yriepos; KpeMHHi,
MapraHel] ¥ aHa/lOTUYHbIe UM 3/IeMeHThI pacripefiefieHbl B TUTOM MeTasiie Goree paBHOMEDHO.
OTH CIIOCOOGHOCTH 37IEMEHTOB /IOCTATOYHO YETKO MpOSIB/SIOTCS NP PAaCCMOTPEHHH XHUMITUeCKOM
HEeOIHOPOJHOCTH B TIpe/ie/iax KPUCTAJIIUTa, T. €. B SIB/IeHAN OeHOPUMHOU AUKBAYULI.

[Ipy 3aTBepAeBaHMM peanbHBIX C/IMTKOB JIMKBAL[MOHHBIE MPOIIECCH  JIOTIO/HSFOTCS
OTCTaMBaHMEM MeTaJla 10 IUIOTHOCTH, B XOJe KOTOPOro 00OraljeHHble NMPUMECIMH (H, Crie-
7ioBate/ibHO, Oostee fieTKre) 06/acTH CTlaBa MOTYT BCIUTBIBAaTh, MEpPeMeNIaThCs 1Mo 00beMy
cruTka. Kpome Toro, mMacca MeTajila TepeMelIMBAeTCs BO BPEMS 3aTBEpIEBAHHS 3a CUET
TEIIOBOYM KOHBEKI[WH 1 BBIZIE/ISFOIIAXCS Ta30B. B pe3ysnbrate AeiCTBUs 3THX (AKTOPOB B CITUTKE
TIOSIB/IIETCS TAaK Ha3bIBaeMast 30HAIbHAS ce2pe2ayusl, T. €. oboraiieHde MPUMECSIMH OT/IeTbHBIX
YUYaCTKOB JIMTOTO MeTaJla.

OCHOBHBIMU ~ YCJIOBUSIMM, CTIOCODCTBYIOIMMU ~ Pa3BUTUIO  JIMKBALJUOHHBIX TPOLIECCOB,
SIB/ISOTCS. HU3Kasi CKOPOCTb KPUCTA/UM3Al[iM U TiepeMellBaH/e paciljlaBa BO BpeMsl 3aTBep-
neBanust. [Ipy MeziieHHOM KpUCTa/uM3aly Oonee TIO/IHO yCIieBaeT MPOKTH pa3fesieHue Criiaga,
a OCTaBIIMeCS B XHUAKOH (hase npumecy auddyHAMpoBaTh OT GPOHTA KPHCTa/TM3aIMK B Iy0b
KUZIKOTO MeTasita. Vicxos U3 3Toro, XMMudeckasi HeOQHOPOJAHOCTD I0/DKHA ObITh CH/bHEee pas-
BUTa B KPYMHbIX CuTKax. CriefyeT Takke OXKUJIaTh TOBBILIEHHOW Cerperalyy, B CJIUTKax
KUTISIILIeH CTa/i, MTHTeHCHMBHO MepeMellBaroIeiics BO BpeMst KpUCTa/LTU3al|UH.

HarnisiHoe TIpe/iCTaBeHre 0 PACMONOKEHMH TMKBAIMOHHBIX 30B CTA/IBHOTO C/IUTKA JAFOT
CEpHble OTMeyaTKu. [l MX MOMyueHHUs MCTOJb3YIOT OOBIUHYIO (OTOOyMary C SMy/bCued U3
bpomuctoro cepebpa. IIpu HanmokeHHH Oymaryt Ha 00pabOTaHHBIA COOTBETCTBYHOLIMM 00pa3oM
TEMIT JIET CJTATKA B 3MY/JIbCHOHHOM C/I0€ 00pa3yroTCsl UepHble KPUCTA/LTBI Cy/ibduaa cepebpa.
CreneHb ToyepHeHHs (pOTOOyMary MpOIOpLMOHaNbHA KOHI|EHTPALMK Cepbl B JAHHOM YYaCTKe
TIOBEPXHOCTH TEMILIETA.



CAaumok cnokotiHoll cmanu

Ha puc. 1 mokasaHa TUMHWYHAs KapTWHA Pacrio/ioKeHHsl TUKBALMOHHBIX 30H B MPOJOIbHOM
TEMIUIETe C/IMTKA CTIOKOMHOM CTamd (M0 JaHHBIM CepHBIX OTIevaTkoB). B Tabm.1 mpuBegeHo
pacripe/iefieHye 37IeMEeHTOB B TeJle CIUTKa XPOMOHUKE/IeBOM CTald Maccou 8 T.

Tabnuna 1. PacripeseneHrie ipiMecel B CIUTKe CIOKOMHOM CTajia

Touku Copep)xaHue 3/1eMEeHTOB, J0/I4 OT CPeJHero
oréopa
npoo S P C Si Mn Ni Cr
1 2.03 1.67 1.41 1.06 0.99 1.09 1.14
2 1.03 1.04 1.05 0.99 1.01 1.02 1.00
3 1.11 1.07 1.05 0.99 1.01 0.99 0.96
4 0.91 0.92 0.95 0.99 0.99 1.04 1.00
5 0.92 0.96 0.94 0.99 0.99 1.04 1.00




Puc. 2 Cxema pacronoxeHuisi TMKBALUK B CJIUTKE CIIOKOMHOM CTAJIH:



Hawbortee 3arpsi3HeHHOe JIMKBAaTaMH MeCTO CIIOKOMHOTO C/IUTKA HAXOAUTCS HETIOCPECTBEHHO
10, yCaZJjOYHOM DAaKOBMHOM, B 30He YCa[OYHOM pbIXJIOCTH. OCTalbHble YYaCTKU CJIATKA
pa3MyalOTCs M0 XMMMUECKOMY COCTaBy He CWIbHO. HapykHas ObICTpO 3aTBepjeBarolnjast
KOpOUKa C/TUTKa (QUKCUPYeT COCTaB, OMM3KMil K cpefiHemy. LleHTpasnbHast 30Ha U HU3 C/MTKA
(Touku 4 1 5) UMEIOT ompuyamenbHylo cezpe2ayuto, TOT MeTasil Hosiee UUCT 10 OOMBIIMHCTBY
3/1eMEHTOB, YeM UCX0JHast KUJKas CTa/lb. B COOTBETCTBUM C TeOpeTHYe CKUMU TMPeANOChLIKaMU
MapraHell, HUKe/Jb W XpOM OOHapy)KMBalOT 3aMeTHOM JIMKBalluM, WX COfep)KaHue B
pa3MMYHbIX y4yacTKax CAUTKa Onu3ko K cpefHeryiaBouHOMy CepHble OTIEYaTKU
MOKA3bIBAIOT /IBEé XapaKTepHble JIMKBALMOHHbIE 30HbI, TPUCYLUE BCEM C/IUTKaM
CIIOKOMHOM CTav (cm. puc.2).  CuuTaror, V-o0pa3Hasi JHKBAl[HOHHAsl 30Ha, pac
To/IaTaroasicsl Mofl yCcaZlouHOM paHO BWHOW, (hopMMpyeTCs M3  TOC/IeJHUX TOPLUIA
KUZIKOTO MeTa/l/la, 3arpsi3HeHHOTo TpuMecsiMd. [lomonmHss ycafgky, 3TH 00BeMbl
OMYCKAIOTCS 110 OCU CTUTKA, YaCTO [JIOCTUTasi TPETH €ro BbICOTHL

ITpemronaraercs, uto A-oOpa3Hasi IMKBalMs 00pa3yeTcs B pe3y/bTare MejIeHHOTO
OCTBIBAHMSI 0OOTaIl[eHHOr0 TIPUMECSIMU PacTBopa Tepe[; (JPOHTOM KpUCTa/lM3alyHd. 3a
BpeMsl BCIUVIbIBAHMSI JIMKBAaTOB KPHCTA/UTM3AlUsl TIPOABHTAEeTCA K LEHTPY C/IATKA,
TI03TOMY JIMKBAIMOHHBIE TT0/I0ChI COCTAB/ISIIOT OMNpe/ie/IeHHbIM yro/ C ero rpaHsMu. B
paiioHe JIMKBALMOHHBIX 110/10C (Tipoba 3) OTMEeUaeTCst TOBBIIIIEHHOE COEPYKaHKe CepbI U

docdopa.

