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Аннотация. Цель. Исследование причин межзеренной хрупкости и определения оптимальных условий формирования 
структуры центробежнолитых заготовок из стали 40Х25Н20С2, при которых исключается возможность образования 
горячих трещин Методика. Исследование структуры и свойств трубных заготовок выполнено на отливках из стали 40Х25Н20С2, 
полученных на горизонтальных машинах центробежного литья. Скорость вращения изложницы варьировали в пределах 900, 1200 и 1500 
об/мин. Использовали специальные методы электролитического, химического и теплового травления для выявления 
зональной и дендритной химической и субструктурной неоднородности, дислокационной структуры. Для качественного и 
количественного анализа применяли локальный микрорентгеноспектральный анализ. Особенности образования вторичных 
зеренных границ в стали 40Х25Н20С2 исследовали в литом состоянии и после термической обработки. Результаты. 
Установлено, что изменения технологических параметров центробежного литья, приводящие к уменьшению зоны 
транскристаллизации и увеличению поверхностных зон равноосных кристаллов в структуре трубных заготовок из стали 
40Х25Н20С2, позволяют ослабить склонность к хрупкому межкристаллитному разрушению. В исследуемых отливках 
возникают горячие трещины кристаллизационного происхождения, а также полигонизационные трещины. Показано, что 
на образование кристаллизационных трещин существенное влияние оказывает химическая неоднородность, а на 
образование полигонизационных трещин - субструктурная неоднородность, обуславливаемая формированием вторичных 
границ. Существенным резервом уменьшения склонности литой стали к образованию микротрещин является контроль 
величины и характера химической и субструктурной неоднородности. Научная новизна. Выявлена связь между 
первичными, дендритными формами кристаллизации аустенита и вторичной зеренной структурой. Полученные 
результаты подтверждают полигонизационную природу вторичных зеренных границ. Практическая значимость. 
Использование полученных результатов позволяет обосновано применять технологические параметры литья, обеспечивающие 
высокое качество отливок из высоколегированной стали 40Х25Н20С2.
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Анотація. Мета. Дослідження причин межзеренної крихкості і визначення оптимальних умов формування структури 
відцентрово литих заготовок із сталі 40Х25Н20С2, при яких виключається можливість утворення гарячих тріщин 
Методика. Дослідження структури і властивостей трубних заготовок виконано на відливках зі сталі 40Х25Н20С2, 
отриманих на горизонтальних машинах відцентрового лиття. Швидкість обертання виливниці варіювали в межах 900, 1200 і 
1500 об/хв. Використовували спеціальні методи електролітичного, хімічного і теплового травлення для виявлення зональної
і дендритних хімічної та субструктурного неоднорідності, дислокаційної структури. Для якісного та кількісного аналізу 
застосовували локальний мікрорентгеноспектральний аналіз. Особливості утворення вторинних зерен границь у сталі 
40Х25Н20С2 досліджували в литому стані та після термічної обробки. Результати. Встановлено, що зміни технологічних 
параметрів відцентрового лиття, що призводять до зменшення зони транскрісталізаціі і збільшенню поверхневих зон 
рівновісних кристалів у структурі трубних заготовок зі сталі 40Х25Н20С2, дозволяють послабити схильність до крихкого 
межкристалітного руйнування. У досліджуваних виливках виникають гарячі тріщини кристалізаційного походження, а 
також полігонізаційні тріщини. Показано, що на утворення кристалізаційних тріщин істотний вплив робить хімічна 
неоднорідність, а на утворення полігонізаційних тріщин - субструктурна неоднорідність, обумовлює формування вторинних 
границь. Істотним резервом зменшення схильності литої сталі до утворення мікротріщин є контроль величини і характеру 
хімічної та субструктурної неоднорідності. Наукова новизна. Виявлено зв'язок між первинними, дендритними формами 
кристалізації аустеніту та вторинної зерен структурою. Отримані результати підтверджують полігонізаційну природу 
вторинних зерен. Практична значимість. Використання отриманих результатів дозволяє обгрунтовано застосовувати 
технологічні параметри лиття, що забезпечують високу якість виливків з високолегованої сталі 40Х25Н20С2.

