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ПІДВИЩЕННЯ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ КОВАЛЬСЬКИХ ЗЛИВКІВ 

Чернишова Л. М., к.т.н., Таврійський державний агротехнологічний 

університет імені Дмитра Моторного, м. Мелітополь, Україна 

Постановка проблеми. Ковальсько-штамповочне виробництво, як правило, 

характеризується достатньо високим браком зливків і  поковок, головним 

чином, за «гарячими» тріщинами. Основними причинами такого браку є: 

підвищена кількість нітридів алюмінію на межах аустенітних зерен, які 

приводять до зниження міжзеренних зв’язків, високотемпературних міцності   і 

пластичності сталі, а також високий вміст сірки, який викликає утворення 

легкоплавких залізо-сульфідних евтектик і явище червоноламкості. У зв’язку з 

цим, у даній роботі вирішувалась задача управління кількістю і природою 

неметалевих включень у низьколегованих хромистих сталях з метою зниження 

браку ковальських зливків і поковок і підвищення комплексу механічних і 

експлуатаційних властивостей кованих низьколегованих сталей. 

Основні матеріали дослідження. Розкислення алюмінієм неспроможне 

забезпечити сприятливу морфологію неметалевих включень, тому все більше 

застосовують спільне розкислення алюмінієм та рідкоземельними металами. З 

останніх найбільше застосування отримав фероцерій. Він володіє високою 

хімічною спорідненістю до азоту, має досить високі температури плавлення і 

дисоціації нітридів, а також сприяє глобулярізації неметалевих включень 

Для зниження браку за «гарячими» тріщинами і підвищення рівня 

механічних властивостей хромистих сталей, які найбільш схильні до 

тріщиноутворення (див. рис.1), необхідна технологія кінцевого  розкислення, 

яка виключає утворення надмірного нітриду алюмінію AlN на межах 

аустенітних зерен і отримання неметалевих включень, які не деформуються у 

процесі кування, з метою поліпшення механічних властивостей і зниження їх 

анізотропії. У зв’язку з цім мета наступного етапу дослідження полягала у 

виборі оптимальної технології модифікування для запобігання інтенсивного 

утворення нітриду алюмінію на межах аустенітних зерен хромистих сталей. 
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Згідно літературних джерел, церій і лантан є типовими нітридоутворюючими 

елементами, які послаблюють шкідливий вплив азоту в зливках і виливках. У 

зв’язку з чим ставилась задача оптимізувати процес розкислення сталі для 

ковальських зливків для того, щоб: знизити брак за тріщиноутворенням; 

підвищити механічні властивості сталі для поковок. 

Ця задача розв’язувалась шляхом додаткового модифікування фероцерієм 

сталі, розкисленої алюмінієм. В якості модифікатора фероцерій був обраний   із 

наступних міркувань. По-перше, церій, лантан та інші рідкоземельні метали, які 

входять до складу фероцерія, володіють високою хімічною спорідненістю до 

азоту, достатньою для утворення нітридів. По-друге, при модифікуванні 

рідкоземельними металами утворюються глобулярні оксисульфіди, які не 

деформуються при гарячій обробці тиском, що позитивно відбивається на 

технологічній пластичності, тріщиностійкості і  механічних властивостях сталі. 

Результати. Механічні іспити проводили на сталі 40ХЛ, розкисленої за 

двома варіантами: 1) алюмінієм і 2) алюмінієм і фероцерієм, при температурах 

600, 800 та 1000°С (табл. 1). В інтервалі цих температур закінчується процес 

гарячого кування і найбільш часто утворюються тріщини. Як видно з наведених 

у таблиці 2 даних, додаткове модифікування сталі фероцерієм сприяло 

підвищенню міцності і пластичності. При цьому більш помітне поліпшення 

механічних властивостей (на 20…70%) спостерігалось при температурі 800°С. 

На наш погляд, підвищення міцності і пластичності при підвищених 

температурах пояснюється: 

1) утворенням тугоплавких з’єднань оксисульфідів рідкоземельних металів

(РЗМ) замість легкоплавких сульфідних включень; 

2) очищенням меж зерен від неметалевих включень;

3) зміненням гострокутної і плівкової форми включень на глобулярну;

4) зв’язуванням частини азоту в нітриди РЗМ.

Таблиця 1 – Механічні властивості сталі 40ХЛ, розкисленої алюмінієм та

алюмінієм і фероцерієм, при температурах 600,800 та 1000° С 
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Власти- 

вості

600°С 800°С 1000°С 

Al Al+FeCe Al Al+FeCe Al Al+FeCe 

σв , МПа 310,8 325,7 128,0 155,4 64,9 77,4 

Ψ, % 18,4 24,9 25,6 44,1 90,7 98,6 

δ, % 12,7 18,0 49,5 63,2 73,2 74,7 

Внаслідок застосування двохкомпонентного розкислення сталі алюмінієм 

і фероцерієм були отримані глобулярні неметалеві включення, які не 

деформувались  при гарячій   обробці   металів   (рис.   2),   і   суттєво знижена 

анізотропія механічних властивостей. 

а б 

Рисунок 1 – Типові неметалеві включення у кованої сталі: а − 

розкислення алюмінієм; б − розкислення алюмінієм і фероцерієм. ×524 

Висновки. При розкисленні сталі для ковальських зливків алюмінієм і 

фероцерієм зменшується брак за «гарячими» тріщинами, а також підвищуються 

механічні властивості при високих температурах. 
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