[lpy CHWKEHUM CKOPOCTH KpPWCTa/UTM3alMA JIMKBALIMOHHbIE SIBIEHUsT JIOJ/DKHBI
YCU/TUBATLCS, TIO3TOMY BCe (DaKTOpbl, IeMCTBYIOLLME B 3TOM HarlpaB/ieHUH, CTIOCOOCTBYOT
PasBUTHIO XMUMHUECKOW HeOJHOPOAHOCTH CJIMTKA. TakK, OTMeueHa 3HauyuTe/TbHast
HeOIHOPOHOCTh CJIUTKOB, OT/IMTHIX B 3eMJIsTHbIe WM Kepamudeckue (opmbl. Harpotus,
pa3IMBKa B BOJAQOX/IaXKIaeMble (OPMbI M KPUCTA/UTM3ATOPhI CYIIECTBEHHO TIOBBIIIAET
CTereHb XUMUUeCKOW OJHOPOAHOCTH JIATOrO MeTalta. [IyTMTe/TbHOCTh KPUCTa/TA3alin
BHYTPeHHHX 00BEMOB C/TUTKA TIPOMOPLMOHA/IbHA pa3MepaM ero TorepeuHoro CeueHVsI.
[To3TOMY JTMKBALMOHHBIE TIPOLIECCHI PA3BUBAKOTCS 110 Mepe yBelTnyeHHst MacChl C/TUTKA.
B 3TOM >ke HarlpaBJ/ieHUU JIEMCTBYeT TOBBIIIEHHAs TeEMIIeparypa Pa3/MBKU CTa/d: TIPH
3aMO/IHEHUM  W3/IOKHULIGI  T1ePErPeTbiIM  METa//IOM — YBEMUMBAeTCSl  /TUTETBHOCTD
3aTBepZeBaHUs C/TATKA.

B nenoM xumMuueckasi HEOTHOPOAHOCTh CJIMTKA CIIOKOWHOW CTalld OTHOCHTEBHO
HeBe/MKa. [lOBBILIEHHOM 3arps3HEHHOCTW 30HbI yCa[IOUHOM PbIXJIOCTU He CJieflyeT
TIpUZIaBaTh OOJTBILIOrO 3HAUeHHSs], TaK KaK 3TOT yUaCTOK C/IUTKA YXOAUT MPU MPOKATKe B
To/I0BHYH0 00pe3b. Pa3/vBast CrioKoNHYO0 CTaslb C MOHMKEHHBIM COZIepyKaHeM BpeIHbIX
TIpUMecel ¥ TP ONTHUMAaJIbHOM TeMITepaType, MOKHO ObITb YBEPEHHBIM B TTOTyUYeHHN
JIATOTO MeTaJjlia, I0CTaTOUHO OAHOPOAHOTIO M0 XUMUYECKOMY COCTaBY.

C/TOK KUTISILLEN CTalIN.



[To xapakTepy JIMKBALIMOHHBIX SIBJIEHUM C/TUTKU KUTSIIEH U CITIOKOWMHOW CTa/ld Pe3KO
pa3/MuaroTcs. Bo-TiepBbIX, B C/IMTKaxX KWISIEH CTald, JIMKBALYs TPYUMeceld T/IaBHO
yBeJIMUMBaeTCsl OT mneprdepun K LIeHTPa/IbHOM OCM U OT HU3a K TO/IOBHOM UacTH; BO-
BTOPBIX, OHA BbID@&KEHA 3HAYWUTE/ILHO CWIbHEe, Y4eM B CTaM  PaCKUCJIEHHOM.
CepHble OTTIEYAaTKM TIOKA3bIBAKOT, UTO BHEIIHSSI  [JIOTHasi KOPOYKa U 30Ha COTOBBIX
TTy3bIpeld OTHOCHTETLHO UKCTBI TT0 CEepe, a CTeTleHb TIOUePHEHHUsT BHYTPEHHeTro o0bema
YBe/IMYMBAETCS K TOJIOBHOM YaCTy CJIUTKA.

Kak mokasam uccrefioBaHus B 00/1acTy TIOTHOM KOPOUKM M COTOBBIX My3bipell 10 BCeil
BBICOTE C/IUTKA HabMrOfaeTcs OTpuLiaTe/bHast cerperarysi puMeceil. KoHLieHTpaliu 31eMeHToB
pe3Ko BO3pACTarT B 30HE BTOPUYHBIX Iy3bIpeH, Y OCH CJIMTKA OTMeYArOTCs MaKCUMalbHble
KOHLIeHTpaLwu cepsl, hocdopa 1 yrieposa. Harbosnee 3arpsi3HeHa roioBHast UacTh CIUTKA, e
COZlepKaHue cepel B IIeCTb-ceMb, (ocopa B YeThIpe-NATh U YITIepofia B TpU-UeThbIpe pasa
BbIllle, UeM B HCXOAHOM >Xujkod ctami. O6/macTb HeJOMyCTHMO BBICOKOTO 3arpsi3HeHUs
MeTasl1a MoxeT JocTurarb 30% BBICOTHI C/IUTKA.
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Puc. 3 JIukBaus cepol B KUIISILEN CTaln



Ha pa3BuTHe MKBaI[MIOHHbIX MTPOLIECCOB B CIMTKE KUTIAIIEN CTaad 0COOEHHO CUTHHO
B/JIMSIIOT /IBa (PaKTOpa: Macca C/IMTKA U TPOJIO/DKUTENbHOCTh KUTEHUST CTa/ld B U3/IOKHHUILIE.
BivisiHve Maccel TBepZeroLero MeTasa yyKe pacCMaTpyBaioCh: KPYIHbIE CJTUTKH 10JIbLLE U
MeJl/ieHHee KPUCTa/IU3YI0TCS, ClefloBaTe/bHO, 60/1ee MOTHO YCIIeBakOT TPOUTH MPOLIECChI
pas/ieleHys pacriiaBa.

Ponb Broporo (aktopa TeCHO CBfi3aHAa C OCOOEHHOCTSIMU KPUCTa/UTM3aLMU KUIISLIel
cramd. Kak yxxe oTMedanocs, B poLjecce 3aTBepZeBaHusl TAKOTO CJIUTKA BAOJIb BePTUKAIbHBIX
C/I0eB  KPUCTA/IOB, PacTYLIUX OT CTEHOK W3/IOKHUI[bL, JABWXKYTCS BOCXOJsIIMe TOTOKU
ra3oMeTa/yIMueckoll M3BeCTH. JTW TIOTOKM YBJIEKAlOT MeTasll, oDoraijeHHbI /IUKBAaTaMH, B
BepXHUe TOPMU30HTHI CTMTKa. HecMoTps Ha LMPKY/SLMOHHBIA XapakTep [BIDKEHHS JKUAKOM
CTaqd, TIPOMCXOJUT TIOCTEIIeHHOe ee OTCTauBaHMe | COCpefoTOueHWe Oosiee JIerkoro,
oborareHHOTo TPUMeCsSIMU MeTaslla Y OCH U B TOJIOBHOM YaCTH CJTATKA.