Ключові слова: відцентрове лиття; тріщини; зерен і полігонізаційна структура; вторинні границі
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Abstract. Purpose. Investigating the causes of intergranular brittleness and determining the optimal conditions for the structure 
formation in centrifugal-cast billets (steel grade 40Х25Н20С2) to eliminate the possibility of hot cracking. Methodology. The 
structure and properties of hollow billets were analyzed using castings (steel grade 40Х25Н20С2) produced by true centrifugal 
casting (horizontal centrifugal casting machines). Rotation speed of the mold was varied between 900, 1200 and 1500 rev/min. Ad 
hoc methods of electrolytic, chemical and thermal etching were used to identify zonal/dendritic chemical and substructure 
inhomogeneity of the dislocation structure. For qualitative and quantitative assessment the X-ray electron probe analysis was applied. 
Features of secondary grain boundaries in 40Х25Н20С2 steel were examined in the cast state following thermal processing. 
Findings. It was found that changes in technological parameters of centrifugal casting leading to a reduction of the 
transcrystallization area and increased surface areas of equiaxed crystals in the structure of centrifugal-cast hollow billets (steel grade 
40Х25Н20С2) allow reducing susceptibility to brittle intercrystalline fracture. Hot cracks of crystallization origin and 
polygonizational cracks form in castings. It is shown that formation of crystallization cracks is significantly affected by chemical 
heterogeneity, while formation of polygonizational cracks is affected by substructural heterogeneity caused by formation of 
secondary boundaries. A significant means to reduce susceptibility of cast steel to generation of microfraction is to control the scale 
and nature of chemical and substructural heterogeneity. Originality. A relation between the primary dendrite form of austenite and 
the secondary grain structure was detected. These results confirm the polygonizational nature of secondary grain boundaries. 
Practical value. Application of the obtained results allows substantiate use of casting process parameters, providing high quality of 
high-alloy steel castings (steel grade 40Х25Н20С2).

Keywords: centrifugal casting; cracks; grain structure; polygonizational structure; secondary boundaries
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Введение

Качество центробежнолитых заготовок и труб, 
полученных горячим прессованием зависит от 
условий формирования первичной структуры. 
Формирование структуры таких отливок 
происходит во вращающейся металлической форме 
в условиях направленного теплоотвода и 
воздействии поля центробежных сил [1-4], что 
оказывают влияние на конечную структуру и 
свойства центробежнолитых заготовок из 
высоколегированных жаропрочных сталей [12,13].

Цель

Целью данной работы было исследование 
причин межзеренной хрупкости и определение 
оптимальных условий формирования структуры 
центробежнолитых заготовок из стали 40Х25Н20С2, 
при которых исключается возможность образования 
горячих трещин.

Методика

Исследование структуры и свойств трубных 
заготовок из стали 40Х25Н20С2, полученных на 
горизонтальных машинах центробежного литья. 
Температура заливки расплава составляла 1450°С, 
1550°С и 1600°С. Скорость вращения изложницы 
варьировали в пределах 900, 1200 и 1500 об/мин. 
Применяли три типа покрытия внутренней 
поверхности изложницы: I тип покрытия - покраска; 
II тип - смесь кварцевого песка -  95% , 
пульвербакелита -  3 % и борной кислоты -  2 %, III 
тип - покраска + смесь кварцевого песка, 
пульвербакелита и борной кислоты. При проведении 
металлографических исследований использовали 
специальные методы электролитического, 
химического и теплового травления для выявления 
зональной и дендритной химической и 
субструктурной неоднородности. Для качественного 
и количественного анализа применяли прибор 
Сатеса MS 46. Особенности образования 
вторичных зеренных границ в стали 40Х25Н20С2 
исследовали в литом состоянии и после отжига при 
температурах 1100 и 1200оС с выдержкой один и 
пять часов.

