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При осадке заготовок, как и при любом другом

схожем способе деформации, происходит разделение

внутреннего объема деформируемого тела на

структурно-деформационные элементы с раз-

личным восприятием деформирующих усилий.

Появление структурно-деформационных элементов

при осадке обусловлено нарушением равновесного

состояния в ранее монолитной заготовке, иницииру-

ющим ее внутриобъемное деление на функционально

неодинаковые части с разным долевым участием и

последующей ролью в процессе пластической

деформации. Внутренняя граница раздела в дефор-

мируемом теле между структурно-деформацион-

ными элементами проходит по локализованным

полосам (траекториям) пластической сдвиговой

деформации, которые разделяют заготовку на плас-

тические и жесткие (упругие) зоны или области [1].

Появление границ раздела между упругими и

пластическими зонами в осаженной заготовке

позволяет использовать подход для анализа напря-

женно-деформированного состояния металла при

осадке, основанный на принципах метода визио-

пластичности [2, 3]. Этот метод дает возможность по

траектории движения частиц материала, установ-

ленной экспериментально по макроструктуре

деформированной заготовки, осуществить даль-

нейшее решение задачи теоретически. Макрострук-

туру деформированной заготовки можно рассмат-

ривать как вполне объективную характеристику

внешнего силового воздействия на металл, что

УДК 621.771:539.214.

Анализ напряженного состояния
металла при осадке заготовки

А. Н. Никулин, Г. А. Филиппов, М. Е. Гетманова,
Н. О. Ливанова, Д. С. Илюхин

ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П. Бардина”, г. Москва. E&mail: iqs12@yandex.ru.

С использованием поля скоростей осуществлено аналитическое исследование напряженного состояния металла
при осадке. Установлена зависимость развития растягивающих напряжений в осевой зоне заготовок от
масштабного фактора χ. При осадке заготовок с χ ≤ 1,0 величина растягивающих напряжений не превышает
предела текучести металла. Если χ > 1,0, то величина растягивающих напряжений превышает предел текучести
и возникают условия для развития дефектов сплошности металла. Осуществлена качественная оценка влияния
краевого эффекта и осцилляции заготовки на развитие дефектов сплошности.

Ключевые слова: деформация, напряжения, структурно&деформационные элементы, макроструктура, масштабный фактор,
поле скоростей, краевой эффект, осцилляция, разрушение металла, дефекты.

The metal stressed state, formed in the course of billets thinning, has  been analyzed on the basis of the velocity field. The
development of tensile stresses in the billets axial zone was found to depend on the scale factor χ. When billets are
thinned on the condition that χ ≤ 0, the values of tensile stresses do not exceed the metal yield stress. If χ > 0, the tensile
stresses exceed the metal yield stress and conditions arise for development of defects in metal continuity. A qualitative
assessment was carried out of influencing edge effect and the billets oscillations on development of continuity defects.

Keywords: deformation, stresses, structural deformation elements, macrostructure, scale factor, velocity field, edge effect, oscillation,
metal fracture, defects.

Теоретические основы металлургии

Наташа
Текст

Наташа
Текст

Наташа
Текст



При решении проблем обеспечения надежности

и долговечности машин важное место занимают

вопросы повышения эксплуатационных характе-

ристик зубчатых колес и прежде всего их контактной

выносливости и выносливости зубьев при изгибе.

Именно эти два эксплуатационных свойства, в

соответствии с ГОСТ 21354-87, лежат в основе

проектирования зубчатых передач и оптимизации их

геометрических характеристик и, как следствие,

определяют их габариты, массу и эксплуатационную

надежность.

Необходимость снижения массогабаритных

показателей передач, составляющих значительную

часть массы и габаритов современных машин

транспортных систем, часто приводит к исполь-

зованию при расчетах невысоких коэффициентов

безопасности. В результате зубчатые колеса многих

машин являются высоконапряженными, а в авиа-

ционных двигателях одновременно и высокообо-

ротными.

В настоящее время проблема обеспечения

долговечности и эксплуатационной надежности

зубчатых колес связана с применением новых

теплостойких сталей и новых высокоэффективных

процессов химико-термической обработки (ХТО).

Производственная практика показывает, что

разработанные ранее низколегированные и хромо-

никелевые стали типа 20ХН3А, 12Х2Н4А, 18Х2Н4МА

не отвечают возросшим требованиям [1]. При

высоких нагрузочно-скоростных характеристиках

такие стали не обладают достаточной теплостой-

костью — способностью противостоять разупроч-

УДК621.785.5

Проектирование технологий
поверхностного упрочнения
высоконагруженных зубчатых колес
на основе расчетного метода

М. Ю. Семенов

ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П.Бардина”, г. Москва. E&mail: szigona.podzogin@gmail.com

Разработана методика проектирования технологических режимов химико&термической обработки на основе
применения расчетных методов. Она включает в себя оценку применимости способов химико&термической
обработки по критериям обеспечения требуемого уровня контактной выносливости, сопротивления усталости
при изгибе, а также схватывания. Оптимальный выбор режимов осуществляется на основе решения диффузионной
задачи. Методика реализована в прикладном программном средстве.

Ключевые слова: химико&термическая обработка, математическое моделирование, технологические режимы.

A computational technique has been developed for designing regimes of thermo&chemical treatment. It includes
assessment of thermo&chemical processing applicability for achieving the required level of contact durability, bending
fatigue and seizing resistance. Optimal choice of technological regimes was performed by the solution of diffusion
problems. The technique was realized in software application.

Keywords: thermo&chemical treatment, mathematical modeling, technological regimes.
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Большинство дефектов в непрерывнолитых

заготовках возникает вследствие развития процессов

ликвации. Различная растворимость элементов в

жидкой и твердой фазах приводит к обогащению

границы затвердевания слоем ликвирующих при-

месей. При наличии вдоль поверхности кристалла

конвективных потоков жидкой стали часть атомов из

этого слоя удаляется в маточный расплав, повышая

концентрацию примесей в объеме металлического

расплава. Особое значение приобретает изучение

ликвации непрерывнолитой рельсовой стали, так как

химическая неоднородность, возникающая при

затвердевании слитка, приводит к анизотропии

механических свойств.

Неравномерное распределение химических

элементов по поперечному сечению непрерывно-

литой заготовки оказывает влияние на напряженно-

деформированное состояние металла в процессе

прокатки, что приводит к изменению вероятности

возникновения дефектов в зависимости от техно-

логических условий реализации процесса [1].

В течение последних десятилетий накоплен

значительный опыт по использованию внешних

динамических воздействий на затвердевающие

непрерывнолитые слитки, например, широко исполь-

зуются электромагнитное перемешивание металла

при затвердевании и мягкое обжатие в конце периода

затвердевания [2].

УДК 621.746.5:669.14.018.294.

Исследование ликвационных
процессов при непрерывной
разливке рельсовой стали

С. В. Фейлер1, Е. В. Полевой2, В. П. Дементьев1

1 ФГБОУ ВПО “Сибирский государственный индустриальный университет”, г. Новокузнецк.
E&mail: feyler@rdtc.ru.
2 ОАО “ЕВРАЗ Объединенный Западно&Сибирский Металлургический Комбинат”,
г. Новокузнецк.

В статье приведены результаты сравнительного анализа развития ликвационных процессов по сечению
непрерывнолитой заготовки, полученной на МНЛЗ, оборудованной системами электромагнитного
перемешивания металла в кристаллизаторе и мягкого обжатия и без них. Установлено, что степень ликвации на
заготовке, полученной с использованием указанных систем, меньше: по углероду в 2,6 раз, марганцу в 3,2 раза,
кремнию в 3,4 раза, фосфору в 1,9 раз, сере в 2,7 раза.

Ключевые слова: непрерывная разливка стали, ликвация, электромагнитное перемешивание, мягкое обжатие, темплет,
качество металла.

The article presents the results of a comparative analysis of the development of segregation processes along the cross
& section of continuously cast billets, produced at machines with and without systems of metal electromagnetic stirring
in the mold and soft reduction. The segregation degree has been found to be less in the billet cast with the use of the
indicated systems by a factor of 2.6 in carbon, 3.2 in manganese, 3.4 in silicon, 1.9 in phosphorus and 2.7 in sulfur.

Keywords: continuous casting of steel, segregation, electromagnetic stirring, soft reduction, templet, metal quality.
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При изготовлении простых металлоконструкций

общего назначения в судостроении, гражданском

строительстве, ветроэнергетике, эксплуатация

которых не требует высокой прочности и ударной

вязкости при температурах ниже минус 20 °С, широко

применяется толстолистовой прокат толщиной

5 – 16 мм с пределом текучести 235 – 275 Н/мм2. В

данном сегменте наиболее востребованными на

сегодняшний день на европейском рынке являются

конструкционные стали марок S235JR, S235J0, S235J2,

S275JR, S275J0, S275J2, производимые по стандарту

EN 10025 [1], и судостроительные стали марок Grade

A, B, D, E, производимые по стандарту ASTM А131[2].

