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Аннотация. В работе приведены экспериментальные данные о влиянии условий кристаллизации высокопрочной среднелегированной стали на 
механические свойства отливок. Особое внимание уделено исследованию хладостойкости, как наиболее важному показателю служебных 
свойств ответственных изделий, определяющих надежность и работоспособность литого изделия. Приведены сериальные кривые удар-
ной вязкости, работы развития трещины и процента волокнистости в зависимости от температуры испытания. Рассмотрены три разные 
технологии получения отливок: в объемную песчаную жидкостекольную форму (контрольная отливка) и опытные отливки (с внешним 
охлаждением) в тонкостенную форму с дифференцированным по высоте керамическим слоем и принудительным охлаждением водовоз-
душной смесью и (с комплексным воздействием) в такую же форму с вводом микрохолодильников при заливке жидкой стали. По резуль-
татам исследования установлено, что ударная вязкость образцов опытного металла выше во всем исследуемом температурном интервале. 
Отличительной особенностью является более плавный характер изменения ударной вязкости у опытного металла и отсутствие резкого 
уменьшения  этого показателя,  характерного для контрольных образцов. Изменение работы развития  трещины  (КСр )  также  зависит от 
условий формирования отливки. Сериальные кривые показали, что опытный металл обладает меньшей склонностью к хрупкому разруше-
нию (большей хладостойкостью). Аналогичные зависимости получены при исследовании волокнистости излома. 
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 Введение

Повышение  надежности  и  работоспособности  от-
ветственных изделий, работающих при отрицательных 
температурах,  которые  характерны  для  большей  тер-
ритории России, является весьма актуальной и важной 
задачей  [1  –  6]. 

Создание материалов  для  данных  конструкций  со-
пряжено  с  решением  целого  ряда  технических  проб-
лем,  связанных  с  экстремальными  условиями  рабо-
ты  [7  –  13]. Причем хладостойкость многих, в том числе 
и  литейных  конструкционных  сталей  недостаточна. 
В  связи  с  этим к  стальным конструкциям, предназна-
ченным  для  эксплуатации  в  данных  условиях,  предъ-
является  ряд  особых  требований:  сочетание  высоких 
значений прочностных характеристик с высокими по-
казателями пластичности и ударной вязкости, высокое 
сопротивление хрупким разрушениям при отрицатель-
ных  температурах  эксплуатации,  сопротивление  воз-
действию различных видов нагружения и др.

В работах [14 – 15] изложен опыт разработки литей-
ных хладостойких и износостойких сталей для конкрет-

ных условий эксплуатации. Проблема повышения каче-
ства литых заготовок, плотных и однородных по всему 
объему, несмотря на большие успехи в литейном про-
изводстве, полностью не решена и остается актуаль ной 
на современном этапе развития отечественного маши-
ностроения. Особенно важно это вследствие развития 
специальных отраслей машиностроения, в которых все 
шире используются литые заготовки из сложнолегиро-
ванных сталей.

Целью  настоящей  работы  является  исследование 
стандартных механических  свойств  и  хладостойкости 
металла фасонных отливок из специальной легирован-
ной Cr – Ni – Mo – V стали. Для этого отливки подверга-
ли внешнему (вариант  1) и комплексному воздействию 
(вариант  2)  на  процессы  их  кристаллизации  и  затвер-
девания. Внешнее воздействие заключалось в том, что 
отливки  получали  в  тонкостенных  металлооболочко-
вых формах с внешним принудительным охлаждением 
их поверхности и дифференцированным по высоте об-
лицовочным  слоем  из  огнеупорной  смеси. При  комп-
лексном  воздействии  отливки  изготавливали  в  таких 
же условиях с одновременным вводом в струю жидкого 
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металла при заливке дисперсных твердых частиц, т.  е. 
осуществляли суспензионную заливку. Для сравнения 
такие же отливки получали в объемную жидкостеколь-
ную форму по традиционной технологии, т. е. без како-
го-либо воздействия на формирующуюся отливку  (ва-
риант  3 – контрольный металл).

Предпосылкой  для  выбора  опытных  технологий 
является  следующее.  Интенсивное  охлаждение  жид-
кого  металла  отливок  в  металлооболочковой  форме 
способст вует развитию последовательной кристаллиза-
ции и повышению плотности и механических свойств 
металла.  При  суспензионной  заливке  вводимые  при 
заливке  жидкого  металла  твердые  порошкообразные 
частицы (микрохолодильники, инокуляторы, дисперси-
онные частицы) равномерно распределяются в объеме 
заливаемого металла и оказывают двоякое воздействие 
на жидкий металл: 

– теплофизическое – интенсивно снимают избыточ-
ную теплоту перегрева и объемную усадку металла; 

–  модифицирующее,  являясь  дополнительными 
центрами кристаллизации как в процессе заливки, так 
и  при  последующем  затвердевании  отливки  в  фор-
ме  [16  –  18]. 