Результаты

Важнейшими технологическими параметрами, 
оказывающими влияние на структуру и свойства 
центробежнолитых отливок, являются температура 
заливки расплава в форму, скорость вращения 
металлической формы и скорость охлаждения в 
процессе затвердевания отливок [1]. Проведенные 
исследования подтвердили влияние
технологических параметров на формирование 
макро- и микроструктуры стали, а также установили 
зависимость между характером структуры и 
склонностью отливки к хрупкому межзеренному 
разрушению.

Исследования центробежнолитых заготовок 
показали, что в тех случаях, когда поверхностная 
зона замороженных кристаллов отсутствует либо 
очень тонкая, они обладают повышенной 
склонностью к хрупкому разрушению. Трещины 
возникают преимущественно на поверхности или в 
приповерхностных участках и располагаются по 
границам столбчатых кристаллов. Микротрещины 
образуются как с наружной, так и с внутренней 
поверхности литой трубной заготовки. Наличие 
грубой транскристаллитной структуры по всему 
сечению заготовки облегчает межзеренное 
разрушение - микротрещины зарождаются и 
распространяются по границам столбчатых 
кристаллов. Уменьшение числа оборотов 
изложницы, понижение температуры заливки и 
увеличение теплового сопротивления формы путем 
нанесения теплоизолирующего покрытия типа 
смеси на внутреннюю поверхность изложницы 
способствуют увеличению зоны замороженных и 
равноосных кристаллов, что снижает склонность 
отливок к межзеренному разрушению.

В отливках обнаружены как горячие трещины 
кристаллизациионного происхождения, так и 
полигонизационные трещины, хотя последние 
встречались значительно реже.
Кристаллизационные трещины возникают в 
температурном интервале кристаллизации, в 
пограничных зонах первичных дендритов 
контактирующиеся с жидкой фазой. Внешним 
признаком кристаллизационных является 
характерная рельефная структура поверхности 
трещин.

На образование кристаллизационных трещин 
большое влияние оказывает химическая 
микронеоднородность, возникающая при 
кристаллизации отливок. По склонности к 
дендритной ликвации примеси и легирующие 
элементы в стали можно расположить в следующий 
убывающий ряд: В, С, W, V, Т^ Мо, Si, А!, Сг, Мп, 
Со, № [6-8]. Данных о внутрикристаллической 
ликвации примесей и легирующих элементов в 
центробежных заготовках из легированных сталей 
недостаточно. В работе определяли 
внутрикристаллическую ликвацию №, Сг, Si, Fe в 
центрбежнолитой заготовки 40Х25Н20С2.

Анализ показал, что в центробежнолитых 
заготовках химическая микронеоднородное 
распределение выделений карбидной фазы (СГ7С3) в 
стыках и междуветвиях дендрита (рис. 1, а). 
Тепловое травление позволило выявить обедненный 
хромом аустенит в виде светлой ободков вокруг 
избыточной фазы (рис. 1, б). Последующая 
термическая обработка литых заготовок приводит 
не только к ослаблению дендритной ликвации, но и 
к перераспределению легирующих элементов в 
связи с частичным растворением карбидов. После 
отжига при 1100°С (1 час) ободочки обедненного 
легирующими элементами аустенита (в основном 
хромом) не обнаружены (рис. 1, в). Повышение 
температуры отжига до 1200°С приводит к
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дальнейшему ослаблению дендритной ликвации и 
уменьшению количества карбидной фазы.

Рис. 1. Химическая микронеоднородностъ, х 50/ 
^в т ю а 1  microinhomogeneities, х50

На образование полигонизационных трещин 
большое влияние оказывает субструктурная 
неоднородность, которая связана с формированием 
вторичных полигональных границ. Трещины, 
возникающие в процессе формирования вторичных 
границ, образуются после завершения 
кристаллизации расплава. Отличительными чертами 
этого вида трещин являются четкая их локализация 
трещины по вторичной границе, а также гладкие 
края поверхности.