В табл. 1 приведены базовые требования к меха-

ническим свойствам указанных марок стали.

При производстве толстого листа, указанных в

табл. 1 категорий прочности, целесообразно исполь-

зовать композицию легирования стали C – Mn. При

углероде 0,13 – 0,15 % содержание марганца обычно

находится в пределах 0,9 – 1,1%, что обеспечивает

относительно низкую цену 1 т стали. Понижение

содержания марганца до 0,6 – 0,7% приводит еще к

большой экономии, снижая дополнительные расходы

на легирование за счет использования сравнительно

малого количества ферромарганца или силикомар-

ганца и отсутствия иных легирующих или микро-

легирующих элементов. Ориентировочная стоимость

1 т стали указанного типа будет находиться на уровне

+1,5 – 2% к базовой цене на 1 т нелегированной стали,

которая зависит от текущей конъюнктуры мирового

рынка чугуна, лома и др.

Цель работы — сравнительное исследование

влияния типа технологии производства стали 14Г с

пониженным до 0,7% содержанием марганца на

УДК 669.14.018.41.

Рациональная технология прокатки
низкоуглеродистой конструкционной
стали 14Г для конструкций общего
назначения

Е. А. Голи)Оглу

NLMK&Europe DanSteel A/S, г. Фредериксверк, Дания. E&mail: ego@dansteel.dk.

Исследована низкоуглеродистая конструкционная сталь 14Г c содержанием марганца 0,7% после трех режимов
обработки: горячей прокатки, нормализационной прокатки, термомеханической прокатки. Выполнен
сравнительный анализ полученных характеристик стали с целью установления оптимального варианта технологии
для получения требуемого уровня механических свойств.

Ключевые слова: конструкционная сталь, горячая прокатка, нормализационная прокатка, термомеханическая прокатка,
механические свойства.

Microstructure and mechanical properties of low&carbon structural steel containing 0.7% manganese have been studied
after hot rolling, normalizing rolling and thermomechanical rolling. Comparative analysis of mechanical properties level
and optimum production conditions are presented.

Keywords: structural steel, hot rolling, normalizing rolling, thermomechanical rolling, mechanical properties.
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На сегодняшний день важнейшей проблемой

является поиск технических решений по исполь-

зованию отходов и некондиционных материалов для

производства востребованной продукции. Для

металлургии представляют интерес отходы содер-

жащие Al2O3, которые образуются при производстве

электроэнергии на тепловых электростанциях (ТЭС),

работающих на угле. Это так называемые золо-

шлаковые отходы. В настоящее время утилизируется

и используется всего лишь 10% золошлаковых

отходов, остальные 22,5 млн. т ежегодно складируются

на отвалах угольных ТЭС в дополнение к накоплен-

ным ранее 1,5 млрд. т [1].

Ещё одним перспективным, но на сегодняшний

день мало востребованным материалом, являются

некондиционные бокситы. Одним из крупнейших

месторождений некондиционных бокситов является

Иксинское месторождение Североонежского бокси-

тового рудника. Отличительной особенностью этих

бокситов является высокое содержание глинозёма

(около 50%) при высоком содержании кремнезёма

(до 20%) нехарактерном для других бокситов, и

относительно низкое содержание оксидов железа (до

7%). Высокая кремнезёмность бокситовых руд

существенно затрудняет их использование для

извлечения глинозёма. Поэтому Иксинские бокситы

относятся к технологически низкосортному сырью,

переработка которого на глинозём возможна только

капитало- и энергоёмким методом спекания [2].

Одним из возможных путей использования

глинозёмистых техногенных отходов и некондицион-

ных бокситов является применение их в качестве

УДК 669.168.

Разработка технологии выплавки
ферросиликоалюминия
из некондиционных бокситов и
глиноземистых отходов металлургии
и электроэнергетики

А. В. Букин, А. Н. Серегин

ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П. Бардина”, г. Москва. E&mail: ferrospIav@chermet.net

Показана принципиальная возможность получения ферросиликоалюминия с содержанием алюминия не менее
12,8% из некондиционных бокситов Иксинского месторождения электропечным карботермическим процессом.
Технология применима также для переработки глинозёмистых отходов электроэнергетики и металлургии.

Ключевые слова: бокситы, Иксинское месторождение, ферросиликоалюминий, глиноземистый шлак, алюминий, технология
выплавки, дуговая электропечь.

The principal feasibility has been demonstrated to produce ferrosilicoaluminium with aluminum content of no less than
12,8% from sub&standard bauxite of Iksinskoye deposits by carbothermic process in electric furnaces. The technology
is also applicable for the processing aluminous waste of electrical power energetics and metallurgy.

Keywords: bauxite, Iksinskoye deposit, ferrosilicoaluminium, aluminous slag, aluminum, smelting technology, electrical arc furnace.
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Для улучшения качественных показателей

выпускаемой металлопродукции при осуществлении

процесса прокатки листовой стали на предприятиях

черной металлургии широко используется установка

контролируемого охлаждения (УКО). Она предназна-

чена для регулируемого ускоренного охлаждения

стальных листов до определённой температуры.

Использование УКО позволяет получить на выходе

установки раскат с требуемой структурой металла и,

одновременно, снизить расходы на производство.

При этом для определения параметров процесса

охлаждения особенно важным является прогнози-

рование итоговой температуры проката после

охлаждения в УКО. Данная проблема составляет

предмет настоящей работы.

При прокатке листов толщиной более 12 мм темпе-

ратура конца прокатки может достигать 900 – 1050 °С.

Данный показатель превышает оптимальное значение

на 100 – 150 °С. Кроме того колебания температуры

конца прокатки внутри партии листов достигают

50 °С и более. В итоге до 40% листов не удовлетворяют

требованиям стандартов [1]. Поэтому без обеспече-

ния необходимых режимов охлаждения не обходится

производство ни одного из видов толстого листа.

Для реализации рассматриваемого вида терми-

ческой обработки широкое распространение полу-

УДК 621.78.08

Разработка интеллектуальной
модели прогнозирования выходной
температуры проката на установке
контролируемого охлаждения

Д. В. Богачев, Е. В. Ершов, И. А. Варфоломеев

ФГБОУ ВПО “Череповецкий государственный университет”, г. Череповец, Вологодская обл.
E&mail: bogachev&d@yandex.ru

В работе рассматривается вопрос об использовании нейро&нечеткой модели прогнозирования итоговой
температуры на установке контролируемого охлаждения листа как средства улучшения качества металла в
технологическом потоке стана. Созданный модуль позволяет автоматизировать процесс формирования нейро&
нечеткой структуры за счет использования субтрактивной кластеризации и алгоритма на основе конкуренции.
Приведены результаты практического применения разработанной модели на стане 5000 ЛПЦ&3 ОАО «Северсталь».

Ключевые слова: установка контролируемого охлаждения, листовой прокат, термическая обработка, нейро&нечеткая модель,
алгоритм обратного распространения, субтрактивная кластеризация, метод главных компонент.

This paper describes the use of the neuro&fuzzy model for predicting the final temperature of the rolled sheet at the
controlled cooling unit as the means for improving the quality of metal at the production line of rolling mills. Designed
module allows automatizing the process of neuro&fuzzy structures formation due to using subtractive clustering and
competitive learning algorithm. The paper also includes the results of the model’s usage for the mill 5000 of the Rolling
Department No.3 of JSC “Severstal”.

Keywords: controlled cooling machine, rolled sheet, heat treatment, neuro&fuzzy model, back&propagation algorithm, subtractive
clustering, principal component analysis.
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Важным направлением повышения эффектив-

ности использования энергетических и материальных

ресурсов, а также качественных характеристик

производства, является снижение отсортировки

металлопродукции по различным видам дефектов.

Ранее [1] было детально рассмотрено влияние

режимов и параметров процессов ковшовой обра-

ботки, непрерывной разливки стали на формиро-

вание дефектов поверхности штрипсового металла и

дефектов, выявляемых при ультразвуковом контроле.

Настоящая работа направлена на установление роли

параметров прокатного передела и технологии

УДК 620.193

Влияние технологических параметров
прокатного передела
и изготовления труб на отсортировку
металлопродукции по дефектам
поверхности и результатам
ультразвукового контроля

А. И. Зайцев1, И. Г. Родионова1, С. В. Никонов2, А. Д. Хорошилов1

1 ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П.Бардина”, г. Москва. E&mail: aizaitsev@mtu&net.ru.
2 ЧерМК ОАО “Северсталь”, Россия, г. Череповец, Вологодская обл.

