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

Jlekua 51

Tema: CTpoeHue c/IMTKaA Kunsied crajad. CTpoeHue CIMTKa
MO/TyCIIOKOMHOM cTa/mM. I (PeKTUBHOCTH NMPOU3BO/ICTBA KUNISALIEH U
MOJTYCIIOKOVHOM CTa/Tu

ILnan nekuuu:

1.CTpoeHue C/IUTKA KUTISIEN CTalHu.
2. CTpoeHHe CIMTKA MOJTyCITOKOMHOU CTaJIu.
3.2 deKTUBHOCTh MPOM3BOACTBA KUIISALLEN U MOTYCIOKOMHOW CTasu..

CopeprkaHvie yIyiepoZia B KUTISAIIIeN CTami 00bIuHO He ripeBbimiaeT 0,2%, MpH BBITyCKe
MeTa/l/l PaCKUCJISAIOT TOBLKO MapraHiieM. CriefioBaTe/lbHO, KUIIALlas CTajlb Iepes
Pa3/IMBKOU COZIEPYKUT MOBBILLIEHHOE KO/TMUECTBO PACTBOPEHHOIO KUCIOpoAa. Takas craib BO
BpeMsl pa3MBKU U KPUCTA/UIM3ALIMU KWIIWT BUIECTBHE [IPOTEKaHWs] — peakLy
CaMOpacK1C/IeHYs1 MeTasljla YIJIepOZOM.

B03MO)KHOCTb TIPOTEKaHUsI 3TOM peaklid B KPUCTa/LTA3YHOIIeMCs MeTaie 00yC/IoB/ieHa
oboralijeHreM >KUIKOU CTayu Tiepe]] (PpOHTOM KPUCTa/UTM3aLM YITIEPOAOM U KUCTIOPOAOM
B pe3y/brare JIMKBALMOHHBIX TPOLIECCOB, @ TAKKe Ha/JMUMEM TOTOBBIX IMOBEPXHOCTEH
ra3000pa30BaHst (CTEHKU U3/IOKHULIBI, CTI0M PacTyIIUX KPHCTasI/IOB).

Takum 00pa3oM, xapakTepHOM OCOOeHHOCTBIO TIpOLlecca KPUCTa/UTM3aliM  CJTUTKA
KUTSAILeld CTamd sIBsieTcss OOWIbHOe BbIle/ieHWe Ta30B M3 MeTasula, KOTOpOoe
HauMHaeTCsl C MOMEeHTa CONPUKOCHOBEHHS YKUIKOM CTa/Ti C TIOBeDXHOCTBIO M3/I0KHUI[BI
Y TIPOJIO/DKAeTCS /10 3aTBep/ieBaHUsl BepXa CJMTKA. VIHTEHCMBHOCTD Ta30BbIIeIeHHs
o0yc/ioB/IeHa COOTHOIIIEHMeM KOHLIEHTPALWM yIviepo/a, KAC/IOpoJa U MapraHiia B MeTajle,
CKOPOCTBIO Y TeMIIeparypoii pas/iMBKU 1 IPYTUMM TEXHOJIOTMUeCKUMI (PaKTOpaMu.

Kpome CO, 13 Kurisiero Merasiia BblJeIsS0TCS BOAOPO/ U YaCTUYHO a30T, B cOOTBeTCTBUY C
PacCMOTPeHHbIM MeXaHW3MOM pacTBOPeHHble B CTa/Md rasbl AUGDPYHAUPYIOT B TIONOCTH
ny3blpbkoB CO M BBIHOCATCA C HUMU B atMocdepy. ['a3bl, BbIenstolMecss U3 CIUTKA
KWIIAIEH CTasy, CofiepykaT B OCHOBHOM OKCHZ, yrepofia. JInokcus yrmepoga CO2 obpasyercs,
T10-BUAMMOMY, T10 BTOPUYHBIM PeaKLIUsM.

O6unbpHOe ra30BbI/e/IeHIe CONPOBOXK/IAETCS BO3HUKHOBEHHEM LMPKY/SLMOHHBIX MTOTOKOB.
MeTann 1BUXeTCs BBepX Bo3/ie (PPOHTOB KPUCTA/LM3ALMU U OMYCKaeTCs B LIEHTPa/IbHOM 30He
crvTKa. BeencTBre BhiHOCA Oostee TOpsuero MeTala Ha TMOBEPXHOCTh M WHTEHCHBHOTO
KWUIEHHUS 3epKajio MeTaJjljla B CJIUTKE [JOJIT0 0CTAeTCsl OTKPITBIM.



Ha mpomonpHOM TemriieTe C/MTKA KWISIIEW CTald  MOXHO BCer[a OOHApY>KUTh
C/IefytoLYe XapaKTepHbIe 30HbL:

1) MIOTHY!0 HAPY’KHYIO KOPOUKY, COCTOSII[YO M3 PABHOOCHBIX U CTO/OYATHIX KPUCTAJIIOB,
To/MIMHa KOpouky (10—15 MM) 3aBUCHT OT COCTaBa MeTaJjljla U yCJIOBUM Pa3/IvBKY;

2) 30Hy cOMOBbIX Ny3blpetl, paCIPOCTPaHSIOLIYIOCS OT IIOTHOW KOPOUKH K LIEHTPY C/IUTKA
Ha 30— 70 mMM. JTa 30Ha 3aHMMaeT HIDKHIOK YacTh C/UTKA, OOBIUHO [0 TIOMIOBUHBI €ro
BBICOTBI.

