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ÔÀÇÛ Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÒÀËßÕ 09Ã2ÔÁ È 10Ã2ÔÁ ÏÐÈ 

ÒÅÐÌÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Óñïåõè òåîðåòè÷åñêîãî ìåòàëëîâåäåíèÿ è ôèçèêè ìåòàëëîâ â 

ïîñëåäíåå âðåìÿ õàðàêòåðèçîâàëîñü ãëóáîêèì èçó÷åíèåì 

êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

ñòàëåé è ñïëàâîâ, ïðèðîäû, ìåõàíèçìà è êèíåòèêè ôàçîâûõ 

ïðåâðàùåíèé è óñòàíîâëåíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ñâÿçåé ìåæäó 

ñòðóêòóðíîé è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. [1,2]. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåèìóùåñòâ ñòàëåé ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì 

ïåðëèòà îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòè 

è âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ìîãóò áûòü ïîâûøåíû (íåñìîòðÿ íà 

íèçêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà) äî äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ ïóòåì 

óïðî÷íåíèÿ ìàëûìè äîáàâêàìè êàðáîíèòðèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ 

(íèîáèÿ, âàíàäèÿ, òèòàíà, àçîòà ). Äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå âåäåò ê 

çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè, íî îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ 

óäàðíàÿ âÿçêîñòü. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ 

ýëåìåíòîâ óäàëîñü ñîâìåñòèòü äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå ñ 

èçìåëü÷åíèåì çåðíà. Ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò 

îò ðàñòâîðèìîñòè èõ êàðáîíèòðèäîâ â àóñòåíèòå, ÷òî ïðè 

ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî è äèñïåðñíîñòü 

óïðî÷íÿþùåé ôàçû [3]. 

Ñâîéñòâà ñòàëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì, 

ðàçìåðîì, ôîðìîé è õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ êàðáèäíîé ôàçû. Òàê 

êàê âàíàäèé ñèëüíî âëèÿåò íà êàðáèäíûå ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëè, òî îí 

ñóùåñòâåííî âëèÿåò è íà åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðèìåíåíèÿ äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, 

îñîáåííî ñòðîèòåëüíûõ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê óïðî÷íåíèþ. Êðîìå 

âàíàäèÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðèìåíÿþò 

íåáîëüøèå äîáàâêè íèîáèÿ. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ ñòàëè 

âàíàäèåì çíà÷èòåëüíî äåøåâëå è ìåíåå äåôèöèòåí, ÷åì íèîáèé. Îäíî 
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èç íàèáîëåå öåííûõ êà÷åñòâ âàíàäèÿ êàê ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â 

ñòàëè – åãî ñïîñîáíîñòü èçìåëü÷àòü çåðíî [4]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëè 

ñîåäèíåíèå âàíàäèé ñ æåëåçîì, óãëåðîäîì, àçîòîì è òðîéíûå : 

æåëåçî-óãëåðîä-âàíàäèé, æåëåçî-àçîò-âàíàäèé è æåëåçî-ëåãèðóþùèé 

ýëåìåíò-âàíàäèé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. Âàíàäèé – ñèëüíûé 

êàðáèäîîáðàçóþùèé è íèòðèäîîáðàçóþùèé ýëåìåíò. Îáðàçóåìûå èì 

êàðáèäû è íèòðèäû ÿâëÿþòñÿ ôàçàìè âíåäðåíèÿ. Â ëèòåðàòóðå 

ìîæíî âñòðåòèòü ññûëêè íà ñëåäóþùèå êàðáèäû â ñèñòåìå âàíàäèé-

óãëåðîä : V5C (4,5% C) ; V2C (10,54 % C) ; V4C3 (15,02% C) ; VC 

(19,08%C); V2C3 (26,12% C). Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè ñòàëè íàèáîëåå 

÷àñòî óïîìèíàþòñÿ òîëüêî êàðáèäû VC è V4C3. 

Ïðè íàãðåâå ñòàëè äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êàðáèäû èëè 

íèòðèäû âàíàäèÿ ìîãóò ðàñòâîðÿòüñÿ â àóñòåíèòå èëè îñòàâàòüñÿ 

íåðàñòâîðåííûìè. Îò ýòîãî çàâèñÿò ìíîãèå ñâîéñòâà òåðìè÷åñêîé 

îáðàáîòàííîé ñòàëè : çàêàëèâàåìîñòü, ïðîêàëèâàåìîñòü, óñòîé÷èâîñòü 

ïðîòèâ îòïóñêà, èçíîñîñòîéêîñòü è äð. Ðàñòâîðèìîñòü êàðáèäà 

âàíàäèÿ  â àóñòåíèòå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà çàâèñèò 

îò ñîîòíîøåíèÿ óãëåðîäà è âàíàäèÿ, ò.å. êîëè÷åñòâà êàðáèäà âàíàäèÿ. 

Ïðè ìåäëåííîì íàãðåâå ñòàëè ñî ñòðóêòóðîé ôåððèòà - êàðáèäíîé 

ñìåñè ïåðåõîä ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó âûçûâàåò îáðàçîâàíèå 

ìåëêîãî çåðíà àóñòåíèòà. 

Ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ îñâîåí âûïóñê ðÿäà ìàðîê 

ñòàëåé ïîäâåðãàåìûõ êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêå íà ñòàíàõ 3000 è 

3600 ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ èìåíè Èëüè÷à è «Àçîâñòàëü». 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç 

ìàëîïåðëèòíûõ ñòàëåé, èçãîòàâëÿåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì 

êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè ïîêàçàíû â òàáëèöàõ [1,2]. 

Òàáëèöà I 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñòàëåé 
ÌÀÐÊÀ 
ÑÒÀËÈ 

Ñ Mn Si S P Al V Nb 

09Ã2ÔÁ 0,09 1,70 0,35 0,010 0,02 0,05 0,09 0,05 
10Ã2ÔÁ 0,12 1,75 0,35 0,006 0,02 0,05 0,012 0,04 

Òàáëèöà 2 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç ìàëîïåðëèòíûõ ñòàëåé 

ÌÀÐÊÀ 
ÑÒÀËÈ 

B
!  

Í/ìì2 
T

!  
Í/ìì2 

"  
% 

KCU KCV 

Äæ/ñì2 

09Ã2ÔÁ 550 450 22 59 88 

10Ã2ÔÁ 588 460 22 64 88 
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Ââåäåíèå âàíàäèÿ è íèîáèÿ â ñòðîèòåëüíûå ñòàëè ïðåæäå âñåãî 

ïîâûøàåò èõ ïðî÷íîñòü è óïðóãèå ñâîéñòâà (îòíîøåíèå 
B

T

!

!
), òàêîå 

âëèÿíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ îáóñëîâëåíî äèñïåðñèîííûì òâåðäåíèåì â 

ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ âàíàäèÿ ïðè !# $  

ïðåâðàùåíèÿõ èëè ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòïóñêå çàêàëåííîé 

ñòàëè. Ïîëó÷åíèå â ñòðîèòåëüíûõ ñòàëÿõ ñ âàíàäèåì è íèîáèåì 

ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòïóñêà – îäíî 

èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ýòèõ ñòàëåé. Îòïóñê ïðè áîëåå âûñîêîé 

òåìïåðàòóðå äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü â ñòàëüíûõ èçäåëèÿõ äåòàëè 

ñ ìèíèìàëüíûìè îñòàòî÷íûìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè, ÷òî 

÷àñòî î÷åíü âàæíî äëÿ íàäåæíîñòè è âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé 

ñòîéêîñòè ñòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âàíàäèÿ è íèîáèÿ íà ïîâûøåíèå 

óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ îòïóñêà ñâÿçàíî ñ çàìåäëåíèåì ðàñïàäà 

ìàðòåíñèòà – ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî %   – ðàñòâîðà, çàäåðæêîé 

âûäåëåíèÿ óãëåðîäà èç íåãî è îáðàçîâàíèåì âûñîêîäèñïåðñíûõ 

êàðáèäîâ âàíàäèÿ è íèîáèÿ, âûçûâàþùèõ äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå. 

Ìàðòåíñèò, ñîäåðæàùèé ðàñòâîð¸ííûå êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû, 

ñîõðàíÿåò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà. 

×åì âûøå êàðáèäîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòà, òåì áîëüøå 

êîëè÷åñòâî óãëåðîäà çàäåðæèâàåòñÿ â  ðàñòâîðå % . Ïðè ïîâûøåíèè 

òåìïåðàòóðû îòïóñêà %  ðàñòâîð îáåäíÿåòñÿ êàðáèäîîáðàçóþùèì 

ýëåìåíòîì è èç íåãî âûäåëÿåòñÿ èçáûòî÷íûé óãëåðîä â âèäå âòîðîé 

ïîðöèè êàðáèäà. 

Çàêàëåííàÿ ñòàëü, â êîòîðîé êàðáèä âàíàäèÿ ïðè íàãðåâå ïîä 

çàêàëêó ïåðåø¸ë â òâåðäûé ðàñòâîð, ïðè îòïóñêå ðàçóïðî÷íÿåòñÿ  

ìåíüøå, ÷åì ñòàëü áåç âàíàäèÿ. ×åì áîëüøå êàðáèäà âàíàäèÿ â ñòàëè 

è ÷åì áîëüøå åãî ïåðåõîäèò â òâåðäûé ðàñòâîð, òåì áîëåå óñòîé÷èâà 

ñòàëü ïðîòèâ îòïóñêà. Åñëè êàðáèä âàíàäèÿ íå ðàñòâîðÿåòñÿ â 

àóñòåíèòå ïðè íàãðåâå ïîä çàêàëêó, òî çàäåðæèâàþùåå âëèÿíèå 

âàíàäèÿ íà ðàçóïðî÷íåíèå ñòàëè ïðè îòïóñêå íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Òàêèì 

îáðàçîì, ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü âàíàäèåâîé ñòàëè ïðîòèâ îòïóñêà 

îïðåäåëