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Основным объектом данного обзора и соот-
ветствующего анализа, как и в работе [36], явля-
ются вторичные междуосные промежутки �2, в 
частности — влияние на их величину различных 
компонентов промышленных многокомпонент-
ных сплавов — углеродистых и низколегирован-
ных сталей, выявление их раздельного и/или со-
вместного проявления, а также факторов различ-
ной природы, определяющих эти эффекты. 

Обзор исследований влияния состава стали 
на величину вторичных междуосных промежут-
ков. Представленная в табл. 1 сводка математи-
ческих моделей, описывающих влияние компо-

нентов стали на конечную величину вторичных 
между осных промежутков, позволяет сопоста-
вить структуру разработанных статистических мо-
делей, а также отраженный в них вклад отдельных 
компонентов. В первую очередь обращает на се-
бя внимание разнохарактерность приведенных 
формул, которые получены средствами статисти-
ческого моделирования, и их сложная структура, 
выбранная исследователями. Очевидно, что она 
ориентирована только на подходящую аппрокси-
мацию экспериментальных данных и не предпо-
лагает какой-либо физико-химической интерпре-
тации и обобщения. 

Данные, приведенные в табл. 1 работы [36], 
свидетельствуют, что в большинстве работ, где 
исследованы стали различного состава, отмечено 
изменение дендритной структуры в зависимости 
от содержания ряда компонентов, в первую оче-
редь — углерода. Однако сопоставление матема-
тических моделей, приведенных в табл. 1, пока-
зывает, что влияние содержания углерода на вели-
чину �2, установленное разными исследователя-
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ми, носит сложный характер и не согласуется да-
же по знаку выявленного эффекта (см. табл. 1 ра-
боты [36]). 

Отдельного внимания заслуживает работа [1], 
где в лабораторных условиях исследована ден-
дритная структура при направленном затвердева-
нии серии низкоуглеродистых сталей (с содержа-
нием 0,14–0,88 % C при Si = 0,46 %; Mn = 0,65 %), 
значительно отличающихся величиной темпера-
турного интервала затвердевания �tLS (36–99 К). 
При исследовании структуры в более чем 60 точ-
ках каждого образца установлено, что варьирова-
ние скорости охлаждения в широких пределах от 
3 до 200 К/ мин вызывает практически одинако-
вые изменения величины �2 (от 60 до 500 мкм) для 
различных сталей (кривая 3, рис. 1). Уравнения ре-
грессии вида �2 = K1R�n дают для отдельных спла-
вов с различным содержанием углерода значения 
параметров K1 и n, которые находятся в достаточ-
но узких пределах. 

Таблица 1. 
Статистические модели влияния компонентов стали на величину вторичных междуосных промежутков �2

№
Расчетная формула  

(�2, мкм; R, К/с; �LS, с; GL, К/см; VL, см/с; Хi: С, Si, Mn, …, %, масс.)
Условия примене-

ния (Хi, %)

Год 
публи-
кации

Ис-
точ-
ник

1 �2 = 146R�0,386 0,14 ��С ��0,88 1968 [1]

2 �2 = 79C�0,187�LS
0,38 0,11 ��С ��1,01 1977 [14]

3 �2 = A1R�n; A1 = 148; n = 0,38  0 ��С ��0,53
1996 [15]

4 �2 = A2�LS
d ; A2 = 21,52764 � 9,4С; d = 0,4 + 0,08С  0,53 ��С ��1,5

5 �2 = �LS
1/3(70C + 50Si � 0,178Mn � 430Al + 0,755Ni + 3,42Cr)  0,18 ��С ��1,48 1998 [9]

6 �2 = 18,61�LS
0,36exp(1,49C); �2 = 64,8R�0,36exp(2,12C); �2 = 6275GL

�0,53exp(2,38C); 
�2 = VL

�0,61exp(1,77C)
0,14 ��С ��0,56 1999 [11]

7 �2 = (169,1 � 720,9C)R�0,4935 0 ��C ��0,15
2001 [17]

8 �2 = 143,9R�0,3616C(0,5501 ��1,996C) С > 0,15

9 �2 = 123R�0,33exp(A); A = �0,281C + 0,175Mn � 0,063Cr � 0,136Mo � 0,091Ni — 2006 [16]

10 �2 = (166,38 � 567,07C � 85,39C2)R�0,49 0 < C <0,15

2009 [38]