PgioM C COTOBBIMU TMy3bIPSIMM  pacriojiaraeTcsl Ijefoyka IIAPOBUAHBIX 6MOPUUHBIX
nysbipetl. O 00pa3oBaHKsI PacrpOCTPAHSAOTCS TI0 BCeld BbICOTe CIUTKA. LleHTpanbHast 4acTh
C/IUTKa TIpeJiCTaB/eHa IUIOTHBIM MeTaioM, C()OPMUPOBAHHBIM M3 PAaBHOOCHBIX KPUCTA//IOB
TIPOM3BOJIbHOW OpUEHTaLVH.

B rosioBHOM YacTW C/AMTKa, HEMOCPeACTBEHHO TOfl BepXHel KOPOYKOM BCerja MMeeTCs
CKOTUIeHWe KDYTHBIX My3bIpeli pa3iMuHOM KOH(QUIYpalMu U PACIiofioKeHUs. JTH My3bIpU
YCaZloUHOr0 MPOUCXOXKJEHWS, XOTS U OTIMYAOTCA OT YCAJOUHOM PAKOBUHBI CIIOKOMHOTO
C/IUTKA YACTOM, HEOKMC/IEHHOM TTOBEPXHOCThIO.

Tabauya 1. CocraB ra3oB, BbIIESIONIMXCS M3 KDPUCTA/UTM3YIOIENCS CTaM (C/IATOK
KUTISIILeN CTali MacCoi 5 T)

Homep Bpemsa om koHya Cocras rasa, %
TIPOOKI paznueKu, MuH
1 4,0 88,6 3,8 6,4 1,2
2 13,1 92,4 3,9 2,4 0,8
3 17,5 92,4 4,0 2,3 0,9
4 21,6 92,2 3,9 2,3 1,0
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BrizienieHve ra3a 13 MeTaslla HAUMHAETCS YoKe TPY 3all0NMHEHUN M3/I0KHULIBL. ['a30Bble My3bIPbKU
3apOX/IAK0TCS HA TOHKOM [TePBUYHOM KOPOUKe H YKPYTHSIFOTCS BO BpeMsi IofbeMa Ha
TOBepPXHOCTh. BHauase ra3oBbl/ie/ieHHe OTIMYAeTCs BbICOKOM MHTEHCUBHOCTBIO, U
My3bIPbKU He MOTYT 3a/lepKaThCsl Ha BePTHKAIbHBIX TOBEPXHOCTSIX, OHU BIMBIBAKOTCS
TMOTOKaMH ra30MeTa//THUCCKOW U3BeCTH. PacTyljas B 3T0 BpeMst KOPOUKa CJIUTKaA
CBOOOZHA OT My3bIPeHi, UMeeT IIOTHYIO CTPYKTYPY.

[Tocrie HeKOTOPOTO OC/abneH|ss UHTEHCUBHOCTH KUTIEHHs Ha KOPOUKe CTUTKA MEXTY
PACTYIUMK OCSIMU CTOOUATHIX KPUCTA/IOB HAUMHAKOT 3a/leP>KUBAThCS My3bIPbKHU. 3aTeM OHH
pactyT 3a cueT CO U ra3oB, pacTBOpeHHbIX B MeTajuie. [To Mepe yBesiiueHust TOMIIMHBI /10
3aTBepyieBliieil cTai 06beM COTOBOTO My3bIPs, PACTIONOKEHHOTO MEX/Ty COCEIHUMH
CTO/I6UaTHIMU KPUCTA//IaMH, PacTeT B pe3y/ibTaTe ero yiyiHeHus. Ha TemriieTax, e aHHbIX
TepIeHUKY/SIPHO TPOJO/BbHBIM OCSIM COTOBBIX MY3bIPEl, BUJHO, UTO OHU PACTIONOKEHbI OYeHb
TeCHO |, pa3fie/sisich HeOOMbITAMH TIPOCTONKAMHI MeTaslla, HAIOMUHAIOT TTUe/THHbIe COTHL.

Uepe3 KaX/i0e TOPU30HTAIbHOE CeueHHe CIUTKA TPOXOJHT BCe KOMMUeCTBO rasa,
oOpa3oBaBIIIerocsi B 6osee HU3KUX TOPH30HTAX. [109TOMY HHTEHCHBHOCTD JIBUKEHHS Ta30-
MeTaJLTHUeCKO/ H3BEeCTH HapacTaeT 1o Mepe MpUOMKeHH s K TO/IOBHOM YacTd CuTKa. C 3TUM
(haKTOpOM CBSI3BIBAFOT OTCYTCTBHE COTOBBIX My3bIPeli B BePXHEH TIOJIOBMHE C/IUTKA: a30BbIe
3apOJIBIIIM He MOTYT 3aKPEIUThCs Ha TIOBEPXHOCTH KPUCTA/IIOB, TaK KakK BHIMBIBAIOTCS
CH/TbHBIMU BOCXO/SIIIAMH TIOTOKAaMH Ta3a U MeTaJlla.