На металле 18 опытных плавок стали марки 10Г2ФБ&У в 350&тонных конвертерах проведено детальное
исследование влияния технологических параметров прокатного передела и изготовления труб на образование
дефектов поверхности, а также дефектов, выявляемых при ультразвуковом контроле. Показано, что предпосылки
возникновения дефектов, как правило, закладываются на этапе сталеплавильного производства и могут
проявляться в зависимости от технологических параметров последующих переделов. Установлены причины и
механизмы формирования дефектов различного типа, найдены оптимальные значения ключевых технологических
параметров производства, которые позволяют предупреждать их образование.

Ключевые слова: штрипсовый металл, дефекты поверхности, ультразвуковый контроль, горячая прокатка, изготовление
труб, ковшовая обработка, непрерывная разливка стали, технологические параметры, механизмы.

The metal of 18 experimental steels of the grade 10G2FB&U smelted in 350&tonnage converters was thoroughly
examined with the aim to establish the influence of technological parameters of rolling and pipes production on the origin
of surface defects and defects detected by ultrasonic control. It has been shown that prerequisites for appearance of
defects are generated at the stage of steelmaking and might reveal themselves depending on the subsequent processing
technology. The causes and mechanisms of formation of various type defects have been established and optimal
technological parameters have been found, which allow prevention of their formation.

Keywords: skelp steel, surface defects, ultrasonic control, hot rolling, pipe production, ladle treatment, steel continuous casting,
process parameters, process mechanisms.
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Известно, что применение плазменного подо-

грева металла в промежуточном ковше (ПК) позво-

ляет снизить температуру металла в сталеразливоч-

ном ковше, стабилизировать ее в процессе разливки,

что положительно сказывается на качестве макро-

структуры непрерывно литой заготовки. В связи с

этим на многих зарубежных металлургических

заводах технология плазменного подогрева металла

в ПК нашла широкое применение [1]. Однако в России

по настоящее время эта технология не используется.

В данной статье приведены результаты иссле-

дований, которые позволили успешно провести

испытания опытно-промышленной установки плаз-

менного подогрева стали (УППС) на ОАО “ММК”

[2 – 4]. Разработан оптимальный технологический

режим плазменного подогрева металла в ПК,

включающий расчет температуры ликвидус высоко-

качественных марок стали текущего производства и

определение оптимального уровня перегрева металла

в ПК при плазменном подогреве.

УДК 669.147.

Исследование и разработка
температурных режимов
непрерывной разливки
при плазменном подогреве стали
в промежуточном ковше МНЛЗ*

Ю. А. Пак1, Г. А. Филиппов1, М. В. Глухих1,
А. С. Тюфтяев2, Б. А. Сарычев3

1 ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П.Бардина”, г. Москва. E&mail: iqs12@yandex.ru,
chermet@chermet.net.
2 ООО “АГНИ&К”, г. Москва.
3 ОАО “ММК”, г. Магнитогорск.

Разработан оптимальный технологический режим плазменного подогрева металла в промежуточном ковше,
включающий расчет температуры ликвидус высококачественных марок стали текущего производства и
определение оптимального уровня перегрева металла в промежуточном ковше при плазменном подогреве.

Ключевые слова: непрерывная разливка стали, промежуточный ковш, плазменный подогрев стали, температура ликвидус,
перегрев металла, стабилизация температуры металла.

The optimal technological regime has been found for plasma heating of metal in the intermediate ladle. It includes
calculating the liquidus temperature of high&grade steels of current production and estimating the optimal level of metal
overheating in the intermediate ladle during plasma treatment.

Keywords: continuous casting of steel, intermediate ladle, plasma heating of steel, liquidus temperature, metal overheating, metal
temperature stabilization.
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Большая часть производимого в мире ниобия

потребляет черная металлургия в виде стандартного

феррониобия с содержанием ниобия 60 – 65%.

Добавки ниобия в сталь повышают ее прочность,

пластичность, устойчивость к коррозии, улучшают

свариваемость и термостойкость [1, 2]. Ниобий и его

сплавы используются для улучшения свойств

специальных сталей и спецсплавов.

Основные запасы ниобиевых руд сконцет-

рированы в Бразилии (86,3% на 2011 г.), Канаде и

Австралии. Сырьевая база России по объему

сопоставима с сырьевой базой Бразилии, но уступает

по качеству руд. В России запасы ниобиевых руд

сосредоточены в основном в пяти месторождениях:

Ловозерском (Мурманская область), Белозиминском

(Иркутская область), Улуг-Танзекском (Республика

Тыва), Катугинском (Забайкальский край), Томторском

(Республика Саха-Якутия) [3].

В результате работ по переоценке российской

минерально-сырьевой базы ниобия, проведенных

ВИМС и ЦНИИчермет, к рентабельным для освоения

отнесены бедные некондиционные пирохлоро-

вые руды крупных российских месторождений —

Белозиминского и Большетагнинского в Иркутской

области. Так, руды Белозиминского месторождения

имеют в своем составе до 2% фосфора, а также

высокую радиоактивность (содержание Th около

0,2%, Ce около 0,5% и др.). Руды Большетагнинского

месторождения содержат около 3% титана, более 3%

фосфора. Проведена разработка специальных

технологий переработки таких руд и выпуска из них

кондиционного феррониобия и ниобийсодержащих

сплавов [4, 5].

Россия в перспективе в состоянии обеспечивать

ниобием собственную промышленность, в первую

очередь производство легированных сталей. Однако

в настоящее время Российская Федерация прак-

тически не производит ниобийсодержащих сплавов,

удовлетворяя свои потребности за счет импорта.

Поэтому в данный момент важно использовать все

УДК 669.168.

Переработка отходов производства
металлического ниобия
с получением феррониобия

П. Е. Стулов, А. Н. Серегин

ФГУП “ЦНИИчермет им.И.П.Бардина”, Москва. E&mail: ferrosplav@chermet.net.

Установлена возможность переработки возгонов электронно&лучевого переплава ниобия алюминотермической
электропечной плавкой с получением феррониобия стандартного состава. Проведено исследование химического
и фазового состава возгонов. Сделано предположение о возможном порядке формирования фаз при образовании
возгонов.

Ключевые слова: отходы, возгоны, электронно&лучевой переплав, ниобий, электропечная плавка, алюминотермия,
феррониобий.

The feasibility has been established to process sublimates, formed in the course of electron&ray remelting of niobium,
into ferroniobium of standard composition by aluminothermics in an electrical furnace. Chemical and phase compositions
of sublimates were studied. The order has been suggested in which phases are formed in the course of sublimating.

Keywords: waste, sublimates, electron&ray melting, niobium, electric furnace smelting, aluminothermics, ferroniobium.
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Данная статья продолжает работы [1, 2], в которых

был праведен анализ тонкой кристаллической

структуры α-Cr при механической активации смеси

хром-углерод [1], рассматривались диффузия и

фазообразование в механоактивированных системах

Cr – C, Cr – Si, Cr – B [2], было изучено влияние

продолжительности механообработки на фазовый

состав смеси Cr – C как непосредственно после

помола, так и при последующем высокоскоростном

нагреве до 1000 °С.

В качестве исходных компонентов использовали

порошки хрома марки ПХ-1 (ГОСТ 5905-79), углерода

(ламповая сажа) марки П804Т (ТУ 38-1154-88) в

стехиометрических соотношениях, соответствующих

карбиду Cr3C2. Механическая обработка смеси

Cr – C осуществлялась в течение 9 – 43 мин в центро-

бежной планетарной мельнице (ЦПМ) ЛАИР-0,015,

в барабанах объёмом 250 см3, при центробежном

ускорении 25g. В качестве мелющих тел использо-

вались стальные шары диаметром 8 мм. Отношение

массы шаров к массе материала (ш:м) в двух режимах

обработки равно 20:1 и 40:1.

После механоактивации и дифференциально-

термического анализа (ДТА) выполнялся рентгенов-

УДК 621.762.242 : 661.875 : 669.26.

Фазовые превращения в смеси Cr – C
при механоактивации и отжиге

О. Н. Приписнов, Е. В. Шелехов, С. И. Рупасов,
А. С. Медведев

НИТУ “МИСиС”, г. Москва. E&mail: opripisnov@yandex.ru, rupasov@misis.ru

Смесь хром&углерод атомного состава Cr3C2 была подвергнута механоактивации в высокоэнергетической
планетарной мельнице в течение 9 – 43 мин при соотношении шары:материал, равном 20:1 и 40:1. При такой
обработке карбидообразование начинается обрывисто после 30 мин помола, когда прослойки хрома утоняются
до длины диффузионного пути углерода в хром. В ходе последующего быстрого нагрева (~ 6 °С/с) механически
активированной смеси до температуры 1000oC (начиная с длительности помола 27 мин) успевает установиться
фазовое равновесие. Наряду с карбидом Cr3C2, отвечающим по составу исходной шихте, присутствует до 20%
Cr7C3. Подтверждён диффузионный характер карбидообразования как в процессе механосинтеза, так и при
последующем быстром нагреве.