В качестве микрохолодильников использовался же-
лезный порошок ПЖВ 1.450.26 ГОСТ 9849-86 в коли-
честве 2  % от массы заливаемой стали с добавкой 0,1  % 
силикокальция.  Ввод  микрохолодильников  осуществ-
лялся  по  известной  схеме  из  бункера-дозатора,  закре-
пленного  на  разливочном  ковше  через  специальную 
литниковую надставку.

Отливки,  полученные  по  этим  вариантам,  име-
ют  высокие механические  свойства,  в  частности  пла-
стичность и ударную вязкость. Однако вопросы влия-
ния  рассматриваемых  технологий на  хладностойкость 
и  хладноломкость  легированных  стальных  отливок 
практически не изучены.

 Методика проведения исследований

Методика  проведения  исследования  состояла  из 
нескольких  этапов.  На  первом  этапе  были  получены 

отливки из сложнолегированной стали по трем выше-
указанным технологиям. Сначала из отливок вырезали 
темплеты для изготовления образцов и последующего 
определения механических свойств и хладостойкости. 
Темплеты  вырезали  из  подприбыльных  зон  отливок, 
образцы – из центральных верхних зон темплетов.

Затем  для  оценки  потенциальной  возможности 
исследуемой  стали  изучали  влияние  условий  затвер-
девания  на  механические  свойства  металла  отливок 
в  литом состоянии (табл.  1). На заключительном этапе 
исследовали  механические  свойства  термообработан-
ных  образцов  при  нормальной  температуре  (табл.  2) 
и  хладостойкость при отрицательных температурах по 
сериаль ным кривым. 

Механические  свойства  (прочность,  пластичность 
и  ударную вязкость) определяли по стандартным мето-
дикам.

Хладостойкость устанавливали по сериальным кри-
вым  KСU  =  f (T)  и  KСV  =  f (T)  на  ударных  образцах 
(ГОСТ  9454-78)  по  методике  А.П.  Гуляева  и  характе-
ру  излома  (%  В  –  процент  волокнистости).  За  крите-
рий перехода из вязкого состояния в хрупкое или тем-
пературу  хрупкости  (Тк )  в  первом  случае  принимали 
KСU  =  0,6  МДж/м2, во втором случае    =  70  %, вид из-
лома оценивали на основании подсчета участков крис-
таллического или вязкого разрушения.

При определении хладостойкости ударные образцы 
загружали  в  специальный  теплоизоляционный  термо-
стат  с  охлаждающей  смесью.  Диапазоны  температур 
испытания  от  +20  °С  до  –100  °С.  Охлаждение  до  за-
данной  температуры  испытания  производили  в  смеси 
спирта с жидким азотом.

 Результаты исследования и их анализ

На рис. 1 приведен излом проб исследуемой стали.
Отливка, полученная в металлооболочковой форме, 

имеет  кристаллический,  блестящий  излом  (рис.  1,  а). 
У  отливки,  полученной  в  металлооболочковой  форме 
с вводом микрохолодильников, волокнистый с грубым 
дендритным рисунком излом  (рис.  1,  б). Излом отлив-

Рис. 1. Макроизломы отливок в литом состоянии:
а – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением; б – то же с вводом микрохолодильников; в – объемная форма

Fig. 1. Macrobreaks of castings in a cast state: 
a –metalshell form with compulsory cooling; б – the same with the input of microrefrigerators; в – volume form



81

ки, полученной в объемной форме, получился смешан-
ным (рис.  1,  в).

Очевидно,  что  причину  неудовлетворительного 
вида излома и снижения механических свойств нуж-
но искать в особенностях строения литой стали. Из-
вестно,  что  основная  особенность  строения  литой 
стали заключается в ее крупнозернистости [19  –  21]. 
Значительное  улучшение  структуры  излома,  а  так-
же  лучшее  сочетание  свойств  позволяет  получить 
термическая  обработка,  которую  проводили  по  сле-
дующему  режиму:  ступенчатый  гомогенизацион-

ный отжиг и закалка с высоким отпуском. При этом 
макро излом отливок (рис.  2) для всех трех вариантов 
получили  вязким.  Из  поломанных  заготовок  изго-
тавливали  образцы  для  испытания  на  растяжения  и 
ударную вязкость (табл.  1) и определяли хладостой-
кость стали (рис.  3  –  5). 

Результаты, приведенные в табл. 1, свидетельствуют 
о  том,  что  наиболее  высокое  сочетание  прочностных, 
пластических  свойств  и  ударной  вязкости  получены 
у  отливки,  изготовленной  при  комплексном  воздейст-
вии на затвердевающий металл.