PocT coTOBBIX My3bIpel MpeKpalljaeTcs B MOMEHT, KOT/la TOBEPXHOCTh C/IUTKA MOKPIBAETCS
KOPOUKOM U /IaB/ieHke B ero TOoJI0CTH Pe3KO MOBbIIIaeTCsl. ITO 00CTOATENBCTBO 3aTOPMayKBaeT
KaK peakL1t0 CaMOPaCKUC/IeHUs YITIepo/ioM, TaK U BblJleJieHue ra3oB U3 Metajuia. Hekoropoe
BpeMs KpUCTa/IIu3alus uzeT 6e3 ra3oBbijiesieHus, 00pa3yeTcs POCIoika MeTaslia MeXIy
COTOBBIMU ¥ BTOPUYHBIMU Iy 3bIPSIMH.

[Ipu KpycTaM3aly BO3PaCTarOT KOHIIEHTPALUH YI7Iepofia ¥ KMCI0Pojia B KOHTaKTHOM
CJI0e JKUJKOTO MeTaslIa, v MOSIB/ISeTCs KpaTkoBpeMeHHast BO3MOXKHOCTb ra3000pa30BaHus,
Zarormast HeOoJTbINKe BTOPUYHBIE My3bIPhKH, OCTAIOIIECS B C/IUTKE HA MeCTe BO3HUKHOBEHHSI.
3aTBep/eBaHle 0CTTbHON MAcChl CIUTKA JIACT TIJIOTHBIH, 6e3 ra30BbIX 00pa30BaHHMii MeTasll.

MexaHu3M pocTa KpYIHBIX MMy3bIpel B TOJIOBHOW YaCTH CJIUTKA MHOW. BaXHYIO pOsib UrparoT
yCaJlouHble IBNeHNs, CHAMAIOLLMe JaB/eHre U MOJI0CTH CIUTKA. C yUeTOM TOBBIILEHHBIX
KOHLIeHTpaLMii yI/epo/a 1 KUCI0pofia B BepXHeil YaCTH CJIUTKA 3TOTO 0CTaTOYHO, UTOOBI 13
MMEIOIIUXCSl Ta30BbIX 3apOfibIiLiel BHIPOC/IH My3bIPH, 00MIHil 06beM KOTOPBIX MPUMEPHO
COOTBETCTBYeT 00beMy yCa/Ki LIeHTPa/IbHOM YacTy C/IUTKA.



Kak mokasam 3KcrieprMeHTa/TbHbIe CBep/IeHHs TeMILIETOB, TIOf, CI0eM KHKOCTH BCe
Ty3bIPY CJIATKA KUTISIIEN CTa/M 3aro/IHEHbl BOCCTAHOBUTETBHOM Ta30BOM CMEChE), COCTOAILIEH
13 CO u Bogopoga. [To3tomy moBepxXHOCTB My3bIpeli OueHb UKCTasi, C cepeOpUCTbIM Or1eckom,
TpY NOC/IeYIOLLeld ropsiueli MpOKaTKe OHU MOHOCTBIO 3aBapUBAIOTCS, 00pasys MI0THYHO
3aroToBKy. KauecTBo c/uTKa KUMsijeit cTasu, onpesesseTcs AByMs (hakTopaMu: TOMIIAHOMN
TJIOTHOM KOPOUKH U OTCYTCTBHEM TIOBBIILIEHHOM POC/IOCTH TOJIOBHOM YacTH CIMTKA. Kopouka
JI0/DKHa UMETh TOJII[VHY, 0CTAaTOUHY!0, UTOOBI TIPeJOTBPaTUTh 0OHA)KEHHe COTOBBIX My 3bIpeii
TP HarpeBe CJIATKA TOf| MPOKATKY.

OKMC/IUTE/TbHBIM HAarpeB COMPOBOX/IAETCA TIEPEXOAOM » OKATMHY OMpee/IeHHOTO €105 MeTasla.
[1p¥ TOHKOM KOPOUKe MOXXET POU30UTH PACKPbITHE Ty3bIPeH, TIeYHble rasbl, POHUKHYB BHYTPb,
OKHC/IAIT UX T0JIOCTH. Takue My3bipy He 3aBapUBarOTCS MPU MPOKATKe X MeTasl Tok/eT B pak 1o
niedeKTaM MOBEPXHOCTH («PBAHUHBI»).

PocrocTh civTKa CBsi3aHa C TOMIIIMHOM 30pOBOI KOPOUKH, TaK Kak 00a (hakTopa
OTIpe/ie/ISFOTCS MHTEeHCUBHOCTBIO KUTEHHs 3aTBepZeBatoiiero Metasua. [locienHss, B CBOO
ouepe/ib, 3aBUCUT OT CTeNeH! OKUC/IeHHOCTH XXU/KOM CcTaau. ManooKuC/IeHHbIA MeTal
(TIOBBILLIEHHBIE KOHLIEHTPALHK YI/IepO/ia, MapraHLia, MPUCYTCTBHE APYTUX PaCKUCIUTeNel)
KUt Bsio. [1pu criabom ra3oBbijienieHy CKOPOCTh ABKXKEHHS MeTalia y CTeHOK U3/I0KHHLIBI
HeBeJIKKa, Fa30Bble 3apO/IbIIIM UME0T BO3MOKHOCTh PaHblile 3aKPeMUTHCS Ha KOPOUKe CTUTKa U
JlaTh HAYasi0 COTOBBIM ITy3bIPSIM.