Ключевые слова: механическая активация, механохимический синтез, карбиды хрома, центробежная планетарная мельница,
диффузия.

A mixture of chromium and carbon with Cr3C2 atomic composition was subjected to high&energy mechanical activation
for 9 – 43 min in a planetary mill with the balls:material ratio equal to 20:1 and 40:1. Under this treatment carbides
formation begins abruptly after 30 minutes of grinding when chromium interlayers thinned to the length of the diffusion
path of carbon in chromium. During subsequent rapid heating (~ 6 °C/sec) of the mechanically activated mixture to the
temperature of 1000 °C there is enough time (since grinding duration 27 min) for attainment of the phase equilibrium.
Along with the carbide Cr3C2, which corresponds to the starting mixture, up to 20% Cr7C3 is present. It was confirmed
that carbides are form through diffusion mechanism both in the course of mechanical synthesis and the subsequent
rapid heating.

Keywords: mechanical activation, mechanochemical synthesis, chromium carbides, centrifugal planetary mill, diffusion.

Материаловедение и новые материалы
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Введение

Сварка плавлением — один из самых распро-

страненных способов создания неразъемных соеди-

нений. При изготовлении трубопроводов из аустенит-

ной стали марки 08Х18Н10Т контура многократной

принудительной циркуляции (КМПЦ) реакторной

установки (РУ) РБМК-1000 применялась многопро-

ходная аргонодуговая сварка (АДС), выполненная в

ручном режиме в защитной среде инертного газа

(аргона, гелия или их смеси) или автоматическом

режиме под флюсом.

Сварка аустенитной стали марки 08Х18Н10Т

осложняется её склонностью к образованию горячих

трещин. Для уменьшения вероятности их возник-

новения в процессе сварки используют присадочную

проволоку с содержанием δ-феррита до 8%. При

проведении многопроходной АДС на натурных

трубопроводах первый проход (корень шва) осуще-

ствляют без использования присадочной проволоки,

УДК 621.785.375.

Высокотемпературная термическая
обработка как метод предотвращения
межкристаллитного коррозионного
растрескивания под напряжением
сварных соединений из аустенитных
сталей

А. Н. Романов1, А. Г. Державин1, К. И. Шутько1,
М. В. Бортников2, А. Б. Коростелев3

1 ОАО “Ордена Ленина Научно&исследовательский и конструкторский институт энерготехники
имени Н.А. Доллежаля”, г. Москва, http://www.nikiet.ru.
2 ООО “Инженерный центр прочности и материаловедения элементов атомной техники”,
г. Москва, http://www.icpmae.ru.
3 ФГУП “Институт “ГИНЦВЕТМЕТ”, г. Москва, http://www.gintsvetmet.ru.

Представлены результаты исследований, проведенных для обоснования оптимального режима термической
обработки, проводимой с целью предотвращения развития дефектов в околошовной зоне сварных соединений
трубопроводов Ду300.

Ключевые слова: коррозионное растрескивание, высокотемпературная термическая обработка, трубопроводы, остаточные
напряжения, сварные соединения, рекристаллизация, сенсибилизация.

The results of investigations are presented to find the optimized mode of heat treatment for preventing the development
of cracks in the heat affected zone of Du300 pipeline welds.

Keywords: corrosion cracking, high&temperature heat treatment, pipelines, residual stress, welded joints, recrystallization, sensitization.
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Одна из первых работ, посвященная влиянию

азота на свойства железа, была выполнена Чижевским

[1]. И в настоящее время азот рассматривается как

один из перспективных легирующих элементов для

создания сталей и сплавов с принципиально новыми,

более высокими свойствами [2]. Однако из-за

специфических свойств азота как легирующего

элемента и, в первую очередь ввиду его низкой

растворимости в железе, и в связи со сложностью

его введения в стали и сплавы, потенциальные

возможности высокоазотистых материалов далеко не

выяснены. В первую очередь это касается сталей и

сплавов со сверхравновесным1 содержанием азота,

информация о которых весьма ограничена. К таковым

относятся, в первую очередь, специальные сплавы,

имеющие в своем составе значительную долю Ni и

Co, которые очень сильно повышают активность азота

в сплавах. Получение сталей со сверхновесным

содержанием азота представляет собой сложную

техническую задачу, решенную в настоящее время

УДК 621.785.532

Структура и свойства сталей и
сплавов со сверхравновесными
концентрациями азота, получаемых
методом газотермобарического
легирования в молекулярном азоте

Г. С. Белоусов, А. В. Омельченко, Г. А. Филиппов,
М. Е. Гетманова, А. В. Белоусов

ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П. Бардина”, г. Москва. E&mail: iqs12@yandex.ru

Рассмотрена возможность создания методом газотермобарического легирования (ГТБЛ) в азоте сталей и сплавов
со сверхравновесными концентрациями азота с принципиально новыми свойствами. Показана эффективность
технологии ГТБЛ для низколегированных конструкционных и инструментальных сталей, сталей с особыми
физическими свойствами, твердых сплавов и сплавов титана. Отмечена экологическая безопасность предлагаемой
технологии, ее экономическая эффективность.

Ключевые слова: азотирование, микротвердость, сверхравновесное содержание азота, активность азота.

The feasibility was considered of producing steels and alloys with superequilibrium concentrations of nitrogen and
fundamentally new properties by gas&thermobaric alloying (GTBA) in nitrogen. The effectiveness of the GTBA technology
was demonstrated for low&alloy structural and tool steels, steels with special physical properties, hard and titanium alloys.
The proposed technology is ecological safety and cost efficient.

Keywords: nitriding, microhardness, superequilibrium nitrogen content, nitrogen activity.

1Сверхравновесным называется содержание, превышающее

равновесную концентрацию азота, достигаемую в данном

сплаве при атмосферном давлении молекулярного азота.
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Благодаря высокой способности к глубокой

вытяжке и пластичности холоднокатаные микроле-

гированные сверхнизкоуглеродистые, так называемые

IF (свободные от элементов внедрения — азота и

углерода) стали, получают в настоящее время все

большее применение для производства кузовных

деталей автомобилей и деталей крупной бытовой

техники. При этом потребители металлопродукции

УДК 669.14.018.262

Исследование выделений субмикронных
частиц избыточных фаз и содержания
углерода в феррите горячекатаного
подката микролегированной титаном
IF?стали

И. Г. Родионова1, Д. Н. Захарова1, Н. Г. Шапошников1,
П. А. Мишнев2, С. А. Мишнева2, Р. Р. Адигамов2,
А. В. Митрофанов2, А. Г. Петрова2, А. С. Мельниченко3,
И. П. Чистяков4

1 ФГУП ЦНИИчермет им. И.П.Бардина, г. Москва. E&mail: cpmc@yandex.ru
2 ЧерМК ОАО “Северсталь”, г. Череповец, Вологодская обл.
3 НИТУ “МИСиС”, г.Москва
4 ООО “УК ЛМК”, г. Тольятти, Самарская обл.

Проведено исследование плотности субмикронных частиц сульфида и карбосульфида титана и концентрации
несвязанного углерода в горячем подкате Ti&содержащих IF сталей промышленной выплавки. Показано, что
плотность субмикронных частиц, определяющая возможность эпитаксиального роста карбида титана, зависит
главным образом от параметров прокатки в черновой группе клетей. Наиболее полная стабилизации углерода
в горячекатаном подкате отмечается только при выделении карбида титана из рекристаллизованного металла
при условии завершения прокатки при температурах, превышающих А3.

Ключевые слова: сверхнизкоуглеродистая сталь, микролегирование титаном, избыточные фазы, прокатка, стабилизация
углерода.

The study of the density of submicron particles of titanium sulphide and carbosulphide along with free carbon concentration
in hot&rolled industrial IF steels containing Ti. It has been shown that the density of submicron particles, which determine
the possibility of epitaxial growth of titanium carbide, depends mainly on the rolling parameters in the roughing group
of the rolling mill. The most complete stabilization of carbon concentration in the hot&rolled steel is observed only after
titanium carbide precipitation in the recrystallized metal with the proviso that the rolling is completed at temperatures
higher than A3.