Однако одним из основных свойств стали, опреде-
ляющим  ее  надежность  в  эксплуатации,  является  ее 
способность  противостоять  разрушению  в  широком 
диапазоне  температур.  В  связи  с  этим  в  настоящее 
время  большое  внимание  уделяется  анализу  хрупкого 
разрушения  (хладостойкости).  Для  этого  предпочте-
ние отдает ся методам ударных испытаний, как наибо-
лее полно отражающим оценку качества металла. При 
этом ударная вязкость является суммарной величиной: 
КС  =  КСз  +  КСр ,  где  КСз  –  работа,  затрачиваемая  на 

Механические свойства стали после термообработки

Mechanical properties of the steel after heat treatment

Вариант 
заливки σт , МПа σв , МПа δ, % ψ, % КСU, 

МДж/м2

1 740,0 775,0 17,5 64,3 1,48
2 713,0 755,0 18,5 66,0 1,8
3 630,0 685,0 10,5 49,3 1,13

Рис. 2. Излом пробы отливки после термической обработки. Варианты заливки:
а – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением; б – то же с вводом микрохолодильников; в – объемная форма

Fig. 2. Sample break from casting after heat treatment, casting options:
a – metalshell form with compulsory cooling; б – the same with the input of microrefrigerators; в – volume form

Рис. 3. Сериальные кривые ударной вязкости образцов с радиусом надреза R = 1,0 мм (а) и r = 0,25 мм (б): 
1 – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением и вводом микрохолодильников; 2 – металлооболочковая форма 

с принудительным охлаждением; 3 – объемная форма

Fig. 3. Serial curves of impact strength of samples with a radius of a cut of R = 1.0 mm (a) and r = 0.25 mm (б):
1 – metalshell form with compulsory cooling and input of microrefrigerators; 2 – metalshell form with compulsory cooling; 3 – volume form

В порядке дискуссии



82

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 1

зарождение трещины; КСр – работа,  затрачиваемая на 
распространение трещины.

Поскольку ударная вязкость является интегральной 
характеристикой,  а условия работы изделия на этапах 
зарождения  и  развития  трещины  существенно  отли-
чаются,  следовательно  вполне  естественным  являет-
ся изучение вязкости металла до момента зарождения 
трещины и при ее наличии. Если учесть тот факт, что 
в  материале  всегда  имеются  концентраторы  напряже-
ний в виде дефектов (микротрещины, неметаллические 
включения и т. п.), то надежность работы конструкции 
определяется, главным образом, сопротивлением мате-
риала распространению трещины.

Метод  построения  сериальных  кривых  позволяет 
дать качественную оценку склонности стали к хрупкому 
разрушению в зависимости от способа получения, тех-
нологии обработки, наличия концентраторов, структу-
ры и других факторов [15]. При этом ударная вязкость, 
полученная на образцах с надрезом R  =  1,0  мм, не всег-
да правильно отражает способность стали к  хрупкому 
или вязкому разрушению. Дело в том, что в реальных 
конструкциях  концентраторы  напряжений  (дефекты) 
зачастую оказываются более острыми, чем указанный 
надрез, следовательно ударная вязкость на таких образ-
цах получается завышенной. В свою очередь, даже на 
образцах одинакового сечения, но с разным по остроте 
надрезом (R  =  1,0  мм и r  =  0,25  мм), для одного и того 
же материала склонность к хрупкому разрушению ока-
зывается различной. Доля энергии, затраченной на де-
формацию на образцах с острым надрезом, меньше, чем 
у образцов с мягким надрезом. Поэтому такой образец 
более показателен для оценки сопротивления развития 
трещины. В работе построены сериальные кривые по 

результатам  испытаний  ударных  образцов  как  с  мяг-
ким, так и жестким надрезом.

На рис.  3 приведены сериальные кривые изменения 
ударной  вязкости  образцов  с  «мягким»  (R  =  1,0  мм) 
и  «острым»  (r  =  0,25  мм)  надрезом  в  зависимости  от 
технологии получения отливок. Видно, что ударная вяз-
кость опытного металла при отрицательных температу-
рах выше как для образцов с «мягким», так и «острым» 
надрезом,  по  сравнению  с  контрольным  металлом. 
Кривые ударной вязкости с понижением температуры 
у  опытных  отливок  имеют  более  плавный  характер, 
в  то  время  как  у  контрольной  отливки  с  температу-
ры  –  20  °C  происходит  более  резкое  падение  ударной 
вязкости. Во  всем  исследованном  диапазоне  темпера-
тур испытания значения ударной вязкости в среднем на 
0,2  –  0,3  МДж/м2 выше у опытных отливок по сравне-
нию с контрольной.

Данные,  приведенные  на  рис.  3,  показали,  что  Тк , 
определяемая по сериальным кривым, зависит от усло-
вий формирования отливки и остроты надреза. У  опыт-
ного  металла  Тк  смещается  в  область  более  отрица-
тельных  температур  на  30  –  40  °С  в  зависимости  от 
технологии получения отливок. 