11 �2 = (671,31C2 � 627,8C + 232,23)R�0,36C(0,55 � 2C) 0,15 ��C ��0,53

12 �2 = (27,93�11,19C)�LS
(0,4+0,08C) C > 0,53

13 �2 = (�40,02R�0,4 + 0,78R�1,11C + 86,74R�0,099Si � 38,72R�0,15Mn + 1193,95R�0,28Al + 
+ 1276,71R�0,23Cr � 18,02R�0,17Ni � 2383,63R�0,2Nb)�LS

1/3 0,05 ��C ��0,3

14 �2 = 200R�0,33exp(A0,4); A = � 0,6844C � 0,0069Si � 0,0674Mn � 0,1412Cr � 0,0057Mo � 
� 0,1259Ni + 0,14788C2 + 0,00387Cr2 + 0,00101Ni2 � 0,10295CrC + 0,00456CrNi

— 2010 [20]

15 �2 = 16,3(1 � 0,63Si � 0,26Mn � 0,06Cr � 0,09Ni + 0,18SiMn + 0,06MnCr + 0,02MnNi)�LS
0,45

С = 0,09;  
Si = 0,4; Mn = 1,2;  
Ni = 2,1; Сr = 1,1

2012 [42]

16 �2 = 18,39(1 � 0,73C)�LS
0,329 0,01 ��C ��0,07; 

Si = 0,3; Mn = 1

2013 *)17 �2 = 45,36(1 � 0,68Si � 0,49Mn � 0,26Cr � 0,68Ni)�LS
0,33 C = 0,06 ; Хi = 1

18 �2 = 21,7(1 � 0,47Si � 0,15Mn � 0,042Cr � 0,072Ni)�LS
0,33 C = 0,6 ; Хi = 1 

19 �2 = 49,58(1 � 0,97C � 0,74Si � 0,58Mn � 0,45Cr � 0,51Ni)�LS
0,325 0,06 ��C �0,6; Хi = 1

 * Данная работа.
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Рис. 1.  Зависимость вторичных междуосных промежутков �2 
от содержания углерода по различным моделям 1–12 
при локальной продолжительности затвердевания 
�LS = 100 с или скорости охлаждения R = 0,5 К/с. 
Нумерация кривых 1–12 соответствует табл. 1
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Увеличение �2 (кривая 6, см. рис. 1), установ-
ленное при исследовании слябов из стали с со-
держанием 0,14–0,56 % С (при Si = 0,24– 0,52 %; 
Mn = 0,72–1,71 %) объяснено [11] изменением 
�tLS в пределах от 40 до 82 К. 

Формулы, приведенные в табл. 1, получены с 
помощью статистического анализа эксперимен-
тальных данных, поэтому коэффициенты регрес-
сии в них должны оцениваться с учетом их соотно-
шения с соответствующим доверительным интер-
валом, который в указанных публикациях не при-
веден, а также с выявлением возможной корреля-
ции между содержанием различных компонентов. 
Не располагая этими данными, при разнообраз-
ной и сложной математической форме уравнений 
регрессии судить о вкладе различных компонен-
тов можно только качественно. В частности, гра-
фическое сопоставление зависимостей �2(С) на 
рис. 1 показывает, что в настоящее время нет на-
дежных экспериментальных оснований для одно-
значных заключений о характере влияния углеро-
да на дисперсность дендритной структуры. 

Аналогичные черты двойственного влияния и 
других компонентов стали выявляются в табл. 1 
путем сопоставления формул 5, 9, 13 и 14: пере-
мена знака на обратный перед такими элемента-
ми, как Si, Mn, Ni и Cr, отмечается в них неод-
нократно. Этот результат труднообъясним, ес-
ли не рассматривать это как следствие взаимно-
го влияния компонентов при различном соста-
ве сплавов, а также как проявление того, что не-
которые (близкие к статистически незначимым) 
коэффициенты регрессии, особенно при замет-
ной взаимной корреляции содержания элемен-
тов, свойственной статистическим моделям, мо-
гут в пределах доверительного интервала менять 
знак [33, 35, 37]. 