Cnabo KUMsILIUA CTUTOK PaHO MOKPHIBAETCS TOHKOM KOPOUKOM CBEpXY, ra3bl BbIaBI1BalOT
ee, MIHOT/a MPOPBIBAIOT C BBIXOJOM MeTasla IoBepX KOpouKU. Takim 00pasom, 3HauuTe/bHas
TO/I0BHAs POC/IOCTb CIUTKA CYKUT MPU3HaKkoM 00pa30BaHusi TOHKOH 37,0pOBOM KOPOUKH.
Kpome Toro, poc/ible CTUTKY I10X0 U3BEKAKOTCA U3 U3/IOKHHLI, K0T MOBBILIEHHYIO TONOBHYO
o6pes3b.

B nocsieiHee BpeMsi TP BbITI/IaBKe KUIISILEH CTaIu, UCTIO/Mb3YHOTCS SKCIPeCCHbIE METO/bI
orpe/iesieHusl aKTUBHOCTU KHUC/IOPOJia, HarpyMep TIpY MOMOILY aKTUBOMETPOB. [1py OTK/I0HeHU|
(aKTHUeCKOM CTereHn OKHUCIEHHOCTH MeTalla OT ONTUMa/TbHOM MPUHUMAIOT Mephl TI0 ee
peryaMpoBaHut0. Harpumep, mpy Hel0CTaTOUHOM CTereH! OKUCIeHHOCTH MPAKTUKYHOT
TIPeCCOBKY Apob/ieHOM OKa/MHbI WM 00/[yB CTPYH MeTasljla PY pasvuBKe KUcaopomoM. st
TIOHVKeHUS! CTeTIeHH OKMC/IeHHOCTH T0/b3YHOTCS HeOO/BIITMMHU MPUCaIKaMy TPaHy/IMPOBaHHOTO
QTFOMUHYS B U3/I0XKHUIIBI WK B 1I@HTPOBbIE CU(OHOB.

TomimHa 370pOBOI KOPOUKH OTIPeZIe/ISIeTCS TAKXKe CKOPOCTBIO PA3/IMBKHU CTad. UeM Bbilie
CKOPOCTb HATOJTHEHHsI U3/I0)KHHUIIBI, TeM TOHBIIIE (TP MPOYMX PAaBHBIX YCJIOBUSIX) TIOTHAS
Kopouka. CHU3UTh CKOPOCTh MOXHO ITyTeM OJIHOBPEMEHHOTO HarO/THEHHs! He CKOJTbKHIX
V3/IOKHUL; CU(OHHBIM CTI0COO0M, CBepXy uepe3 MPOMeKYTOUHbIM KOBIIT WM Pa3/MBKOM 13
KOBIIIa uepe3 fiBa Imbepa.

CTpyKTypa C/IMTKa MOTyCIIOKOMHOM CTau

3aTBep/ieBaHUe TIO/TY CTTIOKOMHOM cTamm COTIPOBOXK/IAeTCSI c/1abbIm
HETIPO/I0JDKUTE/TbHBIM KUTIeHWeM, Jijisi 0003HaueHusT KOTOPOTO HCIT0/Ib3YIOT TEPMUH



«UCKpeHue». [Ipy HOpMabHOM OKMCIEHHOCTH CTalu UCKpeHHe IJIUTCS B TeueHHe
10 — 40 c rocsie HaroOJ/IHEHUST U3/TOKHULIBI.

Tak Kak TMpH pa3uMBKe TIOMYCIIOKOMHOM CTa/ld WHTEHCUBHOCTb KHIIEHUS
MeTajljla He J0CTaTouHa Ayl (hOpMUPOBAHUSA TJIOTHOM HApY)KHOW KOPKU CIMTKA
3HAUMTE/TbHON TOJ/IIUHBI, Y TIOBEPXHOCTH C/IMTKA OOBIYHO HaOMIOAAIOTCS MeJKue
TIOZIKOPKOBBIE TTy3bIpU. KOpDOTKHME COTOBbIE W/IM OKpYIVIbIe ITy3bIPH MOTYT
copMHUPOBaThCS TOJBKO B BEPXHEH €ro uacTd, T7ie YC/IOBUS KUIEeHUs MeTaslia
Gosiee GnarorpusitTHel. CJUTOK TIOJMyCTIOKOWHOW CTalidi WMeeT HeOOJIbIIyIo
yCa/louHyl0 pakoBWHY. Ilof ycaZiouHOW pPAaKOBHWHOW pacriofiaraeTcsi ycajouHast

PBIXJIOCTh, TyOMHA KOTOpOM MOXKeT pocturath 35 — 45% BBICOTBI CJTUTKA
(pucyHok 19.5).

[Ipy HOpMa/sbHOW OKHWCAEHHOCTH CTalyd HaJ, yCaJOYHOU paKOBUHOU

dbopmupyeTcst «MOCT» Iy3bIpUCTOr0 MeTasaa TouHon 200 — 250 MM, HaZieXKHO
M30/TMPYIOIIUI ee OT aTMOC(hephl.