Keywords: extra&low&carbon steel, titanium microalloying, excessive phases, rolling, carbon stabilization.
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Порошковые материалы на основе вольфрама, а

именно, W – Ni, W – Fe – Ni, W – Ni – Cu, т.н. “тяжёлые

сплавы” и W – Cu “псевдосплавы” традиционно

используют, в частности, для изготовления деталей

гироскопов. Разработка новых типов и разновидно-

стей гироскопических устройств, отвечающих

современным требованиям к точности, надёжности

и ресурсу работы, требует разработки материалов с

улучшенным комплексом свойств. Помимо основных

требований — заданной плотности (γ), теплового

УДК 621.762

Свойства немагнитных тяжёлых
сплавов на основе вольфрама

И. О. Ершова, О. Б. Федотенкова

ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П.Бардина”, г.Москва. E&mail: akimenko08@mail.ru

Проведено комплексное исследование технологических и механических свойств, структурных параметров и
специфических особенностей разрушения образцов из немагнитных материалов на основе вольфрама,
произведенных по различным технологиям: “тяжёлые сплавы” — 80% W – (14 – 18) % Cu – (2 – 6) % Ni и
псевдосплав W – 20% Cu. Исследовано влияние зернистости исходного вольфрамового порошка,
технологических факторов (давление гидростатического прессования, температура спекания) на плотность,
микропористость, разноплотность в объёме заготовки и структурные параметры образцов материалов.
Приведены результаты изучения теплового коэффициента линейного расширения (20 – 100 °С), механических
свойств образцов при испытаниях на растяжение (20 – 300 °С) и на сжатие при 20 °С, а также влияния
термической обработки заготовок на механические свойства. Показаны отличительные особенности разрушения
образцов из сплава W – 16 % Cu – 4 % Ni и псевдосплава при испытаниях на растяжение (20 – 300 °С).
Представлены основные технологические, структурные и физико& механические свойства заготовок из
разработанных материалов, рекомендуемых для изготовления деталей гироскопических устройств и отвечающих
современным требованиям к точности, надёжности и ресурсу работы.

Ключевые слова: вольфрам, медь, никель, порошковая металлургия, технологические свойства, физические и механические
свойства, микроструктура, поверхности разрушения.

A comprehensive study of technological and mechanical properties, structural parameters and specific features of
fracture of the samples made from tungsten&based nonmagnetic materials produced through various technologies:
“heavy metals” — 80% W  – (14 – 18)% Cu – (2 – 6)% Ni and the pseudo&alloy W – 20% Cu. It has been investigated
as the granularity of initial tungsten powders and technological factors (pressure of hydrostatical pressing, sintering
temperature) influence the density, microporosity, difference in the volume density and structural parameters of the
materials samples. Results are presented of investigating thermal expansion coefficients in the range 20 – 100 °C,
mechanical properties found in tensile testing at 20 – 300 °C and compression testing at 20 °C, the effect of thermal
treatment on mechanical properties. Tensile tests of the W – 16 % Cu – 4 % Ni alloy and the pseudo alloy at 20 – 300
°С have revealed the distinctive features of samples fracture. The main technological, structural, physical and mechanical
properties are presented of billets from the developed materials that are recommended for production of components
for gyroscopic devices and meet modern requirements for accuracy, reliability and service life.

Keywords: tungsten, copper, nickel, powder metallurgy, technological properties, physical and mechanical properties, microstructure,
fracture surfaces.

Порошковая металлургия
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В целях обеспечения надежной работы стале-

разливочного оборудования и предупреждения его

неисправностей, износа, в настоящее время на

российских металлургических предприятиях исполь-

зуется система планово-предупредительных работ

(ППР) оборудования через усредненные периоды

времени (ежегодно, ежеквартально). Периодичность

и продолжительность ремонтных работ определяется

назначением оборудования, его конструктивными и

ремонтными особенностями и предусмотрены

нормативно-технической документацией, а перечень

операций восстановления формируется с учетом

требований нормативно-технической документации

и результатов периодической экспертной оценки

технического состояния изделия и его составных

частей [1].

Недостатками применяемой системы ППР

МНЛЗ являются:

— обслуживание по нормативам и через

усредненные периоды не дает гарантии, что в

межремонтный период в работе оборудования не

произойдет отказов и поломок, ремонтные работы

дублируются;

— необходимость большей трудоёмкости про-

филактических работ всего оборудования, затрат и

значительной численности ремонтного персонала.

Сводные данные технических отчетов о работе

установок непрерывной разливки стали № 1 – 5

УДК 669.18+62?192+004.891.3+519.873+519.816+656.081

Методика оптимизации
планирования ремонтных работ
МНЛЗ на основе нечеткого
прогнозирования фактического
состояния оборудования

А. В. Кожевников, О. И. Соловьева

ФГБОУ ВПО “Череповецкий государственный университет”, Череповец, Вологодская обл.
E&mail: kojevnikovav@chsu.ru, russkaja_87@mail.ru.

Разработана и описана методика оптимизации планирования ремонтных работ МНЛЗ на основе нечеткого
прогнозирования фактического состояния оборудования. Результаты моделирования подтверждают возможность
снижения суммарных потерь, связанных с простоями производства на период ремонтов МНЛЗ путем применения
разработанной методики.

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок, эффективное планирование ремонтов, нечеткое прогнозирование
состояния оборудования.

Developed and described the optimization technique for planning repairs of continuous casting machines based on
fuzzy prediction of the actual condition of the equipment. Simulation results confirm the possibility of reducing the total
losses associated with downtime of production for steel teeming repair equipment by applying the developed technique.

Key words: continuous casting machine, efficient scheduling of repairs, fuzzy forecasting the state of the equipment.

Экономика и организация производства
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Шлакообразующие смеси (ШОС) — не новая

тема в металлургии. Огромное количество трудов

посвящено исследованиям и анализу данного на-

правления. Однако в реальных условиях непрерывной

разливки стали, несмотря на широкое изучение

смесей, необходимы данные, которые в режиме

реального времени позволяли бы получать инфор-

мацию о работе ШОС. Эти данные могут быть полу-

чены с помощью современной системы контроля

непрерывной разливки стали комплекса “Кристал-

лизатор”.

Основными функциями ШОС являются: обеспе-

чение смазывающего слоя между оболочкой слитка

и рабочими стенками кристаллизатора, равномерный

перенос тепла и ассимилирующая способность по

отношению к неметаллическим включениям. Недос-

таточность одной из этих функций может привести к

появлению поверхностных дефектов на заготовке. В

ходе работы были обработаны данные комплекса

“Кристаллизатор”, полученные на трех слябовых

МНЛЗ. Комплекс “Кристаллизатор” объединяет

связанные между собой автоматические системы

“Уровень”, “Динаскоп” и “Термовизор” с общей

системой визуализации, обработки и архивирования

данных.

Для определения уровня зачистки слябов исполь-

зовались данные из паспортов разливки. Объем

данных за три месяца работы МНЛЗ составляет

УДК 621.746.047

Оценка эффективности работы
ШОС на основе современных систем
контроля непрерывной разливки
стали

К. Н. Анисимов, А. В. Куклев, И. В. Лебедев, А. М. Топтыгин.

ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П. Бардина”, г. Москва. E&mail: kuklev@chermet.net

Проанализированы данные комплекса “Кристаллизатор” и массив данных из паспортов разливки за три месяца
работы. Определен уровень зачистки слябов по дефектам продольная трещина и поверхностные неметаллические
включения. Выявлены зависимости качества поверхности слябов от показаний систем комплекса кристаллизатор.
Определены значимые критерии систем комплекса “Кристаллизатор”, характеризующие работу серийно&
применяемых ШОС.

Ключевые слова: шлакообразующая смесь, комплекс “Кристаллизатор”, продольная трещина, поверхностные
неметаллические включения, вибрация, скорость изменения уровня, теплопроводность.

The data of the measuring complex “Сrystallizer” and files of continuous casting reports for three months processing
have been analyzed. The level of slabs chipping from defects like longitudinal cracks and surface non&metallic inclusions
were determined. The relationships were established between slabs surface quality and readings of the crystallizer
complex systems. Significant criteria of the “Сrystallizer” complex systems were identified that allow estimating working
capacity of serially&used slag&forming mixtures.

Keywords: slag&forming mixture, complex “Сrystallizer”, longitudinal crack, surface non&metallic inclusions, vibration, speed of level
changes, the thermal conductivity.
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4 декабря 2013 г. в ЦНИИчермет им. И.П.Бардина

состоялся семинар “Методы определения элементов

в различных степенях окисления в сложных при-

родных и техногенных объектах”. В семинаре приняли

участие специалисты из учебных и отраслевых

институтов, а также представители промышленных

предприятий.