Физико-химический анализ влияния факторов 
на величину вторичных междуосных промежут-
ков. Для выявления влияния компонентов ста-

ли на конечные междуосные промежутки дендри-
тов, которое связано с процессами диффузионной 
коа лесценции [23–24, 27], происходящими при 
их формировании, необходим количественный 
анализ воздействия факторов различной приро-
ды: физико-химических, зависящих от содержа-
ния Ci

L каждого i-го компонента в расплаве (коэф-
фициента распределения k, наклона поверхности 
ликвидуса p, коэффициента диффузии в расплаве 
DL и др.) и теплофизических (температуры ликви-
дуса tL и солидуса tS, теплоты кристаллизации Q, 
теплоемкости с, темпа выделения твердой фазы и 
др.). Системную взаимосвязь отмеченных факто-
ров отражает обобщенная формула [24]

 , (1)

где �0 — начальное значение вторичных между-
осных промежутков, формирующихся вблизи 
вершины дендритного ствола; � — коэффициент, 
зависящий от принятой модели коалесценции 
[27, 39]; 	 — коэффициент Гиббса — Томсона; �LS 
— локальная продолжительность выделения твер-
дой фазы. Как свидетельствуют расчеты значений 
�0 и результаты соответствующих экспериментов 
[24, 39 и др.], при интенсивной коалесценции 
обычно достигается соотношение �2 >> �0, поэто-
му влияние компонентов оценивали при модели-
ровании по величине второго члена формулы (1).

Варьирование состава сплава вызывает измене-
ние интенсивности переноса компонентов в рас-
плаве, а также продолжительности кристаллизации 
�LS, зависящей в условиях литья от соотношения 
выделяющейся теплоты кристаллизации и интен-
сивности наружного теплоотвода. Совместное воз-
действие этих разнородных факторов при варьиро-
вании состава сплава осложнено взаимным влия-
нием компонентов сплава [24] и способно вызвать 
изменение �2 различной величины и знака. 

Таблица 2. 
Вклад различных компонентов стали в диффузионную коалесценцию дендритов

Фаза
Параметр

Компоненты сплава Хi

C Si Mn Cr Ni

Di
L
, 10�9 м2/с 5,41 3,74 3,71 2,57 3,01


-Fe

C0, % 0,01–0,09 0,2–0,6 0,6–1,2 0,1–0,5 0,1–0,5

p, K/% 80–85 14–16 4–4,8 2,5–2,8 4–5

k 0,14–0,17 0,55–0,6 0,63–0,66 0,85–0,88 0,8–0,85

p(1 � k)C0/Di
L 0,76–0,81 0,4–1,07 0,22–0,48 0,02–0,1 0,02–0,18 1,38–2,55

�-Fe

C0, % 0,5–0,8 0,2–0,6 0,6–1,2 0,1–0,5 0,1–0,5

p, K/% 70–80 20–22 2,5–3,5 1,6–2,8 2,8–3

k 0,33–0,35 0,5–0,58 0,66–0,7 0,75–0,8 0,88–0,95

p(1 � k)C0/Di
L 5,17–6,19 0,48–1,6 0,14–0,38 0,01–0,08 0,01–0,08 5,85–8,3

∑ −
Γ+=

K
L
i

L
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D
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Физико-химические параметры исследован-
ных сплавов, указанные в табл. 2, определены 
путем термодинамического моделирования [24]. 
При близком значении Di

L и 	i [40] для различ-
ных компонентов стали, входящих в формулу (1) 
[40], наиболее существенной является величина 
коэффициентов pi и ki, которые зависят от состава 
многокомпонентного жидкого раствора, а также 
структуры выделяющейся твердой фазы (�- или 
�-Fe). По влиянию на величину комплексного па-
раметра p(1 � k)C0/Di

L (cм. табл. 2) определяющим 
является углерод, имеющий наибольшее значение 
pC и наименьшее kС (его вклад ~30–50 % при вы-
делении �-фазы и ~75–85 % в �-фазе). Компонен-
ты замещения по своему удельному влиянию рас-
полагаются в следующей последовательности: Si 
(вклад, соответственно, 30 и 12 %), Mn (14 и 3 %), 
Ni (5 и 1 %), Cr (1,5 и 1 %). Таким образом, уве-

личение содержания углерода и повышение доли 
�-фазы вызывает уменьшение величины между-
осных промежутков вследствие прогнозируемой 
интенсификации процесса диффузионной коа-
лесценции, что вполне согласуется с характером 
большинства кривых (4, 8, 9,12) на рис. 1 и с дан-
ными табл. 1 работы [36].