ITpu pyvrensHOCTH MCKpeHUsi MeHee 10 C CAMTKYA TMOMy4yarOTCS C MeHbIIeu
TOJIIUHOM MOCTa Y HEeJ0CTAaTOYHO W30/ IMPOBAHHOM YyCaJOYHOM PakoBUHOM. Ilpu

TIPO/IO/DKUTE/IBHOCTA WCKpeHusi CBbIlie 40 C BO3MOXKHO 0Opa30oBaHHEe COTOBBIX
Ty3bIpel 0 BCel BbICOTEe CUTKA.
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1 — coToBbIe (OKpyIVIbIE) MY3bIPY;
2 — ycaJjouHasi pakOBUHa;



3 — ycaZijouHasi pbIXJIOCTb;
4 — NIOJKOPKOBBIE I1y3bIpU
PucyHnok 19.5 — CTpyKTypa C/IMTKa MOy CIIOKOMHOU CTasIu:

3 Ilocne OKHCIWTENBLHOIO Tepuojila B CTa/idi paCTBOPEHO HeAOIyCTUMO
OosbIII0e KOJIMUeCTBO KMC/IOPO/a, 3aBUCsIIlee IVIaBHBIM 00pa30M OT KOHILIeHTpaLuu
yriepofa W 3HAUMTeNbHO TIpeBbIllIalOIllee paBHOBECHOe C HUM 3HauyeHHe
(oripenensieMoe u3 cootHoueHus [C]-[O] = 0,0025 %). Ecim coxpaHUTb 3TO
coJilep>kaHre 70 Tepyofia KPUCTa/IM3aliuM, TO BBUAY CHIKEHUSI paCTBOPHMOCTHU
paccMaTpUBaeMbIX  3/IeMeHTOB  OyleT  MPOMCXOAWTb WX  HMHTEHCHBHOE
B3aUMO/IeNICTBHE M, KaK C/Ie[CTBUE, BbleneHHe ra3000pasHbix CO u COx(addekt
KUTIeHUs1).

[TogobHoe ra3oBblJe/ieHHe U, COOTBETCTBEHHO, Ha/luude B MeTasje
ra3oBbIX M0JIOCTeH JOMyCTUMO JIMIIb B HeOOJBbILIOM KO/MYeCcTBe CAy4yaeB Kak
npaBuno, TpebOyeTcsi obecreunTh MeTa/ll C MHHUMAaJIbHBIM HapylleHHeM
CIUIOIIHOCTH, T.e. POTeKaHWe peakl[My OKUCJIeHHWs yIyiepozia MpH 3aTBepeBaHur
JIO/DKHO ObITh MCcKMoueHo. Kpome Toro, fake TpY MPOW3BOACTBE KUIISILLEN Wu
TOJTYCTIOKOMHOW ~ CTa/li  MHTEHCUBHOCTh KUMEHUsI [O/DKHA ObITh  BIIOJIHE
OTpe/ie/IeHHOM, TI03BOJISIIOLeN Io/lyyaTb HOpPMasbHbIA C/IATOK. [losToMy B
YKUJKOM cTany Bcerzia HeoOXOMMO CHUWJKaTh COfiepyKaHue KHC/IOpOoAa, /10 YPOBHS
obecrieunBatoiiero Tpebyemoe rMoBejjeHWe MeTasaa IMPU KPUCTa/IIMA3aL{UM, 4To,
COOCTBEHHO, U SIB/ISIETCS LIe/bI0 PACKHC/IeHMSI.

PackucneHve Kurisien ctaayu CBOAUTCS JIUIIb K HEKOTOPOMY CHUXKEHUIO
cofepKaHusi KUCI0pOAAa B MeTajjle TIPU COXPaHEHWW €ero YPOBHS BBIIIe
PABHOBECHOTO C yI7iepoZioM. JTo 0becrieurBaeTCsi 0OBIYHO PACKUC/IEHHEM TOJBbKO
MaprasieM 1pu ocratouHoM cogepskanuu 0,3...0,4 % Mn, pefko [OIOTHUTE/BHO
BBOAST KpeMHHI (ocTaTouHoe copepkaHue He 6osee 0,02...0,03 % Si) w/mm
a/FOMUHUM (TBICSIUHBIE [IOMIM TpoOLleHTa). PackuciieHWe MOJyCIIOKOMHOW CTalu
O3HaYaeT TOJIyYyeHHe OCTaTOUHOrO COZEeP>KaHUsl KHUCI0pOAa B MeTajljie HeCKOIbKO
HWwKe (00biuHO, TipuMepHO, Ha 10...15 % o0oTH.) paBHOBecHoro. TosbKO TIpU
BBITIO/THEHWM 3TOT0 YCJOBUS CJIUTOK TOMYCHOKOMHOW CTald (POpMUpYyeTCs
HOPMaJIbHO: peaklivsi OKWCJIeHUs YI/iepo/ia MpoTeKaeT JIMIIbL B TOM Mepe, B KaKou
oHa HeoOxoAuMa [i/is1 3aTllOJTHEHUSI Ta3aMU yCalOUHBIX MyCTOT U (POPMUPOBAHUS
3J0POBOM HAapYy>XHOW KOPOYKHA pPaBHOOCHBIX KpHUCTa/IOB. IlomyuyeHue, Takoro
OCTaTOYHOTO COZep’KaHUsI KUCIOpOZa SIBSIeTCS HENpOCTOM 3ajjaueld, TaK Kak
He0Oo/bIlI0e M3/HUIIIHee WM HeI0CTaTOUHOe PACKUC/IeHHe TIPUBOAUT K HapYIIIeHUIO
HOpPMAa/IbHOTO XOZid KPUCTA/UTM3allUi CJAUTKa. B OOMBIIMHCTBE C/iyd4aeB IpH
PACKUC/IEHUH TIOTyCTIOKOMHON CTa/y IOTIOJTHUTETEHO K 0OBIYHOMY COZiep>KaHUIO
maprania  (0,4...0,5%)  pgocTtaToyHO  UMETb B KOHEUHOM  MeTaslie
0,08...0,12 % Si i1 HeCKOJIbKO THICSIYHBIX [10JIeV MPOLIeHTa aTlFOMUHMUS.