[ToBBILIIEHHYO UYMCTOTY OT BpeJHBIX TIpMMecedl BHEIIHMX CJI0eB CJUTKA (30HbI TJIOTHOM
KOPOUKMA W COTOBBIX My3bIpeil) Jerko OOBSCHUTH TeM, UTO OTTeCHSIeMbli Tiepes (poHTOM
KPUCTA/UIM3ALUY 3arpsi3HeHHbIM JIMKBUPYIOIMMY MPUMECSMU PacriyiaB BCe BPeMsi YHOCUTCS C
TMOBEPXHOCTH KOHTakTa U 3aMeHstercs Oomee udcTbiM. OueBHMHO, YeM MeHbIIe
TPO/JO/DKUTE/ILHOCTh KUTEHUs CTali B M3/I0XKHHULIE, TeM MeHbIIIe BHIHOC JIMKBATOB B TOIOBHYO
YacTb C/IUTKA W, C/efioBaTenbHO, TeM c/labee XMMHUUYecKash HEOJHOPOAHOCTb TOTOBOM CTasu.
[Ipo6remMbl MOBBIIIEHKS KauecTBa C/IUTKA KHUIIAIIeH CTald B 3HAUMTETbHOW CTeTeHW CBS3aHbI C
pery/MpoBaHAeM UHTeHCMBHOCTH U MPOJI0/DKUTEIbHOCTH KUTIEHHUsI MeTalla B U3/I0KHULIE.



2.B 3aBMCMMOCTM OT MapKW CTaji, U TeXHOJIOTUU BbITJIaBKU U Pa3/MBKU B
CTa/IbHBIX CIUTKaX MOTYT OBbITh TIOBeDPXHOCTHBIE U BHYTpeHHHe fedekThl. OfHN U3 HUX,
HarpyuMep, HeMeTa/UTHUecKrde BK/IIOUEHHs, TOMyJaroTcs Heu30eXHO, W YCTPaHATh WX
BpeJIHOEe BUSHWE VAaeTcs C OosbIiiM TpyAoM. IIpu fganbHeHmx mepefenax 6osib-
IIMHCTBO [JIe()eKTOB C/AUTKOB COXPAHSIETCS, B Ppe3y/bTaTe Uero CHUXXAeTCsl KauecCTBO
MPOAIYKLIMU U YMEHBIIAeTCs BLIXO[, FOJHOTO.

PaccMoTpuM oTZiesibHBIE BHABI /1e(DeKTOB CTa/lbHBIX CJIUTKOB W 3arOTOBOK.
OTK/IOHEHUs] XMMWYeCKOr0 COCTaBa OT TMPUHSATHIX HOPM. XapakTepucTuKa Jedekra —
HEeCOOTBETCTBUE [aHHbIX XMMHYeCKoro aHammsa iaBku HopmMam ['OCT wmu TY pnd
3a/IJaHHOM MapKu CTand. Bo3MoKHble TIPUUMHBI 00pa3oBaHus JedeKTa — HapylleHHue
TEXHOJIOTUM Be[leHUs TUIaHKW, TIPUMeHeHWe HeKaueCTBEeHHbIX WM/IM HeW3BEeCTHOTO COCTaBa
(eppoCIIaBOB W pacKUC/IUTe/eN OMMOKA B pacyeTax, HeTOUHAsl JO3MPOBKA IIMXTHI W/
(eppocriaBos.

TpeluHbl AB/SIOTCS KPYITHEHIITM TIOPOKOM CTa/lbHOTO C/IUTKA, OHW ObIBAiOT
TIOTIePeYHbIe Y MPOAO/bHbIe, BHYTPEHHME U BHEILHUE, ropsiure U X0/a0Hble. [TonepeyHsie
TPEIMHbI Ha TOBEPXHOCTH CMTKa 00pa3yloTcs BC/IeACTBHE 3aTeKaHWe MeTaja MeX[Iy
M3/I0KHAIIAMA W TIPUOLITBHBIMA HaJICTaBKaMH H3-3a HEPOBHOCTH WX TIOBEPXHOCTH
KOHTaKTa, MPU 3TOM CIMTKU He MMeHT CBOOOJHOM ycafKu W 3aBUcaiOT. [IpofonbHbIe
TpelvHbl 00pa3yrOTCs BC/Ie/ICTBYE BHYTPEHHUX HalpshKeHUH, BO3HUKAIOIINX B CIUTKAX,
YTO CBsA3aHO C Oosee OBICTPLIM OXJIXKIEHWEM HapY>KHOW KOPKU CJTUTKOB, UeM BHYTPEHHUX
yacTel CMTKA.

Tperuubl oT (a30BbIX TpeBpalljeHHit 06pa3yloTCs B C/UTKaX JerMpOBaHHOM
CTa/li TIpY TOHWXXAOIIMX TeMrieparypax. Bo3HUKHOBeHUe W pa3BUTHe HarpspKeHWsl OT
(a30BbIX TpeKpallleHWd B  3HAUUTE/NbHOM CTeleHW CBsSi3aHbl C  XMMHUECKOH
HeOHOPOHOCThIO CJIMTKa—pa3/inuurdeM COCTaBa MeTa/yla B pa3HbIX 30HaX CIUTKa (30-
Ha/TbHast JIMKBALMs1) WK COCTaBa 0Celd U MeXKOCHBIX NPOCTPAHCTB [IeHPUTOB.

[Ipu pa3nuBke cBepXy 00pa3yloTCs IUIeHbl B HIKHEH YaCTy CTUTKA BC/IeACTBUE
pa30pbI3TMBaHUS CTPYH MeTalla Ha CTeHKM W3/IOXKHUIBL. MepaMu Tpe[oTBpalleHus
00Opa3oBaHusl TUIEH TMPU pa3/vBKe CBEpXy SIBISETCS Me[JieHHOe MOJHUMaHWe B Hauaje
pa3/MBKMA CTOTIOPAa WM OTKPbITHEe IIMOEPHOrO 3aTBOpa, a TakXe TNpHUMeHeHue
MPOMEXXYTOUHBIX YCTPOWCTB. [Ipy cH(OHHOM pa3/MBKe TakXe HEIOMyCTHMO pe3Koe
TIOJHSITHE CTOTIOpa WM OTKPbITHe 111MOepHOro 3aTBOPa, TakK Kak MpH BbIX0/ie U3 OTBEPCTHs
CU(OHHOr0 KHpIMuYa MeTa/sl [jaeT BCIJIECKA W OpbI3rd, obpasyroljuecs Ha HIDKHeH
TIOBEPXHOCTHU C/TUTKA TI/IEHB.