На рис. 4 показано изменение работы развития тре-
щины  в  зависимости  от  условий  затвердевания  отли-
вок. Сериальные кривые демонстрируют, что опытный 
металл  обладает  большим  сопротивлением  развитию 
трещины или меньшей склонностью к хрупкому разру-
шению в исследованном диапазоне температур, а, сле-
довательно, большей хладостойкостью при отрицатель-
ных температурах.

На  рис.  5  изображено  изменение  доли  вязкой  со-
ставляющей  в  изломе  (В  %)  в  зависимости  от  темпе-

Рис. 4. Сериальные кривые работы развития трещины КСр : 
1 – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением и 
вводом микрохолодильников; 2 – металлооболочковая форма 

с принудительным охлаждением; 3 – объемная форма

Fig. 4. Serial curve of work of crack development КСр : 
1 – metalshell form with compulsory cooling and input of 

microrefrigerators; 2 – metalshell form with compulsory cooling; 
3 – volume form

Рис. 5. Изменение доли волокнистой составляющей в изломе: 
1 – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением и 
вводом микрохолодильников; 2 – металлооболочковая форма 

с принудительным охлаждением; 3 – объемная форма

Fig. 5. Change of a fibrous component value in a break: 
1 – metalshell form with compulsory cooling and input of 

microrefrigerators; 2 – metalshell form with compulsory cooling; 
3 – volume form
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ратуры испытания. Приведенные результаты показали, 
что меньшая склонность стали к хрупкому разрушению 
наблюдается у опытного металла. Во всем критическом 
интервале хрупкого перехода (от 100 до 0  %  В) волок-
нистая  составляющая  в  изломе  составляет  большую 
долю для металла, полученного при комплексном воз-
действии. Меньший  процент  волокнистости  в  изломе 
у  контрольного  металла,  наилучшие  показатели  у  ме-
талла, залитого в металлооболочковые формы с прину-
дительным  охлаждением  и  вводом  микрохолодильни-
ков.

 Выводы

Наилучшее  сочетание  прочностных,  пластических 
свойств и ударной вязкости для исследуемой стали по-
лучено у опытных с отливок с внешним и комплексным 
воздействием на процесс затвердевания.

Сопоставление  сериальных  кривых  хорошо  выяв-
ляет  последовательность  их  расположения  для  трех 
исследованных  вариантов,  если  их  расположить  по 
возрастающему  значению  хладностойкости:  объемная 
форма, металлооболочковая форма  с принудительным 
охлаждением и  комплексное  воздействие на  затверде-
вающую отливку. 

Применение внешнего, а тем более комплексного воз-
действия  обеспечивает  повышение  сопротивления  ме-
талла развитию трещины. С увеличением остроты над- 
 

реза условный порог хладноломкости    
 

смещается в сторону положительных температур.
Таким образом, воздействуя на процесс формирова-

ния затвердевающей отливки, можно увеличить надеж-
ность изделий из исследуемой стали за счет повышения 
уровня  пластичных  и  вязких  свойств,  а  также  хлад-
ностойкости стали при отрицательных температурах.
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COLD RESISTANCE AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH-STRENGTH MEDIUM 
ALLOY STEEL DEPENDING ON THE TECHNOLOGY OF CAST BILLETS PRODUCTION
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Abstract.  Experimental  data  on  influence  of  conditions  of  high-strength 
steel crystallization on its mechanical properties are given in the work. 
Special attention is paid to the cold resistance as to the most important 
indicator of operation properties of the responsible products defining 
reliability and operability of a cast final product. Serial curves of im-
pact strength, work of crack development and percent of fibration are 
given  depending  on  test  temperature.  The  possibility  of  increase  in 
cold resistance of the cast alloyed steel is shown depending on casting 
technology: in a volume sandy form (control casting), in a thin-walled 
form with the ceramic layer and compulsory cooling with air-and-wa-
ter mix differentiated on height (with external cooling) and in the same 
form with  input  of microrefrigerators when filling  liquid  steel  (with 
complex impact). According to the research results it was established 
that the impact strength of the experimental metal obtained at complex 
impact on the hardened metal is higher in all studied temperature inter-
val. Distinctive feature is smoother change nature of impact strength 
of experimental metal and lack of sharp reduction of this indicator for 
control samples. Change of work of crack development also depends 
on  conditions  of  crystallization  and  cooling  of  casting metal.  Serial 
curves have  shown  that  tested metal has  smaller  tendency  to  fragile 
destruction (higher cold resistance). Similar dependences are received 
during the research of break fibration.

Keywords: steel, cold resistance, physic-mechanical properties, structure, 
sample, serial curves, metal fracture.
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