Исследовали образование вторичных зеренных 
границ в стали 40Х25Н20С2 в литом состоянии и 
после высокотемпературного отжига. Начальные 
стадии образования вторичных границ связаны с 
накоплением избыточных дислокаций
преимущественно по границам ветвей дендритов, их 
перераспределением и формированием малоугловых 
субзеренных границ. В участках с локальным 
изменением параметра кристаллической решетки, 
вызванным неравномерным распределением 
легирующих элементов, возникают напряжения, 
релаксация которых происходит путем образования 
стенок из краевых дислокаций. Химическая 
неоднородность играет важную роль при 
формировании вторичной зеренной структуры. 
Образовавшиеся по границам ветвей дендритных 
кристаллов дислокационные стенки (субграницы) 
могут замыкаться либо объединяться, формируя 
вторичные границы большой протяженности (рис.
2,а, б). Высокий уровень напряжений на границах 
ветвей дендритных кристаллов, вызывающий 
формирование вторичных зеренных границ, 
способствует образованию микротрещин при 
охлаждении отливок (рис. 2, в).

Рис.2. Образование вторичных зеренных границ 
/Formation secondary grain boundaries

Выделение избыточных карбидов в 
междуветвиях дендритов также облегчает 
образование микротрещин.. Полученные в работе 
данные позволили установить, что причины

образования микротрещин в междуветвиях 
дендритных кристаллов, а также вторичных 
зеренных границ аналогичны и связаны с 
перераспределением дислокаций. Механизм 
возникновения микротрещин вдоль субграниц 
связан с образованием в локальных участках 
высокой плотности дефектов. Большая плотность 
дефектов в закристаллизовавшемся металле, а 
также высокая температура в сочетании с 
действием напряжений, способствуют
интенсивному перераспределению несовершенств 
решетки и сокращению времени образования 
трещин.

Исследования образования вторичных зеренных 
границ в стали 40Х25Н20С2 в литом состоянии и 
после высокотемпературного отжига показали, что 
вторичные границы формируются как в результате 
образования и укрупнения субзерен, так и путем 
перераспределения дислокаций с образованием 
границ в участках с повышенной плотностью 
дислокаций. Выявлена связь между первичной, 
дендритной формой аустенита и вторичной 
зеренной структурой на ранних стадиях ее 
образования. Полученные результаты
подтверждают полигонизационную природу 
вторичных зеренных границ. Установлено, что 
высокая и неравномерная плотность дислокаций в 
отливках из стали 40Х25Н20С2 определяет 
сложный характер изменений дислокационной 
структуры в процессе полигонизации и 
рекристаллизации при высокотемпературном 
отжиге. Очевидно, что полигональные структуры 
могут затруднять межзеренное разрушение.

При высокотемпературном отжиге процессы 
полигонизации и рекристаллизации протекают 
крайне неравномерно, поэтому увеличение отжига 
до 5 часов не приводят к полному завершению 
процессов разупрочнения. При этом не устраняется 
химическая микронеоднородность в кристаллах 
аустенита. Для ее устранения, как и для устранения 
связанной с ней субструктурной
микронеоднородностью, требуются более 
продолжительные выдержки при отжиге.

Научная новизна и практическая 
значимость

Выявлена связь между первичной, дендритной 
формой аустенита и вторичной зеренной 
структурой. Полученные результаты подтверждают 
полигонизационную природу вторичных зеренных 
границ.

Использование полученных результатов позволяет 
обосновано применять технологические параметры 
литья, обеспечивающие высокое качество отливок из 
высоколегированной стали 40Х25Н20С2.

Выводы

Исследования показали, что изменение 
технологических параметров центробежного литья, 
приводящее к уменьшению зоны
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транскристаллизации и увеличению поверхностных 
зон равноосных кристаллов в структуре трубных 
центробежнолитых заготовок из стали 
40Х25Н20С2, позволяет ослабить склонность к 
хрупкому межкристаллитному разрушению. В 
отливках возникают горячие трещины 
кристаллизационного происхождения, а также 
полигонизационные трещины. Показано, что на 
образование кристаллизационных трещин 
существенное влияние оказывает химическая 
неоднородность, а на образование 
полигонизационных трещин - субструктурная 
неоднородность, обуславливаемая формированием
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