[Ty3bipy — fleeKT C/IUTKA, HapyLIAOI[UA CIUIOMIHOCTL MeTasiia. OHU MOTYT
HaXoJUTbCSI Ha CaMOM TIOBePXHOCTH C/IMTKA, BOMM3U TIOBEPXHOCTH WM TJIyOOKO B Tejie
cmrKa. [y3plpu, OMM3KO PpacriofioXkeHHble OT TIOBePXHOCTW C/IMTKA, Ha3bIBAFOTCS
TOAKOPKOBBIMH, OHU BCTPEYAIOTCSI B CJIMTKAX CIIOKOMHOM, TOTYCTIOKOMHOW U KUTISILIEN
cramy. [To pasMepam oHH ObIBAlOT caMble pasHOOOpa3Hble, B cpenHeM 2-3 MM. [Ipu
KOHTAaKTe TOAKOPKOBBIX ITy3bIpeld C MeYHOM arMocC(epol HarpeBaTelbHbIX YCTPOMCTB
TIOBEPXHOCTb X OKHC/ISIETCSI, TIPU MPOKATKe TaKue IMy3bIpy He 3aBapyBarOTCsl, 0b6pa3yst
Ha 3aroTOBKAax pBaHWHBL [/TyOOKOe pacriofiokeHre TIOMKOPKOBBIX TIy3bIpeii B Tesie
CJIMTKA, eCIM TI0BePXHOCTb WX He OKUUIIeTCI W He UMeeT 3arpsi3HeHuH
HeMeTa/UTnYeCKUMHA BKJIFOUEHUSIMU, TIPUBOJUT K CBAPWBAHUEO TIPU MPOKATKE.

BosocoBuHbI — TIOPOKM MeTasi/la, OOHapy>KvBaeMble Ha TOBEPXHOCTH
TIPOKAaTHBIX 3arOTOBOK B BHJle TOHKUX HeDOMBIIMX Ha/pe30B, OPHEHTHPOBAHHBIX Ha
IyOuHy 10 4—5 MM. BO3HUKHOBEHHIO BOJIOCOBHMH CTIOCOOCTBYET TIOBBIIIIEHHAsT BI3KOCTh
Metasia. [losica oOpasyiorcs  Torja, Korja —HarofHeHWe  W3/IOKHWL] WA
KPHMCTa/UTM3aTOPOB BPEMEHHO TIpeKpalljaeTcst Wik pe3ko 3amernyisietcss. OOpa3yroiasicst
TBepZiasi KOpKa MpH Jja/ibHeklieil pa3/ivBKe 3a/IMBAeTCsl MeTaslyIoM U SIB/ISIETCS MeCTOM
COCpeJjoToUeHUs HeMeTa//TMIeCKUX BK/ItoueHW. [1py HempephIBHOW pa3/iMBKe MecTa
PacCro/IoyKeHust TIOSICOB Ha HeTIPephIBHOM CJIUTKE BbIPE3atOTCS M TIEPEBOASITCS B OTXO/bI
MeTasina.

YcamouHasi pbIX/IOCTh TIPEICTAB/IsIeT COOOM HETJIOTHbIE CTPOEHWs B BHJIE
MEJIKMX TIOp, Pacrio/iararolUxcsi B LIEHTPA/IbHOW YaCTHM C/IUTKA HIDKE YCaJ0YHOU
PaKOBUHBI, OOHApY)KHMBAeTC Ha Ca00TpaRIeHbIX MaKpoTemrieTax. [IpyuumHamuy
yCa[IOUHOM DBIXJIOCTH SIB/STFOTCS, HU3Kasi Temrieparypa CTai, CroCOOCTBYOIIas
YBEJIMUEHUIO BS3KOCTH MeTa/Ula ¥ ODOOraiieHHI0 HeMeTa/UTMUeCKUMU BK/TFOUeHUSIMH,
HeIpaBW/IbHO BHIOPAaHHBIN CTIOCO0O pa3/iMBKU CTaJIH.

[TopucToCTh XapaKTepU3yeTCsl HEIJIOTHbIM CTPOEHHEM B BHfle MeKUX TIOp,
PaCITONIOKeHHBIX 10 BCEMY CEUeHHIO, BBISIB/ISIETCSI TIPU MAKPOKOHTPOJIE HeTPAB/IEHBIX U
C/1ab0TpaB/IeHbIX MaKpPOTEMITIETOB. BO3HHKAeT B pe3y/bTaTe TieperpeBa IUIaHKH,
HEePaCKUC/IEHHOCTH MeTaJlla, Ta30HaChIIIeHHOCTH.

TpaHCcKpuCTa/UM3aLUsi  TIpeACTaB/isieT  BeCbMa  CW/IbHOE — pa3BUTHE
JUTMHHOOCHBIX JIeHJPUTOB OPHEHTUPOBaHHBIX TIEPIeHAUKY/IIPHO K TPaHU CIUTKA U
CXONSIIMXCS K €ero OcCU. BbIsiBAsieTcsl Tia TIOBEPXHOCTU H3/i0Ma B BUZE JTyUMCTO
KPUCTa//TAYeCKON CTPYKTYPbI 3a 30HOM MeJIKO3ePHUCTBIX KPUCTAJI/IOB, PACIIO/OKEHHbBIX
HeToCpe/ICTBEHHO y TpaHeli c/MTka. Ha XapakTep TpaHCKPUCTa/UTM3alliM BWSIHOT,
XMMHWUeCKHN COCTaB CTalv, BeJIMUMHA U (JopMa C/TUTKA.

[IsITHYCTas IeHApUTHAS MUKPO/TMKBALIVST TIPE/ICTAR/ISIeT XUMHKO-(h3UUEeCKYTO
HeOIHOPOHOCTh B OT/E/MBHBIX 30HAX C/IMTKA KakK CJIeCTBUE Pa3fie/ieHust 3/IeMEeHTOB B
JKUJIKOW CTa/li M TpyU  Tiepexofile ee B TBepAOe COCTOsHUE TPU  HaIuuud
MEeKIeH/IPUTHBIX KpUCTa/iioB. CrioCOOCTBYIOT BO3HUKHOBEHHIO TIITHUCTOM JIEHIPUTHOM
MUKPO/IMKBAIIM BBICOKasi TeMrieparypa U Oosiblliasi CKOPOCTh Pa3/vBKH, 3aMeljIeHHasT
KPUCTa/UTM3alYsl B 1IEHTPa/IbHbIX YYaCTKax CJIUTKA.



HemeTarmiueckyie BK/IFOUEHUSI SHJOT€HHbIE O00pa3ylOTCsl B pe3y/bTare
XAMUKO-(PU3MUECKX TIPOL[ECCOB TPYA  T/IaBKe, pa3/iMBKe W  KPUCTa/UTM3AllVM.
CriocoOCTBYIOT YBe/IMUEHHIO KO/IMUeCTBA SH/IOTEHHBIX BK/IIOUEHUH T1epeoKHCTIeHre
BAaHHBI, TOBBILIEHHOE COJEP)KaHHe Cepbl, HeOCTAaTOuHasi TeMmriepatypa MeTajuia TIpu
BBITYCKe TUIABKH, MPOJO/DKUTETLHBINA BBITYCK TUIABKM U KOBIII M J/TUTe/TbHAs Pa3/ivBKa,
yBeJIMUMBAOIIAsi KOHTAKT >KUKOW CTald C BO3AYXOM UM OrHeyropamH, BTOPHUUHOE
OKUCTIEHVIE.

OK30reHHble (IIJIAKOBble) BK/IFOUEHHS], TPeACTaB/stole COOOM YaCTHULIbI
OTHEeYTIOpOB, TeckKa W JpyrX BelecTB, MOMaBLUIMX B CTajb W3BHE IPU BbIJIABKE U
pa3/iMBKe, BO3HUMKAIOT TPU HEJOCTaTOYHON UYMCTOTe >Keo00B, CTasiepas/MBOUHBIX
KOBIIIeH, Ci(hOHHBIX TIPOBOZIOK U U3/IOMKHHULI, «TIOIKAUKI» C/TATKOB ITPH Pa3/iBKe.