Для всесторонней оценки влияния компонен-
тов стали в соответствии с формулой (1) необхо-
димо также учитывать, что при варьировании со-
держания компонентов происходит значительное 
изменение теплофизических характеристик (с, L) 
и температурного интервала затвердевания �tLS, 
непосредственно влияющих на �LS. 

Численный анализ влияния углерода на величину 
вторичных междуосных промежутков. Расчет фор-
мирования дендритной структуры произведен пу-
тем численного моделирования условий затверде-
вания и дендритной кристаллизации плоской за-
готовки толщиной 240 мм из многокомпонентных 
сплавов разного состава на основе модели [24, 25], 
представленной и использованной в предшеству-
ющем разделе обзора [36]. Физико-химические 
и теплофизические параметры исследованных 
сплавов с различным содержанием исследован-
ных компонентов сопоставлены в табл. 3 и 4. Для 
расчета кинетики изменения вторичных между-
осных промежутков и их конечной величины по 
сечению заготовки использовали дифференци-
альное уравнение

 ,  (2)

при решении которого учитывали изменение ло-
кального состава жидкой фазы Сi

L в условиях не-

Таблица 4. 
Теплофизические параметры и условия формирования дендритной структуры сплавов c различным содержанием 
компонентов

Условия кристаллизации сплавов
Состав сплава, % (масс.)

C0 C0 +1 % Si C0 +1 % Mn C0 +1 % Cr C0 +1 % Ni

C0 = 0,06 %
(выделение �-фазы)

�tLS, К 22 37 26 23 25

Q, МДж/м3 1958 1987 1951 1921 1937

�LS, с 537 1209 648 544 603

Di
S
, 10�9 м2/с 5,2 0,037 0,019 0,021 0,014

�2, мкм 365 152 196 272 238

C0 = 0,6 %
(выделение �-фазы)

�tLS, К 72 97 76 69 75

Q, МДж/м3 2265 2317 2265 2210 2264

�LS, с 1210 1484 1244 1177 1230

Di
S
, 10�10 м2/с 8,22 0,018 0,0036 0,0004 0,0016

�2, мкм 206 115 175 196 192

Примечание. Значения Di
S
 даны при t = 1500 oC; величина �LS и �2 указана для осевой зоны.

Таблица 3. 
Теплофизические параметры и условия формирования 
дендритной структуры внеперитектических сплавов c 
различным содержанием углерода (0,01<С<0,07, %)

Параметры 
сплавов

Содержание углерода С0, % (масс.) 

0,01 0,02 0,04 0,06 0,07

�tLS, К 10 14 22 32 37

Q, МДж/м3 1800 1821 1865 1909 1934

�LS, с 827 830 871 912 934

R, К/с 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04

Примечание. Состав сплава: 0,3 % Si, 1 % Mn; усло-
вия затвердевания: перегрев при заливке �tпер = 50 К; 
cL = 4,8 МДж/ м3·К; cS = 4,7 МДж/м3·К; 
 = 150 Вт/м2·К; 
физико-химические параметры: � = 0,048; DL = 5·10�9 м2/с; 
	 = 2·10��7 м·К; значения �LS и R приведены для осевой зоны 
заготовки.

∑ −
Γ=

K
L
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L
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D
Ckpd

d
)1(

1)( 3
2λ

τ ϕ



29

РАЗВИТИЕ МЕТАЛЛУРГИИ В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

«Черные металлы», сентябрь 2013

равновесной кристаллизации при ограниченной 
диффузии в твердой фазе [24] с помощью урав-
нения 5 работы [36], а также зависимость пара-
метров Di

L, ki и pi в процессе кристаллизации от 
температуры. Значение параметра � соответствует 
основной модели коалесценции [27, 39], описы-
вающей радиальное изменение ветвей различного 
диаметра. Вопрос о вкладе различных механиз мов 
коалесценции и, соответственно, определении 
эффективного значения параметра � рассматри-
вается в заключительном разделе обзора.