PackucieHre CIIOKOMHOM CTa/li MOXXHO CUMTaTh HOPMa/ibHbIM, €CJId
OCTaTOUYHOe CO/lep’KaHWe KHC/IopoJa 3HAuMTe/IbHO HW)Ke pPaBHOBECHOTO C
yIJIepOAOM, [/l 3TOTO AOCTaTOYHO MMETh OCTATOUHOE COfep’KaHWue B TOTOBOM
metamnie 0,3...0,5 % Mn u 0,2...0,3 % Si.

CnenyeT UMeTh BBUAY, UTO MPH BBICOKOM COZepKaHUM KHC/a0poja (Ha
yYPOBHE DABHOBECHOTO C yIyiepoZioM U 0osiee) 3HAuWTeNbHO YBeJIUUMBAETCS
Bpe[HOe BIUSIHUE HeMeTa//Inueckod (has3bl; TIPOSIBJIEHWEM 3TOTO SIB/SETCS,
Haripyumep:

o TIOBBIIIEHWe OOIell 3arps3HEHHOCTH HeMeTa/UTnyeCKUMU
BKJ/IFOUEHUSIMY;

 YyBeJIMUEHUe pa3Mepa BKJIIOUeHW;

* Bbl/leJIeHYe TIJIeHOYHBIX CY/Ib(UI0B.

[Tostomy  mna obecrieueHuss ~ HauOojee  BBICOKMX — CBOMCTB
MeTa/IJIONPOAYKLUU ceyeT obecrieuBaTh MUHUMA/ILHO BO3MOXKHOE COZlep)KaHue
KHCopo/a B ctasu. OCHOBHBIM CIIOCOO0M, TIO3BOJISIFOLIUMM 3TO [OCTHYb, SIB/ISIETCS,
TaK  Ha3biBaemoe, 'mayOuHHOe" — wiuM  "ocaxkjawoilee"  pacKHUC/IeHUe,
3aK/rouaroleecss B IepeBOZle PAaCTBOPEHHOIO KHUCIOpPOJa B HEpacTBOPUMBIU
OKHCe/ll TMyTeM BBefleHusi B 00beM MeTalla pacKUCIWUTeNIs - 3JIeMEeHTa,
oOsafjatoiiero BBICOKUM CpPOJCTBOM K Kuciopoay. [Ipu 3ToM, Kak TMpaBuJIO,
CTPeMSATCS IPUMEHSATH KOMIIJIEKCHOE PaCKUC/IeHWe, 3aK/IIouaroleecs BO BBeleHU!
OJHOBPEMEHHO HEeCKO/JIbKUX 3/IeMEHTOB C BBICOKMM CPOJCTBOM K KHCJIOPOAY.
OS¢ eKT Takoro TeXHOJIOIMUECKOro MpUeMa 3aK/I04aeTcsl B CHKeHUU aKTUBHOCTU
MIPOJYKTOB pacKUC/IeHUs 3a CueT WX B3auMOJeNcTBUsl Mexay coboii. Kpome Toro,
oOpa3yroiiyecs: Tpy 3TOM CJIOKHBbIE OKCH/IbI UMel0T 0ojiee HU3KYIO TeMIlepaTypy
TI/IaB/IeHUs], CKOPOCTb WX YKPYITHEHHs BO3pacTaeT, Y, COOTBETCTBEHHO, YC/IOBUS
yZAaneHust 00pa3yroIUXCs IPOJYKTOB PAaCKHUCIeHUS YTy UIlIatoTCs.

B cocTraB KOMIJIEKCHBIX PAaCKUC/IUTENEN KejlaTeJIbHO BK/IHOYATh TaKue
KOMITOHEHTBI, KOTOpbIe TIPU OKHCIeHUM 00pasyroT BK/IIOUEHHs C MUHUMaIbHBIM
TOBEPXHOCTHBIM MeX(a3HbIM HaTsKEHHWEM Ha rpaHulie MeTasul-BK/IHueHHe, 4To
3HAuUMTe/NIbHO OOJieryaeT MpoLiecC Bbiie/ieHUs HeMeTa/UTMUeCKUX BK/IHOUeHUH (K
TaKUM KOMITOHEHTaM, MpesK/e BCero, OTHOCHUTCS MapraHei).

[ToMuMo T/IyOMHHOTO pacKUC/IeHUsI TIPUMEHSIFOT Takke Juddy3roHHOe
pacKuC/IeHue, 3aK/Iruaroljeecss B PAaCKHC/IeHUMM LUlaka. MeTos OCHOBaH Ha TOM
yTO, B TeX C/yuasX, KOrJa OTCYTCTBYeT KWUIeHWEe BaHHbl MeX]y aKTUBHOCTBIO
KHUCJIOPOZA B MeTaJljle Y LIJIaKe CYILeCTBYeT Onpe/ie/IeHHOe COOTHOLLIEHUE dr.o/do =
const  (3akOH  pacripefiejieHdss ~ NpUMeCel,  pacTBOPEHHbIX B  [IBYX
HeCMeIIUBAIIIUXCS >KUAKOCTsAX). COOTBETCTBEHHO /000 €riocob yMeHblieHUs
aKTMBHOCTU OKCH/IOB J>Kejie3a B IIJIaKe TPUBOAUT K CHUKEHHIO OKHCJIEHHOCTU
MeTassia. OOBIYHO TIpU 3TOM criocobe pacKHC/IeHWsi Ha IIaK AAlT CMeCcH, B
COCTaB KOTODbIX, BXOJASAT CW/IbHble BOCCTAHOBUTEIU: yInepos (KOKC, ApeBeCHbIN



yrojib, S7eKTPOAHBIM  O0M), KpemMHHI, a/lOMHMHHEBasi Ceuka, TIOPOIIKH
KaJIbL[AHCOIep>KaIlii MaTepraioB (CUMTMKOKA/IbLIWM, KapOuI KalbLHs) U JIp.