YcasiouHast pakoBUHA — T0/I0CTh, He 3ario/IHeHHasi MeTasl/IoM, pacrioyiaraeTcst
TIPEUMYIIIECTBEHHO B 1LIeHTpe BepXHeW TMPHOBUTLHOM UYaCTH CJIMTKA CTIOKOWHOW CTaslw.
BemuuHa 1 (popMa yCcaJjlouHOM paKOBUHBI OTPEZE/ISIFOTCS COCTABOM CTa/li, KOHYCHOCTBEO
CJIUTKA, TEMITEPaTyPOM, COCTABOM 3aChITNOK J0/IMBKAMH U TIOAKAYKOU CJIATKOB.

CoTtoBble MMy3bIPA PacrioyiaraloTcsi B BUle COT HENOCPeJCTBeHHO BO/M3M
TIOBEPXHOCTU C/TUTKA KUTISIIEN WA TIOMyCIOKOMHON cTami. [ly3bIpy, Haxo[siyecs B
HODMa/IbHOM CJIUTKE KWITAIIEH CTa/M Ha IIyOMHe /0CTarovyHOM, YTOObl OHM He
OOHa)Ka/Mcb TIpM HarpeBe U TIPOKarke, JeeKTOM He SB/SOTCA.  bskomy
PaCIoNIOyKeHUI0 COTOBBIX My3bIpeld Y HApY>KHOM TMOBEPXHOCTH C/TUTKOB KUTISILLIEN CTald U
TIOJTYCTIOKOMHOM ~ CTIOCOOCTBYIOT BBICOKAsi CKOPOCTh HAIlO/IHEHWSI W3JIOKHUIII  TIpU
Pa3/IMBKe, MOBbIIIIeHHAst Fa30HACKILIEHHOCTb MePeOKUCIeHHOCTb I1aBKH.

PocsiocTs — yBesmMueHWe BbICOTHI CJIMTKA TI0 CPaBHEHUIO C YPOBHEM CTa/li B
V3/IKHULIE 3a/TMBMHBI MeTa/lla yepe3 W3/I0KHULIBI, BbITyUMHbI MeTa//la Ha BepxXHeM
TOpLIEe CJIMTKA. B HOpMa/IbHBIX CJIMTKAX KUIISILEN CTald POC/IOCTh He J0/DKHA MPEBbI-
mark 150- 200 mm. C yBesMueHHeM POC/IOCTH C/TUTKOB KUMISILLIEN CTas, MOBBILIAETCS
Tro/I0BHasi 0Opeub pacKaToB CJIMTKOM M YMEHBIIIAeTCsl BbIXO/, TOAHOTO MeTasia. bosbiiiast
POC/IOCTh CJTUTKOB KUTISILLEH CTasmi, 00yC/ioBieHa HeCOOTBETCTBHEM MeXKTy 00beMOM Ta-
30BbIX IMy3bIPHKOB, OOpPa3yOIIMXCS BHYTPU JKUAKOTO MeTaula, U O0BbeMOM 3THX
IMy3bIPbKOB, BBIXQASIIMX U3 >KAAKOTO MeTa/ula B arMoc(epy. YMeHbllieHHe CKOPOCTU
Pa3/IMBKU MPUBOIUT K CHIPKEHUIO POC/IOCTU CJUTKOB.

Ycaska Kunsiiero metavia (TosieHuille) — Tiofasi BepXHsISl UaCTh C/IUTKA
KUTISAIIeN CTam, UMerolljasi TOHKYI0 Hapy>KHYH0 0DO/IOUKYy M OTKpbITasi CBepXy B Bufie
(yTispa WK rofieHuIIa Hajl TelIoM C/TTKA. YcaZlka KUITSIEero mMeTtasiia royyaeTcs: B
pe3ynbTare ero BCIEeHWBaHWSI W TOC/eNyollleld TMocafkyd. BcrieHuBaHve MeTasuia
XapaKTepU3yeTCsl TIOBBIIIEHHOM CKOPOCTBIO 00pa30BaHMS Iy3bIPeH, TMPEBBIIIAFOIIIEH
BO3MOXHYIO CKOPOCTh WX Y/a/leHus. Ycafika KHUIISIero MeTa/yla HabmomaeTcs Ha
TUlaBKax C OOJBIIMM KOJIMUECTBOM DAacTBOPEHHBIX Ta30B M TPH  TIOHWKEHHOM
conep>xanuu B HeM Mapradua (0,25 % u Huke).



pucl puc2

®rokeHbl — TIOPOKHM, XapaKTepHble /s CTajeill BbICOKOYITIEDOAUCTBIX U
NETVPOBAHHBIX, O0COOEHHO  XPOMOHHWKeneBbIX. DIOKeHbI MPeACTaBIsOT — coboit
BHYTPEHHME Pa3pbIBbl MeTajljla, KOTOpble BO3HUKAIOT B 3arOTOBKAX WM MOKOBKAx IOC/Ie
MPOKAaTKW WM KOBKM BO BpeMs MOC/eAyoiiero oxaaxzeHusi. OCHOBHbIMUA MPUYMHAMU
obpa3oBaHusi (VIOKEHOB SIBISFOTCS PAacTBOPEHHBbI B CTa/yd BOZAOPOA W BHYTPEHHHe
HarpsbkeHusi (CTPYKTYPHbIe, TepPMUUECKHeE).

,HEH,I];pI/ITHaH JIMKBALIUA — XI/IMI/IKO-(bI/IBI/I‘—IECKaH HeOJHOPOAHOCTL CTaJlH,
BBIDA>XalOIasacsad B O6OFEIH.[€HI/II/I MeXOEeHAPWUTHBIX ITPOMEXYTKOB 3/IEMEHTAMH CTdJ/IH, d
TaK)Ke B CKOIIJIEHMH B HUX HEMeTa/l/Inue CKUX BK/IHOUEHUH.

KapbuzHasi cerperaiyss — XUMUKO-(U3UUeckasi HeOJHOPOAHOCTH CTaJy,
BbIp@KAKOLIAsACs B  CKOIJIEHWM  TPEUMMYLIeCTBEHHO MEX/y BeTBSIMU JeHJPUTOB
CJIOKHBIX KapOUI0B XpoMa, Bo/b()pama, BaHa/IUsl [THS U IPYTUX JIETUPYIOIUX /IEMEHTOB.

3.K OCHOBHBIM HampaB/leHUSIM YIy4llleHHUs] KauecTBa CTalbHBIX CIMTKOB OTHO-
CATCS: pa3/MBKa CTAlH MOJ IIIaKaMH U 3all[UTHBIMM TIOKPBITUSIMM: TIPUMeHeHHe OpHKEeTOB
NPYU pas3/iMBKe CTa/M: CyCTeH3WOHHAs pa3/vBKa CTasu. [Ipy MpOM3BOACTBE KaueCTBEHHBIX
C/ITKOB JIETUPOBAHHBIX CTajield PUMEHSIFOT CUHTeTHYECKUE [IJIAKU U 3allUTHbIE TIOKPBITHSI.
Pa3nvBKa J1eTMPOBAaHHBIX CTajield, WMEKLIMX O CBOEM COCTaBe JIErKOOKUC/ISOIINeCS
371eMeHTHI (aTFOMUHUM, TUTaH U ZIp.), Haubosee 3heKTHBHA TIPH WCTIO/b30BAHUM JKUIKUX
11JIAKOB 1 OBICTPO pacr/iaB/sIOIUXCS 3K30TePMUUECKUX.