Приведенные в табл. 3 и на рис. 2 расчетные 
зависимости показывают, что изменение содер-
жания углерода в пределах 0,01–0,07 % незначи-
тельно (на 12 %) отражается на локальной продол-
жительности затвердевания �LS (рис. 2, а) и одно-
временно приводит к существенному (в 3,3 раза) 
повышению локальной скорости охлаждения R 
в связи с преобладающим влиянием увеличения 
температурного интервала затвердевания �tLS 

(рис. 2, б).
В результате различия этих теплофизических 

условий в сочетании с изменением величины 
физико-химических параметров (см. табл. 2) и ха-

рактера диффузионных процессов при коалесцен-
ции дендритной структуры размеры междуосных 
промежутков �2 заметно варьируются в зависи-
мости от содержания углерода, интенсивности 
теплоотвода и по сечению заготовки (рис. 2, в, г). 
Связь дендритной структуры со скоростью охлаж-
дения R имеет косвенный характер и привносит 
в анализ дополнительные факторы, не имеющие 
прямого физико-химического влияния на про-
цесс перераспределения компонентов в сплаве 
(см. рис. 2, г). 

Полученные расчетные зависимости для раз-
личных сплавов описываются степенными фор-
мулами вида �2 = K2�

m
LS, где показатели степени 

m весьма близки к 0,33 (см. формулу (1)). Значе-
ния коэффициентов K2, отвечающих величине 
�2 на поверхности и в центре массивной заготов-
ки, весьма близки (15,7–17,3 мкм/сm) и мало от-
личаются при различном содержании углерода 
(16,9– 17,8 мкм/ сm) в удовлетворительном согла-
сии с экспериментальными данными (см. табл. 2). 

Статистические модели (см. табл. 1 работы 
[36]), описывающие влияние состава многоком-
понентных сплавов на их микроструктуру [14, 17, 
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Рис. 2.  Влияние локальной продолжительности затвердевания �LS (а) и скорости охлаждения R (б) на величину междуосных 
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толщиной 240 мм) С, %: 1 — 0,01; 2 — 0,02; 3 — 0,04; 4 — 0,06; 5 — 0,07



30

РАЗВИТИЕ МЕТАЛЛУРГИИ В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

«Черные металлы», сентябрь 2013

20, 38 и др.], имеют в ряде случаев искусственный 
характер и не могут использоваться для интер-
претации полученных данных. В качестве рацио-
нальной математической конструкции для пред-
ставления эмпирических и расчетных данных це-
лесообразно принять выражение канонического 
вида �2 = K�m

LS, адекватно отражающее влияние 
теплофизических условий формирования струк-
туры (см. формулы (1) и (2)), с коэффициентом 
пропорциональности K, который отражает влия-
ние состава сплава с помощью дополнительного 
концентрационного множителя, имеющего ана-
литически простую и физически понятную поли-
номиальную форму (см. формулы 5, 7, 10 в табл. 1 
работы [36])

�2 = K0(1 + biCi + bijCiCj + biiCi
2)�m

LS,  (3)

где коэффициенты регрессии линейной (bi), не-
полной квадратичной (bi, bij) или квадратичной 
(bi, bij, bii) модели рассчитывают путем статисти-
ческого анализа [41] экспериментального набора 
данных, содержащего значения �2/�m

LS. Влияние 
содержания углерода во внеперитектических спла-
вах при С ��0,07 % (табл. 3) описывается сводным 
выражением (формула 16 в табл. 1 работы [36]):

�2 = 18,39(1 � 0,731C)�LS
0,329,  (4)

которое базируется на массиве данных чис-
ленностью N более 20 точек и характеризует-
ся значениями коэффициентов корреляции 
R1 = 0,989 (на этапе логарифмической линеа-
ризации выражения �2 = K�m

LS при определении 
m = 0,329±0,038), а также R2 = 0,984 (на этапе 
оценки K0 = 18,39±0,02 мкм/ сm и коэффициента 

bС = 0,73±0,03, величина которого близка значе-
ниям в формулах 2, 4, 9 и 12 на рис. 1).

Численный анализ влияния компонентов стали 
на величину вторичных междуосных промежут-
ков. Для сравнительной оценки вклада отдельных 
компонентов стали в формирование дендритной 
структуры в табл. 4 и на рис. 3 представлено изме-
нение значений �2 при раздельном введении 1 % 
Si, Mn, Cr или Ni в расплав с содержанием 0,06 
и 0,6 % С. Совокупное действие представленных 
теплофизических и физико-химических факторов 
приводит к значительному различию в продолжи-
тельности затвердевания сплавов, отличающихся 
содержанием компонентов. 