XapakTepHOW OCOOEHHOCTBHIO AHHOTO METO/A PaCKUCIeHUs SIB/SeTCS
TO, YTO B CaMOM MeTa//le He TIpOTeKaloT peakUWd pacKUCIeHUus W,
COOTBETCTBEHHO, KMCJIOPOJHbIe coeiiHeHHs1 He oOpa3ytorcs. CrefcTBHeM 3TOro
sBJisieTcs1 Oosiblllasi YMCTOTA CTa/lMd TI0 TIePBUYHBIM U BTOPUYHBLIM 3HJOT€HHBIM
BK/IFoUeHUsIM. OZIHAKO 3TOT MeTOJ, OUeHb JjIiTesleH U TIPAaKTUUeCKU He TI03BOJIsieT
TI0JTyuaTh ITyOOKO pacKUC/IeHHBIA MeTasll.

B otzaenbHble CrocoObI pacKUC/IeHUs] TakKe BbIJESIOT 00paboTKy
MeTaJlia 1IJIaKOM B KOBIIIE U BaKyyMUPOBaHHUE.

S deKTHBHOCTb IPUMeHEeHHsT TOT0 WM UHOTO MeToJa pacKuciaeHus (u,
C/iefioBaTesibHO, 00lijee cofiep)KaHre KUCI0OPOZA) OrpesiesisieTCsl paCKUCTUTe/TbHOU
CTIOCOOHOCTBIO ~ MCIIOMB3YyeMOTo  37ieMeHTa-PacCKUC/IUTeNsT W CTeleHbIo
npUOJTIKeHUsT CUCTeMbl K paBHOBecHio. [locneqHee, B CBOIO odepe/b, 3aBUCUT OT
KUHETUKY peakiuil paCcKUC/IeHHsl, CKODOCTU 3apO’K/ieHUsl U yJasieHusi MPOJyKTOB
DPACKUC/IEHUSI M3 JKUJKOTO MeTa/jla U OT B3aUMOJEWCTBUs pacijiaBa C
COCYILIeCTBYHOIIUMHU (pa3amu.

Bomnipocs! Aj11 CaMOKOHTPOJISL.

1.Ha3oBwuTe 1nipezies1 comeprkaHusi yryieposa B KAMSIIeN cTaau?

2.Korjau B Kakoii MOMEHI'T ITPOUCXOIUT OOM/IbHOE BhIZle/IeHre Ta30B U3 MeTasiia?
3.Uto Beigensiercss kpoMe CO U3 KUNSALero metasia?

4.TTouemy 3epKajio MeTaslyia B CJIUTKE [0JITO OCTAéTCSI OTKPBITHIM?
5.0xapakTepu3yuTe 30HbI KUTISILEN CTaau?

6.Pacckaxute 0 BTOpUYHBIN My3bIPSIX?

7.Pacckaxxute o0 "pBaHHUHax"?

8.Kak KuIurt MasioOKUC/IeHHbI MeTasul?

9.I1loueMy pocC/ible CJIUTKU TIJIOXO M3BJ/IEKAOTCS U3 MeTaslia?

10.[1711 yero npuca)KUBarOT IPAHY/IMPOBAHHBIN AJTFOMAHUN?

Hcnonb3oBaHHasA Mreparypa:
I'A. Coxkonos "ITpousBozctso cranu ", ctp. 390-394



	Номер пробы
	Время от конца разливки, мин
	Состав газа, %
	CO
	H2
	CO2
	N2
	1
	4,0
	88,6
	3,8
	6,4
	1,2
	2
	13,1
	92,4
	3,9
	2,4
	0,8
	3
	17,5
	92,4
	4,0
	2,3
	0,9
	4
	21,6
	92,2
	3,9
	2,3
	1,0
	Обильное газовыделение сопровождается возникно­вением циркуляционных по­токов. Металл движется вверх возле фронтов крис­таллизации и опускается в центральной зоне слитка. Вследствие выноса более го­рячего металла на поверхность и интенсивного кипения зеркало металла в слитке долго остается открытым.
	На продольном темплете слитка кипящей стали можно всегда обнаружить следующие харак­терные зоны:
	1) плотную наружную корочку, состоящую из равноосных и столбчатых кристаллов, толщина ко­рочки (10—15 мм) зависит от состава металла и усло­вий разливки;
	2) зону сотовых пузырей, распространя­ющуюся от плотной корочки к центру слитка на 30— 70 мм. Эта зона занимает нижнюю часть слитка, обыч­но до половины его высоты.
	Рядом с сотовыми пузырями располагается цепочка шаровидных вторичных пузырей. Эти образования рас­пространяются по всей высоте слитка. Центральная часть слитка представлена плотным металлом, сформи­рованным из равноосных кристаллов произвольной ори­ентации.
	В головной части слитка, непосредственно под верх­ней корочкой всегда имеется скопление крупных пузы­рей различной конфигурации и расположения. Эти пу­зыри усадочного происхождения, хотя и отличаются от усадочной раковины спокойного слитка чистой, неокис­ленной поверхностью.
	Таблица 1. Состав газов, выделяющихся из кристаллизующейся стали (слиток кипящей стали массой 5 т)
	Рис.1
	