PaijroHa/bHBIM SIB/ISIETCST CIIOCO0 TIOyUeHHsT KUKOTO TIJTaKa HEeroCpPeiCTBeHHO
Ha 3epKaje MeTa/yla M W3/IOKHUI[AX B pe3y/bTaTe CrOpaHWs W  PacIUIaBleHus
9K30TePMUUECKUX CMeCel B MOPOIIKOOOpPa3HOM M OPUKETHPOBAHHOM COCTOSTHUSIX. Pa3/vBka
CTa/M C TIPUMEHEHWeM TIOPOIIKOOOpPa3HbIX CMecell TPUMEHSIeTC Ha MeTaJTypruueckux
3aBofiax «/IHerpocreticTanb» U «KpacHbiit OKTI0pb» JK30TepMUUeCKe 11171akoo0pasyroriyie
OpHKeThl HaxofgaT TpuMeHeHwe Ha 3aBofe «Kpacuei OkTabpe» u  UensaOuHCKOM
MeTaJITypruueckoM KoMOMHare.



CycrieH31OHHasl pa3/vBKa SIB/ISIETCS CIOCOO0M MOTyueHHsl CJIMTKOB W OT/IMBOK,
TpY KOTOPOM U pacrjiaBe CO3[A0TCS aKTHBHbIE LIEHTPbl KPUCTAIM3ALMA [/ U3MeTbueHust
CTPYKTYpbl JsiTOro MeTaia. CyCrieH3WMOHHasi pa3/lvBKY PpasfieIfloT Ha SK30reHHYHO,
SH/IOTEHHYI0 M COBMellleHHYH0. [Ipy 3K30reHHOM pasiuBKe B paciuiaB BBOZAT Ao 10 %
TOPOLIKOOOpa3HbIX Z00aBOK (Kene3HOro Mopollka, CTalbHONW M YYTYHHOM fipobu, TpaHy:
pa3/IMYHbIX METa/IOB U JP.).

[Ipy 3HIOTeHHOM CYCIIeH3UOHHOW pa3/MBKe C TOMOIIbI) Pa3MYHbIX TEXHOJIO-
TUUeCKUX TIPUEMOB — MeXaHWYeCKHX, Y/IbTPa3BYKOBbIX W/ 3JIeKTPOMarHUTHbIX — U
obbeMe paciilaBa CO3JAOTCS  /JIOMOJHUTE/bHBIE  aKTWBHbIE — SHJOTEHHbIe  IIeHTpHI
KpucTam3aiuy. CycrieH3VoHHasi pas/ivBKa IMO3BOJISieT CYILIECTBEHHO TIOBBILIATh KaueCTBO
CTa/lbHBIX CJIUTKOB B OTHOIUIEHUM TOyYeHWs AUCTIEPCHOW W OFHOPOJHOM CTPYKTYPhI C
MUHUMAJIbHBIM Pa3BUTHEM JIUTeKHBIX /e()eKTOB.

Bomnpocsl Aj11 CaMOKOHTPOJISL.
1.I1pu pa3nvBKe cBepXy Kakoii feddekT obpasyercs?
2.Pacckaxkute o geddekre c/MTKa, Hapyllatolllei CI/IOIIHOCTb MeTasla.
3.PacckaxuTe 0 BOJIOCOBUHAX.
4.PacckaxkuTe 00 ycaZloUHOMN PBIXJIOCTH.
5.0xapakrepu3yiiTe geddeKT MoyunBIINHACS U3 32 OOBILION CKOPOCTH Pa3/IUBKHU.
6.YTto criocobCTBYeT BOSHMKHOBEHHIO POCIOCTH M YCAZIKU "'TOeHuIIe" KUTISIei
cTanu?
7.KakoB MexaHU3M 00pa30BaHUs COTOBBIX ITy3bIpeld B C/IUTKe KUIISIeH CcTain?
8.Pacckaxkute o 111akoBOM mnosice. [IpuuriHbI BOSHUKHOBEHUS JiepeKTa.
9.ITepeunciiviTe BO3MOXXKHBIE TIPUUHHBI 00pa3oBaHus JedeKTa.
10.4YT1o0 Ha3bIBalOT JMKBaLMen?
11.Pacckakute 0O JleHAPUTHOM JIMKBALUU.
12.Koria B C/IUTKe TIOSIB/ISIETCS 30HA/IbHOM Cerperalyn?
13.Pacckakute 0 pacripefie/IeH’H 3JIEMEHTOB B Tejie CJIMTKa XPOMOHUKE/IeBOU
CTa/IM Maccou 8.
14.0xapakTepusyuTe CxeMy pacIiofoKeHuUs IMKBALMOHHBIX 30H B CJIUTKE
CITIOKOWUHOU CTaJH.
15.Kak pa3nuyaroTcs Mo XapaKTepy JIMKBALMOHHBIX SIBJIEHWW C/IUTKA KUTIALLYE U
CTIOKOMHOM CcTanu?
16.Pacckakute 0 pe3ysnbraTax UCC/Ie0BaHus 7T C/IMTKA KUIISALLeH CTald Ha
pacnpejienieHle prMeceu
17.Kakast yacTh c/iuTKa bostee 3arpsi3HeHa?
18.Ha3oBuTe /Ba (hakTOpa BAUSIOIIME Ha PAa3BUTHE JTMKBALMOHHBIX MPOL[€CCOB.

N cnonb3oBaHHasn MTeparypa:
[A. Cokosios "IIpousBogctBo cranu', ctp. 393-397.
[A. CokosioB "I[IpousBoacTtBo cranu’, cTp. 395-401



	
	Рис.1
	Наибольшую ликвационную способность должны иметь примеси - металлоиды, наи­меньшую—металлы, неограниченно растворимые в же­лезе и образующие с ним растворы замещения. Метал­лургическая практика в целом подтверждает эти теоре­тические предположения. Так, в наибольшей степени ликвируют сера, фосфор, углерод; кремний, марганец и аналогичные им элементы распределены в литом метал­ле более равномерно. Эти способности элементов доста­точно четко проявляются при рассмотрении химической неоднородности в пределах кристаллита, т. е. в явлении дендритной ликвации.
	При затвердевании реальных слитков ликвационные процессы дополняются отстаиванием металла по плот­ности, в ходе которого обогащенные примесями (и, сле­довательно, более легкие) области сплава могут всплы­вать, перемещаться по объему слитка. Кроме того, мас­са металла перемешивается во время затвердевания за счет тепловой конвекции и выделяющихся газов. В ре­зультате действия этих факторов в слитке появляется так называемая зональная сегрегация, т. е. обогащение примесями отдельных участков литого металла.
	Основными условиями, способствующими развитию ликвационных процессов, являются низкая скорость кри­сталлизации и перемешивание расплава во время затвер­девания. При медленной кристаллизации более полно успевает пройти разделение сплава, а оставшиеся в жид­кой фазе примеси диффундировать от фронта крис­таллизации в глубь жидкого металла. Исходя из этого, химическая неоднородность должна быть сильнее раз­вита в крупных слитках. Следует также ожидать повышенной сегрегации, в слитках кипящей стали, интенсив­но перемешивающейся во время кристаллизации.
	Наглядное представление о расположении ликваци­онных зов стального слитка дают серные отпечатки. Для их получения используют обычную фотобумагу с эмуль­сией из бромистого серебра. При наложении бумаги на обработанный соответствующим образом темп лет слит­ка в эмульсионном слое образуются черные кристаллы сульфида серебра. Степень почернения фотобумаги про­порциональна концентрации серы в данном участке по­верхности темплета.
	Слиток спокойной стали
	На рис. 1 показана типичная картина расположения ликвационных зон в продольном темплете слитка спо­койной стали (по данным серных отпечатков). В табл.1 приведено распределение элементов в теле слитка хромоникелевой стали массой 8 т.
	Таблица 1. Распределение примесей в слитке спокойной стала
	