На семинаре были представлены доклады:

1. Серёгин А.Н. (ФГУП “ЦНИИчермет им.

И.П. Бардина”, г. Москва) “Технологические проб-

лемы, требующие определения степени окисления

элементов”.

2. Фофанов А.А. (ООО “ЕвразХолдинг”, г. Тула)

“О необходимости прямого определения содержания

разных форм ванадия в продуктах обжига пере-

дельного ванадиевого шлака”.

3. Выговская И.В. (ОАО “ЕВРАЗ Ванадий Тула”,

г. Тула) “Методы определения разновалентных форм

ванадия, применяемые на заводе “ЕВРАЗ Ванадий-

Тула”.

4. Волков А.И. (ФГУП “ЦНИИчермет им.

И.П. Бардина”, г. Москва) “Некоторые результаты

определения степени окисления марганца в рудах”.

5. Калинин Б.Д. (ООО “Прецизионные техно-

логии”, г. Санкт-Петербург) “Новые идеи в развитии

способов получения и обработки информации при

рентгенофлуоресцентном анализе”.

6. Чижов П.С. (ФГБОУ ВПО “МГУ им.

М.В. Ломоносова”, г. Москва) “Сочетание методов

рентгенофлуоресцентного и рентгенофазового ана-

лиза для определения степени окисления элементов”.

7. Ковалёв А.И., Вайнштейн Д.Л., Рашковский А.Ю.

(ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П.Бардина”, г. Москва)

“Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия для

определения степеней окисления элементов”.

8. Гендлер Т.С. (ФГБУН “Институт физики Земли

им. О.Ю. Шмидта” РАН) “Возможности мёссбауэров-

ской спектроскопии для определения валентности

ряда элементов в соединениях”.

9. Жданов П.А. (ФГБОУ ВПО “МГУ им.

М.В. Ломоносова”, г. Москва) “Использование хрома-

тографических методов для определения ванадия,

марганца и железа в разных степенях окисления”.

А.Н.Серёгин подчеркнул, что развитие совре-

менных конкурентоспособных технологий произ-

водства ферросплавов ставит перед технологами и

аналитиками новые задачи. В настоящее время

необходимо не просто знать содержание элемента в

исходном сырье и шлаковых смесях, но и определять

форму и степень окисления элемента. Например,

необходимо определять содержание ванадия (III, IV,

V), хрома (III, VI), марганца (II, III, IV) в рудах, а также

во вторичном сырье. Для расчета состава плавильных

смесей, а также для выбора наиболее эффективной

технологии необходимо точно определить в исходном

сырье соотношение элемент/кислород, что возможно

только при определении концентрации элемента в

разных степенях окисления. Задача осложняется тем,

что современное производство нуждается в исполь-

зовании вторичного сырья. Это отвалы металлурги-

ческих производств, золы тепловых электростанций,

искусственные минералы, бедные руды. Перечислен-

ные технологические объекты имеют разный состав,

меняющийся от объекта к объекту. Поэтому разра-

ботка универсальных методик определения форм

элементов в различающихся по составу и свойствам

образцах является актуальной.

А.А.Фофанов отметил важность прямого опре-

деления содержания V(III) и V (V) в продуктах обжига

передельного ванадиевого шлака. Ванадий, присут-

Семинар “Методы определения
элементов в различных степенях
окисления в сложных природных
и техногенных объектах”

И. Ф. Серёгина, А. И. Волков
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ствующий в концентратах и шлаках в связанном сос-

тоянии, находясь в степени окисления (III), отличается

чрезвычайно низкой химической активностью. По-

пытки его непосредственного выделения из железо-

рудного и металлургического сырья химическими

методами не позволили обеспечить как приемлемую

степень извлечения, так и простоту технологических

приёмов. Получающиеся в результате обжига с изве-

стняком мета-, орто-, пированадаты обладают различ-

ными химическими свойствами. В настоящее время

в заводских лабораториях путём растворения опреде-

ляют различные группы ванадатов, условно называя

их кислото-, водо-, рН-, содо- и щелочерастворимые.

Представленный приём отражает технологический

подход к оценке фазового состояния ванадия в сырье,

однако, при всей условности, эти методы позволяют

успешно решать практические задачи. Решение проб-

лемы определения содержания индивидуальных сое-

динений ванадия в шлаке позволит по-новому подой-

ти к пониманию технологии производства ванадия.

И.В.Выговская в своём докладе сообщила об

особенностях известково-сернокислотной технологии

производства оксида ванадия (V). В настоящее время

при производстве V2O5, в соответствии с техноло-

гическим регламентом для оценки эффективности

процесса обжига, используется многостадийное

сернокислотное выщелачивание ванадатов с после-

дующим окислительно-восстановительным титро-

ванием. Использующийся метод длителен, малопро-

изводителен, характеризуется низкой точностью

определения. Было отмечено, что замена сущест-

вующего классического метода современным, позво-

ляющим напрямую в твёрдом шлаке определить

содержание ванадия (III, IV, V), является полезным

шагом для повышения экспрессности.

А.И.Волков представил результаты определения

содержания Mn(IV) в различных рудах. Изучены окса-

латный, сульфатный, сернокислый, солянокислый,

йодидно-уксуснокислый и рентгеноспектральный

способы определения содержания марганца (IV). Для

точного количественного определения марганца (IV)

и степени окисления марганца рекомендуется при-

менять оксалатный метод, а при наличии в материалах

глинистой части — сульфатный метод. Остальные

методы могут найти применение лишь для оценки

степени окисления и содержания марганца (IV) в тех

случаях, когда не нужна высокая точность. Метод

рентгеноспектрального определения Mn(IV) (с помо-

щью спектрометра “Спектроскан Макс GV”) по

искажению формы спектральной линии Mn Kβ
характеризуется низкой точностью и не рекомен-

дован к применению.

В докладе Б.Д.Калинина обсуждены результаты

определения лёгких элементов по соотношению

интенсивностей линий рассеяния первичного

излучения. Дифракционные линии предложено

применять для определения углерода в сталях. По

форме спектральных линий предложено определять

химический сдвиг рентгеновских линий.

П.С.Чижов указал на недостатки стандартных

химических методов определения степени окисления

элементов на примере двухвалентного железа и серы

сульфидной в рудах. При определении элементов в

одной степени окисления некоторые минералы могут

не растворяться, а другие, содержащие элемент в

иной степени окисления, наоборот растворяются, что

приводит к некорректным результатам. Поэтому

необходим учёт фазового состава пробы. Прямое

применение рентгенофазового анализа затруднено

из-за сложности определения абсолютного содержа-

ния фазы, проблем с определением аморфной фазы,

изменения интенсивности рефлексов в твёрдых раст-

ворах, перекрытия рефлексов, изменения геометрии

элементарной ячейки и т.д. В работе предложено

использовать сочетание рентгенофлуоресцентного и

рентгенофазового методов. Так, с помощью спект-

рометра-дифрактометра ARL 9900 Workstation

определяют содержание FeO в агломерате, окатышах,

рудах и хвостах.

В докладе А.И.Ковалёва, Д.Л.Вайнштейна и

А.Ю.Рашковского приведены сведения об иденти-

фикации химических связей на поверхности с

помощью метода рентгеновской фотоэлектронной

спектроскопии. Этот метод нашёл применение для

контроля чистоты кремниевых пластин в полупро-

водниковой промышленности, контроля изготовления

микросхем, для анализа покрытий в авиационно-

космической промышленности, в анализе золотых и

платиновых руд. В докладе приведены результаты

определения химического состава оксидов ниобия и

вольфрама, формирующихся на поверхности износа

при высокоскоростном сухом резании. Предвари-

тельные результаты показали возможность опреде-

ления содержания ванадия в разных степенях

окисления в техногенном сырье.

Т.С.Гендлер рассказала о возможностях метода

мёссбауэровской спектроскопии. В докладе пред-

ставлены результаты определения железа разных

степеней окисления в частично окисленном магне-

тите, гематите, грейгите. Показана возможность ис-

пользования метода для контроля процессов механо-

синтеза нанокомпозитов и ультразвуковой обработки

материалов. Мёссбауэровский спектрометр был

использован в марсоходе Opportunity и позволил
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обнаружить на поверхности Марса ярозит, гематит,

оливин, пироксен.

П.А.Жданов для определения хрома, ванадия,

железа и марганца в разных степенях окисления в

ванадиевых шлаках и шламах применил хроматогра-

фические методы. В ходе работы подобраны условия

разделения анионных комплексов V(IV), V(V) и Fe(III).

Методами селективного выщелачивания установ-

лено, что наиболее подвижными являются соеди-

нения ванадия и марганца, причём эти соединения

обладают большей подвижностью в шлаке по

сравнению со шламом. Отмечено, что при хромато-

графическом разделении форм элементов и их

последующем определении возможны превращения

элементов из одной формы в другую.