	Выделение газа из металла начинается уже при заполнении изложницы. Газовые пузырьки зарождаются на тонкой первичной корочке н укрупняются во время подъ­ема на поверхность. Вначале газовыделение отличается высокой интенсивностью, и пузырьки не могут задер­жаться на вертикальных поверхностях, они вымываются потоками газометаллнчсской извести. Растущая в это время корочка слитка свободна от пузырей, имеет плот­ную структуру.
	После некоторого ослабления интенсивности кипения на корочке слитка между растущими осями столбчатых кристаллов начинают задерживаться пузырьки. Затем они растут за счет СО и газов, растворенных в метал­ле. По мере увеличения толщины слоя затвердевшей стали объем сотового пузыря, расположенного между соседними столбчатыми кристаллами, растет в резуль­тате его удлинения. На темплетах, сделанных перпенди­кулярно продольным осям сотовых пузырей, видно, что они расположены очень тесно и, разделяясь неболь­шими прослойками металла, напоминают пчелиные соты.
	Через каждое горизонтальное сечение слитка прохо­дит все количество газа, образовавшегося в более низ­ких горизонтах. Поэтому интенсивность движения газо­металлической извести нарастает по мере приближения к головной части слитка. С этим фактором связывают отсутствие сотовых пузырей в верхней половине слитка: газовые зародыши не могут закрепиться на поверхно­сти кристаллов, так как вымываются сильными восхо­дящими потоками газа и металла.
	Рост сотовых пузырей прекращается в момент, когда поверхность слитка покрывается корочкой и давле­ние в его полости резко повышается. Это обстоятельство затормаживает как реакцию самораскисления углеро­дом, так и выделение газов из металла. Некоторое вре­мя кристаллизация идет без газовыделения, образуется прослойка металла между сотовыми и вторичными пузырями.
	При кристаллизации возрастают концентрации углерода и кислорода в контактном слое жидкого металла, и появляется кратковременная возможность газообразо­вания, дающая небольшие вторичные пузырьки, остаю­щиеся в слитке на месте возникновения. Затвердевание остальной массы слитка даст плотный, без газовых об­разований металл.
	Механизм роста крупных пузырей в головной части слитка иной. Важную роль играют усадочные явления, снимающие давление и полости слитка. С учетом повы­шенных концентраций углерода и кислорода в верхней части слитка этого достаточно, чтобы из имеющихся га­зовых зародышей выросли пузыри, общий объем кото­рых примерно соответствует объему усадки центральной части слитка.
	Как показали экспериментальные сверления темплетов, под слоем жидкости все пузыри слитка кипящей стали заполнены восстановительной газовой смесью, со­стоящей из СО и водорода. Поэтому поверхность пузы­рей очень чистая, с серебристым блеском, при последу­ющей горячей прокатке они полностью завариваются, образуя плотную заготовку. Качество слитка кипящей стали, определяется двумя факторами: толщиной плот­ной корочки и отсутствием повышенной рослости голов­ной части слитка. Корочка должна иметь толщину, до­статочную, чтобы предотвратить обнажение сотовых пу­зырей при нагреве слитка под прокатку.
	Окислительный нагрев сопровождается переходом » окалину определенного слоя металла. При тонкой ко­рочке может произойти раскрытие пузырей, печные газы, проникнув внутрь, окислят их полости. Такие пузыри не завариваются при прокатке и металл пойдет в брак по дефектам поверхности («рванины»).
	Рослость слитка связана с толщиной здоровой ко­рочки, так как оба фактора определяются интенсивно­стью кипения затвердевающего металла. Последняя, в свою очередь, зависит от степени окисленности жид­кой стали. Малоокисленный металл (повышенные кон­центрации углерода, марганца, присутствие других раскислителей) кипит вяло. При слабом газовыделении скорость движения металла у стенок изложницы неве­лика, газовые зародыши имеют возможность раньше за­крепиться на корочке слитка и дать начало сотовым пу­зырям.
	Слабо кипящий слиток рано покрывается тонкой ко­рочкой сверху, газы выдавливают ее, иногда прорывают с выходом металла поверх корочки. Таким образом, значительная головная рослость слитка служит призна­ком образования тонкой здоровой корочки. Кроме того, рослые слитки плохо извлекаются из изложниц, дают повышенную головную обрезь.
	В последнее время при выплавке кипящей стали, ис­пользуются экспрессные методы определения активности кислорода, например при помощи активометров. При от­клонении фактической степени окисленности металла от оптимальной принимают меры по ее регулированию. На­пример, при недостаточной степени окисленности прак­тикуют прессовку дробленой окалины или обдув струн металла при разливке кислородом. Для понижения сте­пени окисленности пользуются небольшими присадками гранулированного алюминия в изложницы или в цент­ровые сифонов.
	Толщина здоровой корочки определяется также ско­ростью разливки стали. Чем выше скорость наполнения изложницы, тем тоньше (при прочих равных условиях) плотная корочка. Снизить скорость можно путем одно­временного наполнения нескольких изложниц: сифонным способом, сверху через промежуточный ковш или раз­ливкой из ковша через два шибера.
	Структура слитка полуспокойной стали