	Рис. 2 Схема расположения ликваций в слитке спокойной стали:
	Наиболее загрязненное лмкватами место спокойного слитка находится непосредственно под усадочной рако­виной, в зоне усадочной рыхлости. Остальные участки слитка различаются по химическому составу не сильно. Наружная быстро затвердевающая корочка слитка фик­сирует состав, близкий к среднему. Центральная зона и низ слитка (точки 4 и 5) имеют отрицательную сегре­гацию, этот металл более чист по большинству элемен­тов, чем исходная жидкая сталь. В соответствии с теоретическими предпосылками марганец, никель и хром обнаруживают заметной ликвации, их содержание в paзличных участках слитка близко к среднеплавочному Серные отпечатки показывают две характерные ликвационные зоны, присущие всем слиткам спокойной стали (см. рис.2). Считают, V-образная лнквацнонная зона, рас полагающаяся под усадочной рано виной, формируется из последних порций жидкого металла, загряз­ненного примесями. Пополняя усад­ку, эти объемы опускаются по оси слитка, часто достигая трети его высоты.
	Предполагается, что А-образная ликвация образует­ся в результате медленного остывания обогащенного примесями раствора перед фронтом кристаллизации. За время всплывания ликватов кристаллизация продвига­ется к центру слитка, поэтому ликвационные полосы со­ставляют определенный угол с его гранями. В районе ликвационных полос (проба 3) отмечается повышенное содержание серы и фосфора.
	При снижении скорости кристаллизации ликвационные явления должны усиливаться, поэтому все факторы, действующие в этом направлении, способствуют разви­тию химической неоднородности слитка. Так, отмечена значительная неоднородность слитков, отлитых в земля­ные или керамические формы. Напротив, разливка в водоохлаждаемые формы и кристаллизаторы существенно повышает степень химической однородности литого ме­талла. Длительность кристаллизации внутренних объ­емов слитка пропорциональна размерам его поперечно­го сечения. Поэтому ликвационные процессы развиваются по мере увеличения массы слитка. В этом же направ­лении действует повышенная температура разливки стали: при заполнении изложницы перегретым металлом увеличивается длительность затвердевания слитка.
	В целом химическая неоднородность слитка спокой­ной стали относительно невелика. Повышенной загряз­ненности зоны усадочной рыхлости не следует придавать большого значения, так как этот участок слитка уходит при прокатке в головную обрезь. Разливая спокойную сталь с пониженным содержанием вредных примесей и при оптимальной температуре, можно быть уверенным в получении литого металла, достаточно однородного по химическому составу.
	Слиток кипящей стали.
	По характеру ликвационных явлений слитки кипящей и спокойной стали резко различаются. Во-первых, в слит­ках кипящей стали, ликвация примесей плавно увеличи­вается от периферии к цент­ральной оси и от низа к голов­ной части; во-вторых, она вы­ражена значительно сильнее, чем в стали раскисленной. Серные отпечатки показывают, что внешняя плотная корочка и зона сотовых пузырей отно­сительно чисты по сере, а сте­пень почернения внутреннего объема увеличивается к голов­ной части слитка.
	Как показали исследо­вания в обла­сти плотной корочки и сотовых пузырей по всей высоте слитка наблюда­ется отрицательная сегре­гация примесей. Концент­рации элементов резко возрастают в зоне вто­ричных пузырей, у оси слитка отмечаются мак­симальные концентрации серы, фосфора и углеро­да. Наиболее загрязнена головная часть слитка, где содержание серы в шесть-семь, фосфора в че­тыре-пять и углерода в три-четыре раза выше, чем в исходной жидкой стали. Область недопус­тимо высокого загрязне­ния металла может до­стигать 30% высоты слитка.
	