Однако характер влияния компонентов на 
величину междуосных промежутков �2 опреде-
ляет, как следует из табл. 4, не изменение тепло-
физических характеристик, а комплекс физико-
химических факторов, под действием которых 
происходит формирование состава жидкой фазы, 
а также диффузионное перераспределение компо-
нентов между дендритными ветвями. Введение в 
сплав, содержащий углерод, любого из исследо-
ванных компонентов (Si, Mn, Cr и Ni) вызывает 
уменьшение величины �2, интенсивность которо-
го возрастает в следующем порядке: Cr-Ni-Mn-Si, 
приводя к значительному повышению дисперсно-
сти дендритной структуры. 

Эту последовательность определяет величина 
комплекса параметров pi(1 � ki)Ci

L/Di
L (см. табл. 2), 

находящихся под знаком суммы в знаменателе 
формул (1) и (2). Среди них, как отмечено выше, 
ведущая роль принадлежит параметрам ki и pi, ко-
торые определяют важную роль углерода (несмо-
тря на его относительно малую концентрацию) и 
высокое удельное влияние кремния. Кроме того, 
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Рис. 3.  Влияние компонентов стали — C (1), Cr (2), Ni (3 ), Mn (4) и Si (5) на величину вторичных междуосных промежутков 
дендритов �2 в сплавах с содержанием углерода 0,06 (а) и 0,6 (б) % в зависимости от локальной продолжительности 
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31

РАЗВИТИЕ МЕТАЛЛУРГИИ В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

«Черные металлы», сентябрь 2013

увеличение концентрационного интервала за-
твердевания �Ci = (1 � ki)Ci

L способствует возник-
новению и развитию неоднородности состава рас-
плава вблизи межфазной границы. 

Полученные при статистическом анализе лога-
рифмические зависимости �2(�LS) для отдельных 
компонентов при С = 0,06 % хорошо описыва-
ются уравнениями �2 = K2�

m
LS при m � 0,33–0,34 и 

значениях K2 (мкм/сm), существенно отличных 
для разных компонентов (K2

С = 42,7; K2
Si = 14,8; 

K2
Mn = 22,4; K2

Сr = 31,4; K2
Ni = 26,6). Аналогич-

ные закономерности представлены на рис. 3, б 
для сплавов с содержанием углерода С = 0,6 %. 
Соответствующие логарифмические зависимо-
сти �2(�LS) при С = 0,6 % отличаются более низ-
кими значениями коэффициентов K2 (K2

С = 21,5; 
K2

Si = 12,8; K2
Mn = 18,7; K2

Сr = 20,5; K2
Ni = 20,2). 

В табл. 1 приведены результирующие соот-
ношения 17–19, связывающие величину вторич-
ных междуосных промежутков �2 с химическим 
составом сплавов при фиксированном (R = 0,99 
для уравнений 17, 18) и переменном (R = 0,778 в 
уравнении 19) содержании углерода, отражающие 
специфику выделения �- или �-фазы. Эти форму-
лы отличаются от эмпирических уравнений 1–14 
тем, что отражают независимое влияние различ-
ных компонентов стали, выражаемое коэффици-
ентами регрессии bi с помощью линейной стати-
стической модели типа 8. Уравнение 15 получено 
на основе результатов численного моделирования 
формирования дендритной структуры в осевой 
зоне при затвердевании сляба толщиной 240 мм 
из стали 10XГН2 по изложенной выше методике 
[42]. Для выявления раздельного и совместного 
влияния компонентов стали на величину междуо-
сных промежутков �2 одновременно изменяли их 
содержание в многокомпонентной композиции 
(дробный факторный эксперимент 24–1, генери-
рующее соотношение Х4 = Х1Х2Х3) в соответствии 
методикой ортогонального планирования экс-
периментов [41], чтобы при построении много-
факторной статистической модели обеспечить 
отсутствие взаимной корреляции по содержанию 
компонентов сплава.

 Показатель степени при �LS получен путем 
логарифмической линеаризации для более чем 
30 точек по сечению заготовки. Приведенные ко-
эффициенты регрессии bi и bij показывают, что, 
кроме основного линейного эффекта уменьше-
ния �2 при введении каждого из исследованных 
компонентов, имеет место их взаимное влияние, 
которое снижает линейный эффект тем интен-
сивнее, чем больше содержание взаимодейству-
ющих компонентов. Специфика приведенных 
уравнений 1–19 заключается в том, что значения 
коэффициентов, отражающие различный эффект 

влияния исследованных элементов, имеют ло-
кальный характер, присущий статистическим мо-
делям, т. е. отвечают конкретному осредненному 
составу сплава. 