В конце семинара прошло обсуждение, в ходе

которого представители компании “ЕВРАЗ Ванадий

Тула” выразили заинтересованность в сотрудничестве

с работниками научных институтов для решения

технологических задач. Материалы отдельных

докладов предложено опубликовать в научных

журналах. Участники семинара пришли к выводу о

необходимости объединения усилий для решения

актуальных задач производства.
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21 – 22 апреля 2014 г. в ФГУП “ЦНИИчермет

им. И.П.Бардина” состоялась ежегодная научно-

техническая конференция молодых специалистов

“Перспективы развития металлургических техно-

логий”. Конференция прошла в рамках празднования

70-летия ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П.Бардина” и

приуроченной к этому событию “Недели металлов”.

По сложившейся традиции целью проведения

конференции являлось повышение квалификации

молодых специалистов, объединение усилий пред-

ставителей различных организаций в решении важных

производственно-технических задач, укрепление

связи науки и производства. Аспирантам и соиска-

телям представлялась хорошая возможность апро-

бации диссертационных работ.

На конференции впервые удалось собрать

молодых специалистов, аспирантов и студентов более

чем из 10 ведущих учебных заведений (НИТУ

МИСиС, МГТУ им. Н.Э.Баумана, Волгоградский

государственный технический университет, Магнито-

горский государственный технический университет

им. Г.И.Носова) и научно-исследовательских инсти-

тутов, государственных научных центров РФ, в том

числе ЦНИИ КМ Прометей, ГНЦ РФ ОАО АХК

“ВНИИМЕТМАШ им. академика А.И.Целикова”,

ГНЦ РФ ФГУП ВИАМ, ОАО “НИКИЭТ”.

С приветственным словом к участникам конфе-

ренции обратились члены Оргкомитета: первый за-

меститель Генерального директора ФГУП “ЦНИИчермет

им. И.П.Бардина” В.А.Углов и председатель молодых

ученых и специалистов ФГУП “ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина” А.В.Амежнов.

В своем приветственном выступлении В.А.Углов

отметил важность проведения такого рода конфе-

ренций, ее значимость для молодых ученых и

специалистов как учебных заведений и научно-

исследовательских институтов, так и для российской

науки в целом. В.А.Углов пожелал успехов всем

участникам конференции.

Вниманию участников конференции было

представлено 26 пленарных и 14 стендовых докладов.

Доклад А.Ю.Рашковского (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) “Природа термобарьерных свойств

наноламинатных металл-диэлектрических покрытий”

был посвящён многослойным тонкопленочным

покрытиям. Ранее было показано, что многослойное

TiAlN/Cu PVD покрытие имело теплопроводность

ниже, чем чистый нитрид той же толщины. По

аналогии методом магнетронного распыления были

изготовлены многослойные гетероструктуры

TiAlN/Ag толщиной от 0,5 до 1,1 мкм. Толщина

отдельных слоев варьировалась от единиц до десятков

нанометров. По результатам исследований покрытий

различными методами было установлено, что тепло-

проводность тонких серебряных слоев в наноком-

позите крайне мала по сравнению со значением для

эталонного материала. Показано, что уже при нали-

чии 12 чередующихся слоев 40 нм TiAlN и 40 нм Ag

теплопроводность нанокомпозита меньше, чем

чистого TiAlN той же толщины. Энергия акустических

фононов уменьшается при уменьшении толщины

слоев Ag в исследованном диапазоне размеров.

Уменьшение эффективной длины свободного про-

бега фононов при миниатюризации нанопленки, как

V Научно?техническая конференция
молодых специалистов “Перспективы
развития металлургических
технологий”

А. В. Амежнов
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минимум в одном направлении, перпендикулярном

подложке, существенно влияет на характер распро-

странения фононов. Экспериментально обнаружен-

ное увеличение энергии оптических фононов при

наноструктурировании приводит к снижению упру-

гости среды. Стесненность объема ограничивает

вероятность распространения носителей тепла.

Поскольку атомы в наноматериале располагаются

ближе друг к другу, то межатомные силы взаимодей-

ствия становятся больше. При этом возрастает глу-

бина потенциальной ямы межатомных взаимодейст-

вий. Это также является одной из причин рассеяния

тепловых волн.

Доклад А.Д.Хорошилова (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) был посвящен разработке технологии

выплавки и непрерывной разливки конструкционных

и штрипсовых сталей.

В докладах Д.Н.Чикишева и А.О.Николаева

(Магнитогорский государственный технический

университет им. Г.И.Носова) были рассмотрены

вопросы развития теории и совершенствования

технологии производства толстолистового проката в

условиях ТЛС 5000 ОАО “ММК”, а также результаты

исследований изменения содержания водорода в

стали на всем цикле производства в условиях ОАО

“ММК”.

Д.В.Маслов (ООО “НПФ КОМТЕРМ”) представил

результаты создания опытно-промышленного элект-

рометаллургического комплекса печей для переплав-

ных, рафинировочных, рудовосстановительных элект-

ропирометаллургических процессов на постоянном

и переменном токе.

Доклад С.К.Костина (ЦНИИ КМ “Прометей”) был

посвящен детальному исследованию структуры

и свойств коррозионностойкой стали марки

04Х20Н6Г11М2АФБ с различным содержанием азота.

Показано, что с увеличением концентрации азота

предел текучести стали возрастает с 430 до 700 МПа,

а величина относительного сужения снижается с 72

до 60%. При исследовании микроструктуры обнару-

жено, что увеличение содержания азота измельчает

аустенитное зерно. В стали с содержанием азота

менее 0,43% наблюдается δ-феррит, объемная доля

которого составляет 2 – 5%, а при более 0,43% азота в

стали образуются грубые строчечные включения

нитридов и карбонитридов. Дополнительная высоко-

температурная термическая обработка приводила к

снижению прочностных свойств сталей всех составов,

повышению пластичности, росту аустенитного зерна

и увеличению объемной доли δ-феррита. Иссле-

дования температурной зависимости ударной вяз-

кости (KCV) в интервале температур от –180 до +96 °С

показало снижение значения величины KCV для всех

составов по мере снижения температуры испытаний.

Наибольшие значения ударной вязкости, особенно

при пониженных температурах, имеет сталь с содер-

жанием азота 0,43%. Фрактографические исследо-

вания азотсодержащей стали свидетельствуют о

влиянии содержания азота на появление расслоев в

изломе, наличие хрупкой составляющей и вид самого

излома.

Ряд докладов молодых ученых “ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина” был посвящен технологиям перера-

ботки хромовых руд, катализаторов, содержащих

металлы платиновой группы, отходов производства

металлического ниобия, а также разработкам

технологий получения ферротитана из замасленной

стружки и ферросиликоалюминия из некондицион-

ных бокситов Иксинского месторождения. С докла-

дами выступили К.А.Кологриев, А.А.Адагамов,

А.С.Кириченко, А.В.Букин, П.Е.Стулов.

На конференции были затронуты и актуальные

на данный момент вопросы повышения качества,

технологических и служебных свойств автолистовых

сталей. В докладе А.В.Нищика (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) “Рекристаллизация в холоднокатаных

высокопрочных низколегированных сталях” рас-

сматривались особенности этого процесса. Калори-

метрическим методом определяли температурный

интервал рекристаллизации. Также были проведены

исследования влияния температуры на размер зерна

и микротвердость. Установлено влияние химического

состава и степени деформации стали на смещение

температуры начала процесса рекристаллизации. В

докладе Ю.С.Быковой (ЦНИИчермет им. И.П.Бардина)

“Управление структурой и свойствами холодно-

катаных низкоуглеродистых сталей, подвергаемых

отжигу в агрегатах непрерывного действия” показано,

что малая продолжительность непрерывного отжига

и отсутствие камеры перестаривания в агрегате

непрерывного горячего цинкования не обеспечивает

полного связывания азота алюминием, что приводит

к закалочному и деформационному старению.

Поэтому нитрид алюминия необходимо выделить

еще до отжига при высокотемпературной смотке

полосы в рулон. Установлено положительное влияние

повышения температуры смотки полосы до 720 °С.

На выделение частиц A1N при горячей прокатке

оказывает влияние количество и морфология частиц

MnS. Субмикронные частицы сульфида служат

подложкой для гетерогенного осаждения на них

частиц нитрида алюминия. Увеличение содержания

серы в стали и, соответственно, количества сульфидов

марганца в подкате приводит к более полному

выделению нитрида алюминия при охлаждении

рулона, смотанного при достаточно высокой
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температуре. Это обеспечивает повышение чистоты

твердого раствора перед отжигом, снижение склон-

ности к старению, а также уменьшение количества

обособленных частиц нитрида алюминия, выделя-

ющихся в процессе отжига, которые тормозят

рекристаллизационные процессы и повышают

разнозернистость структуры.