	Рис. 3 Ликвация серы в кипящей стали
	На развитие ликвационных процессов в слитке ки­пящей стали особенно сильно влияют два фактора: масса слитка и продолжительность кипения стали в излож­нице. Влияние массы твердеющего металла уже рас­сматривалось: крупные слитки дольше и медленнее кри­сталлизуются, следовательно, более полно успевают пройти процессы разделения расплава.
	Роль второго фактора тесно связана с особенностя­ми кристаллизации кипящей стали. Как уже отмечалось, в процессе затвердевания такого слитка вдоль верти­кальных слоев кристаллов, растущих от стенок изложницы, движутся восходящие потоки газометаллической извести. Эти потоки увлекают металл, обогащенный ликватами, в верхние горизонты слитка. Несмотря на цир­куляционный характер движения жидкой стали, проис­ходит постепенное ее отстаивание и сосредоточение бо­лее легкого, обогащенного примесями металла у оси и в головной части слитка.
	Повышенную чистоту от вредных примесей внешних слоев слитка (зоны плотной корочки и сотовых пузы­рей) легко объяснить тем, что оттесняемый перед фрон­том кристаллизации загрязненный ликвирующими при­месями расплав все время уносится с поверхности кон­такта и заменяется более чистым. Очевидно, чем меньше продолжительность кипения стали в изложнице, тем меньше вынос ликватов в головную часть слитка и, сле­довательно, тем слабее химическая неоднородность го­товой стали. Проблемы повышения качества слитка ки­пящей стали в значительной степени связаны с регули­рованием интенсивности и продолжительности кипения металла в изложнице.
	2.В зависимости от марки стали, и технологии выплавки и раз­ливки в стальных слитках могут быть поверхностные и внут­ренние дефекты. Одни из них, например, неметаллические вклю­чения, получаются неизбежно, и устранять их вредное влияние удается с большим трудом. При дальнейших переделах боль­шинство дефектов слитков сохраняется, в результате чего сни­жается качество продукции и уменьшается выход годного.
	Рассмотрим отдельные виды дефектов стальных слитков и заготовок. Отклонения химического состава от принятых норм. Характеристика дефекта — несоответствие данных химического анализа плавки нормам ГОСТ или ТУ для заданной марки стали. Возможные причины образования дефекта — нарушение технологии ведения планки, применение некачественных или неизвестного состава ферросплавов и раскислителей ошибки в расчетах, неточная дозировка шихты или ферросплавов.
	Трещины являются крупнейшим пороком стального слитка, они бывают поперечные и продольные, внутренние и внешние, горячие и холодные. Поперечные трещины на поверхности слитка образуются вследствие затекание металла между излож­ницами и прибыльными надставками из-за неровности их по­верхности контакта, при этом слитки не имеют свободной усадки и зависают. Продольные трещины образуются вслед­ствие внутренних напряжений, возникающих в слитках, что свя­зано с более быстрым охлаждением наружной корки слитков, чем внутренних частей слитка.
	Трещины от фазовых превращений образуются в слитках ле­гированной стали при понижающих температурах. Возникнове­ние и развитие напряжения от фазовых прекращений в значительной степени связаны с химической неоднородностью слит­ка—различием состава металла в разных зонах слитка (зо­нальная ликвация) или состава осей и межосных пространств дендритов.
	При разливке сверху образуются плены в нижней части слитка вследствие разбрызгивания струн металла на стенки изложницы. Мерами предотвращения образования плен при разливке сверху является медленное поднимание в начале разливки стопора или открытие шиберного затвора, а также при­менение промежуточных устройств. При сифонной разливке также недопустимо резкое поднятие стопора или открытие ши­берного затвора, так как при выходе из отверстия сифонного кирпича металл дает всплески и брызги, образующиеся на ниж­ней поверхности слитка плены.
	Пузыри — дефект слитка, нарушающий сплошность металла. Они могут находиться на самой поверхности слитка, вблизи поверхности или глубоко в теле слитка. Пузыри, близко располо­женные от поверхности слитка, называются подкорковыми, они встречаются в слитках спокойной, полуспокойной и кипящей стали. По размерам они бывают самые разнообразные, в сред­нем 2-3 мм. При контакте подкорковых пузырей с печной ат­мосферой нагревательных устройств поверхность их окисляется, при прокатке такие пузыри не завариваются, образуя на заго­товках рванины. Глубокое расположение подкорковых пузырей в теле слитка, если поверхность их не окисляется и не имеет за­грязнений неметаллическими включениями, приводит к свари­ванию при прокатке.
	Волосовины — пороки металла, обнаруживаемые на поверх­ности прокатных заготовок в виде тонких небольших надрезов, ориентированных на глубину до 4—5 мм. Возникновению воло­совин способствует повышенная вязкость металла. Пояса обра­зуются тогда, когда наполнение изложниц или кристаллизаторов временно прекращается или резко замедляется. Образующаяся твердая корка при дальнейшей разливке заливается металлом и является местом сосредоточения неметаллических включений. При непрерывной разливке места расположения поясов на не­прерывном слитке вырезаются и переводятся в отходы металла.
	Усадочная рыхлость представляет собой неплотные строения в виде мелких пор, располагающихся в центральной части слитка ниже усадочной раковины, обнаруживается на слаботравленых макротемплетах. Причинами усадочной рых­лости являются, низкая температура стали, способствующая увеличению вязкости металла и обогащению неметаллическими включениями, неправильно выбранный способ разливки стали.
	Пористость характеризуется неплотным строением в виде мелких пор, расположенных по всему сечению, выявляется при макроконтроле нетравленых и слаботравленых макротемплетов. возникает в результате перегрева планки, нераскисленности металла, газонасыщенности.
	Транскристаллизация представляет весьма сильное развитие длинноосных дендритов ориентированных перпендикулярно к грани слитка и сходящихся к его оси. Выявляется па поверх­ности излома в виде лучисто кристаллической структуры за зо­ной мелкозернистых кристаллов, расположенных непосредст­венно у граней слитка. На характер транскристаллизации влияют, химический состав стали, величина и форма слитка.
	Пятнистая дендритная микроликвация представляет химико-физическую неоднородность в отдельных зонах слитка как след­ствие разделения элементов в жидкой стали и при переходе ее в твердое состояние при наличии междендритных кристаллов. Способствуют возникновению пятнистой дендритной микроликвации высокая температура и большая скорость разливки, за­медленная кристаллизация в центральных участках слитка.
	Неметаллические включения эндогенные образуются в ре­зультате химико-физических процессов при плавке, разливке и кристаллизации. Способствуют увеличению количества эндоген­ных включений переокисление ванны, повышенное содержание серы, недостаточная температура металла при выпуске плавки, продолжительный выпуск плавки и ковш и длительная разливка, увеличивающая контакт жидкой стали с воздухом и огнеупо­рами, вторичное окисление.
	Экзогенные (шлаковые) включения, представляющие собой частицы огнеупоров, песка и других веществ, попавших в сталь извне при выплавке и разливке, возникают при недостаточной чистоте желобов, сталеразливочных ковшей, сифонных проводок и изложниц, «подкачки» слитков при разливке.
	Усадочная раковина — полость, не заполненная металлом, располагается преимущественно в центре верхней прибыльной части слитка спокойной стали. Величина и форма усадочной ра­ковины определяются составом стали, конусностью слитка, тем­пературой, составом засыпок доливками и подкачкой слитков.
	Сотовые пузыри располагаются в виде сот непосредственно вблизи поверхности слитка кипящей или полуспокойной стали. Пузыри, находящиеся в нормальном слитке кипящей стали на глубине достаточной, чтобы они не обнажались при нагреве и прокатке, дефектом не являются. Близкому расположению со­товых пузырей и наружной поверхности слитков кипящей стали и полуспокойной способствуют высокая скорость наполнения изложницы при разливке, повышенная газонасыщенность переокисленность плавки.
	Рослость — увеличение высоты слитка по сравнению с уров­нем стали в изложнице заливины металла через изложницы, выпучины металла на верхнем торце слитка. В нор­мальных слитках кипящей стали рослость не должна превы­шать 150- 200 мм. С увеличением рослости слитков кипящей стали, повышается головная обречь раскатов слитком и умень­шается выход годного металла. Большая рослость слитков ки­пящей стали, обусловлена несоответствием между объемом га­зовых пузырьков, образующихся внутри жидкого металла, и объемом этих пузырьков, выходящих из жидкого металла в ат­мосферу. Уменьшение скорости разливки приводит к снижению рослости слитков.
	Усадка кипящего металла (голенище) — полая верхняя часть слитка кипящей стали, имеющая тонкую наружную оболочку и открытая сверху в виде футляра или голенища над телом слитка. Усадка кипящего металла получается в результате его вспенивания и последующей посадки. Вспенивание металла характеризуется повышенной скоростью образования пузырей, превышающей возможную скорость их удаления. Усадка кипя­щего металла наблюдается на плавках с большим количеством растворенных газов и при пониженном содержании в нем мар­ганца (0,25 % и ниже).
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	Флокены — пороки, характерные для сталей высокоуглеродистых и легированных, особенно хромоникелевых. Флокены представляют собой внутренние разрывы металла, которые воз­никают в заготовках или поковках после прокатки или ковки во время последующего охлаждения. Основными причинами образования флокенов являются растворенный в стали водород и внутренние напряжения (структурные, термические).
	Дендритная ликвация — химико-физическая неоднородность стали, выражающаяся в обогащении междендритных проме­жутков элементами стали, а также в скоплении в них неметал­лических включений.
	Карбидная сегрегация — химико-физическая неоднородности стали, выражающаяся в скоплении преимущественно между ветвями дендритов сложных карбидов хрома, вольфрама, ванадия дня и других легирующих элементов.
	3.К основным направлениям улучшения качества стальных слитков отно­сятся: разливка стали под шлаками и защитными покрытиями: применение брикетов при разливке стали: суспензионная разливка стали. При производ­стве качественных слитков легированных сталей применяют синтетические шлаки и защитные покрытия. Разливка легированных сталей, имеющих о своем составе легкоокисляюшиеся элементы (алюминий, титан и др.), наи­более эффективна при использовании жидких шлаков и быстро расплавляю­щихся экзотермических.
	Рациональным является способ получения жидкого шлака непосредст­венно на зеркале металла и изложницах в результате сгорания и расплавле­ния экзотермических смесей в порошкообразном и брикетированном состояниях. Разливка стали с применением порошкообразных смесей применяется на металлургических заводах «Днепроспецсталь» и «Красный Октябрь» Экзо­термические шлакообразующие брикеты находят применение на заводе «Крас­ный Октябрь» и Челябинском металлургическом комбинате.
	Суспензионная разливка является способом получения слитков и отли­вок, при котором и расплаве создаются активные центры кристаллизации для измельчения структуры литого металла. Суспензионная разливку разделяют на экзогенную, эндогенную и совмещенную. При экзогенной разливке в рас­плав вводят до 10 % порошкообразных добавок (железного порошка, сталь­ной и чугунной дроби, гранул различных металлов и др.).
	При эндогенной суспензионной разливке с помощью различных техноло­гических приемов — механических, ультразвуковых или электромагнитных — и объеме расплава создаются дополнительные активные эндогенные центры кристаллизации. Суспензионная разливка позволяет существенно повышать качество стальных слитков в отношении получения дисперсной и однородной структуры с минимальным развитием литейных дефектов.