* * *

Обзор публикаций, посвященных зависимо-
сти междуосных промежутков дендритной микро-
структуры углеродистых и низколегированных 
сталей от их химического состава, свидетельствует, 
что оценка этого влияния, полученная экспери-
ментальным путем и представленная статистиче-
скими моделями, характеризуется значительными 
расхождениями по математической форме, а также 
по знаку и величине коэффициентов регрессии, от-
ражающих вклад различных компонентов стали. В 
результате совокупность представленных моделей 
носит противоречивый характер и не позволяет 
дать однозначную количественную оценку влия-
ния компонентов стали на их дендритную структу-
ру и выявить его определяющие факторы. 

 Для повышении качества статистических мо-
делей (исключение незначимых эффектов, вызы-
ваемых отдельными компонентами, устранение 
корреляционных искажений и др.) и обеспечения 
их адекватности целесообразно унифицировать 
описание опытных данных на основе полиноми-
альной формы концентрационного множителя 
уравнения регрессии, коэффициенты которого 
следует определять по методике ортогонального 
планирования экспериментов. 

Компьютерный анализ формирования дендрит-
ной структуры на основе расчета неравновесной 
кристаллизации с учетом изменения состава жид-
кой фазы и эволюции междуосных промежутков 
дендритов позволяет количественно оценить вклад 
физико-химических и теплофизических факто-
ров в развитии коалесценции вторичных дендрит-
ных ветвей. При повышении содержания углеро-
да, кремния, марганца, хрома и никеля, а также с 
увеличением доли аустенита, выделяющегося из 
расплава, происходит уменьшение размеров вто-
ричных междуосных промежутков в углеродистых 
и низколегированных сталях, обусловленное пода-
влением диффузионного переноса компонентов в 
процессе коалесценции дендритных ветвей. 
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Abstract: The article (the second part of the overall review) observes 
the publications on dependence of dendrite arm spacing microstruc-
ture of industrial iron-based alloys from their chemical composition. 
It is noted that quantification of this effect obtained by experiments 
and presented by statistical models, are characterized by significant 
diffe rences in mathematical form, as well as the sign and magnitude of 
the regression coefficients which evaluate the contribution of different 
components of steel. It is established that dependence of dendrite arm 
spacing of carbon and low alloy steels (under equality of the thermal 
parameters — local time of solidification or cooling rate), visualized by 
graphical comparison of published empirical models, has the contra-
dictory character, that does not allow its unambiguous quantification 
and detection of the determining factors.
Analysis of this situation shows that it is reasonably to unify description 
of the experimental data on the basis of a polynomial form of concen-
tration term of regression equation, obtained via orthogonal experi-
mental design, for improving the quality of statistical models (except 
insignificant effects caused by some components, eliminating correla-
tion distortion) and for ensuring of their adequacy.
The role of physico-chemical and thermal factors in the development 
of coalescence of secondary arms is quantified by numerical calcula-
tion of the dendritic structure produced by computer simulation of 
non-equilibrium solidification of steel slabs (250 mm thickness) with 
calculation the changes in the composition of the liquid phase and the 
evolution of interdendritic spacing.   Reduction of the secondary den-
drite spacing in carbon and low alloy steels with growth of C, Si, Mn, 
Cr and Ni content, as well as increase in the proportion of austenite 
during solidification, due to the suppression of diffusion transport of 
components during coalescence of dendritic branches, are observed. 
Quantitative evaluation of intensity of the process defined by the con-
centrations of components and a number of thermodynamic (a slope 

of the liquidus, the distribution coefficient) and kinetic (diffusion coeffi-
cient in the melt, the Gibbs-Thomson coefficient) parameters decrease 
in the following sequence: C, Si, Mn, Ni, Cr.
In the final part of the review the researching and modeling of micro-
heterogeneity of dendritic structure using the developed computer 
models are provided.

Key words: carbon and low-alloy steel, dendritic structure, dendrite 
arm spacing, empirical power-type models, computer modeling, non-
equilibrium crystallization.
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