В докладе А.О.Черетаевой (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) представлены результаты исследований

влияния качества поверхности труб из аустенитных

сталей на их коррозионную стойкость. Выявлена

возможность предварительной сравнительной

оценки качества поверхности металла методом ПДР.

Показано, что электрохимическая полировка поверх-

ности улучшает устойчивость как к питтинговой, так

и к межкристаллитной коррозии.

Доклад А.Ю.Казанкова (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) был посвящен исследованиям транс-

формации неметаллических включений системы

СаО – MgO – Al2O3 – (CaS) при ковшовой обработке

низколегированной трубной стали в конвертерном

цехе ОАО “ММК”. Рассмотрены возможные меха-

низмы изменения состава включений, учитывающие

образование на поверхности шпинели слоя алюми-

ната кальция за счет модифицирующего действия

СаО и растворенного в расплаве кальция. Показано,

что включения указанной системы могут иниции-

ровать возникновение очагов локальной коррозии

при контакте с агрессивными водными средами.

Предложен механизм образования питтинга и

растрава в области присутствия включения за счет

растворения алюмокальциевой и сульфидной состав-

ляющих включения.

В докладе А.А.Холодного (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) рассмотрены вопросы влияния режи-

мов термомеханической обработки на микрострук-

туру, механические свойства и стойкость против

водородного растрескивания низколегированных

трубных сталей. Выявлены оптимальные темпера-

турно-скоростные параметры контролируемой

прокатки и ускоренного охлаждения, обеспечива-

ющие формирование однородной по толщине

феррито-бейнитной микроструктуры, необходимые

механические свойства и высокую стойкость против

водородного растрескивания.

В докладе А.А.Кичкиной (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) были представлены результаты деталь-

ного исследования морфологии структурных состав-

ляющих и комплекса механических свойств высо-

копрочных трубных сталей категории прочности

Х90 – Х100. Проведенные исследования выявили

зависимости механических свойств высокопрочных

трубных сталей от типа структурных составляющих.

В докладе А.С.Адамова (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) изложена технология горячего цинко-

вания металлоконструкций и представлены новые

технологические решения.

И.Ю.Уткин (ЦНИИчермет им. И.П.Бардина)

представил результаты комплексного исследования

путей совершенствования композиций сталей и

оптимизации сварочной технологии. Показано, что

микролегирование ниобием до 0,1% обеспечивает

высокую ударную вязкость и низкий температурный

порог хладноломкости. Ниобий не оказывает отрица-

тельного влияния на образование трещин при сты-

ковой сварке трубопроводов. Стали классов проч-

ности X70 и X80, содержащие ниобий Nb (0,056 –

0,10%) и добавки хрома, рекомендуются в качестве

базовой основы для особо надежных прямошовных

труб большого диаметра.

В докладе Р.В.Сундеева (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) обсуждены вопросы влияния дефор-

мации в наковальнях Бриджмена на изменения

структурно-фазового состояния в металлических

сплавах. Экспериментально обнаружено, что чем

ниже температура кристаллизации аморфного

сплава, тем большее значение объёмной доли крис-

таллической фазы наблюдается после деформации.

Установлено, что МПД при комнатной температуре

в исходно аморфном или исходно кристаллическом

сплаве Ti50Ni25Cu25 приводит к реализации несколь-

ких циклов фазовых превращений типа “кристалл-

аморфное состояние”. Наблюдение таких много-

кратных циклических превращений при МПД воз-

можно лишь в том случае, когда сплав характеризуется

высокой склонностью к деформационной амор-

физации и одновременно высокой склонностью к

деформационной кристаллизации.

А.М.Махоткин (ВНИИМЕТМАШ им. акад.

А.И.Целикова) представил результаты разработки и

внедрения высокоточных клетей повышенной жест-

кости для калибровочных трубопрокатных станов.

Установлено, что трубы, прошедшие термическую

обработку, могут иметь отклонения по наружному

диаметру: от +0,9 до –0,7 и от +1,2 до –0,6%,

соответственно, для труб диаметром 50 – 114 и 114 –

168 мм. Для получения требуемых геометрических

параметров труб в линии термоотдела устанавливают

калибровочный стан, предназначенный для теплой

обработки наружного диаметра труб по всей длине.

Специалистами ВНИИМЕТМАШ разработана серия

станов для калибровки труб диаметром до 168 мм,

273 мм и 426 мм, которые соответствуют всем требо-

ваниям, предъявляемым к такому оборудованию.

Доклад А.Н.Романова (ОАО “НИКИЭТ”) был

посвящен актуальной и остро стоящей проблеме
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исключения межкристаллитного растрескивания под

напряжением (МКРПН) сварных соединений трубо-

проводов Ду300, поставляемых на АЭС с реакторной

установкой РБМК-1000. По результатам работы

внедрена технология высокотемпературной терми-

ческой обработки при температуре 900 °С на прямых

участках и отводах аустенитных трубопроводов Ду300

контура многократной принудительной циркуляции

энергоблоков АЭС, исключающая МКРПН.

Большой интерес и оживленную дискуссию

вызвал доклад А.И.Крюковой (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) “Разработка методов улучшения макро-

и микроструктуры НЛЗ путём управления формиро-

ванием благоприятной системы неметаллических

включений”. Общеизвестно, что основными факто-

рами контролирующими склонность стали к водо-

родному растрескиванию (ВР) являются вытянутые

неметаллические включения и выделения избыточных

фаз, неравномерно распределенные твердые струк-

турные составляющие. ВР наблюдается, главным

образом, в осевой зоне проката и является следствием

химической и структурной неоднородности непре-

рывно литой заготовки, наличия сегрегаций марганца,

углерода, серы и фосфора. В работе показано, что в

непрерывно литой заготовке, прокат из которой

являлся годным, содержится большое количество

субмикронных включений, нехарактерное для

негодного металла. Наличие таких включений,

образующихся в ходе разливки металла, позволяет

подавить направленную кристаллизацию. В резуль-

тате не происходит оттеснения ликвирующих эле-

ментов в осевую зону, вызывающих ВР. Установлена

связь между плотностью субмикронных включений

на 1 мм2 в НЛЗ, макроструктурой НЛЗ и стойкостью

конечного проката к ВР. Были разработаны техноло-

гические приёмы для обеспечения формирования

достаточного количества таких субмикронных

неметаллических включений.

В докладе А.А.Томчука (ЦНИИчермет им.

И.П.Бардина) рассмотрены вопросы происхождения

высокоугловых границ зерен в металлах, подверг-

нутых мегапластической деформации.

В ходе работы конференции практически все

затронутые авторами проблемы активно обсуж-

дались. По итогам конференции Конкурсной комис-

сией были определены лучшие пленарные и стен-

довые доклады с соответствующим денежным

вознаграждением. Решением Конкурсной комиссии

призовые места были распределены следующим

образом:

I место за пленарный доклад было присуждено

А.И.Крюковой (ЦНИИчермет им. И.П.Бардина) за

доклад “Разработка методов улучшения макро- и

микроструктуры НЛЗ путём управления форми-

рованием благоприятной системы неметаллических

включений”.

II место за пленарный доклад было присуждено

С.К.Костину (ЦНИИ КМ “Прометей”) за доклад

“Структура и свойства коррозионно-стойкой стали

марки 04Х20Н6Г11М2АФБ с различным содер-

жанием азота”.

III место за пленарный доклад было присуждено

Р.В.Сундееву (ЦНИИчермет им. И.П.Бардина) за

доклад “Влияние деформации в наковальнях

Бриджмена на изменения структурно-фазового

состояния в металлических сплавах”.

I место за стендовый доклад было присуждено

П.Г.Мартынову (ЦНИИчермет им. И.П.Бардина) за

доклад “Разработка режимов термической обработки

листового проката толщиной 10 – 25 мм из высоко-

прочных сталей типа WELDOX 700 и HARDOX 400

для грузоподъемной и горнодобывающей техники”.

II место за стендовый доклад было присуждено

А.П.Пантюхину (ЦНИИчермет им. И.П.Бардина) за

доклад “Разработка и исследование эксплуатацион-

ных характеристик новой экономнолегированной

жаропрочной хромоникелевой стали для работы при

700 – 1100 °С”.

III место за стендовый доклад было присуждено

Р.А.Коноплеву (ЦНИИчермет им. И.П.Бардина) за

доклад “Опытно-промышленные испытания по

выплавке низкоуглеродистого ферромарганца”.


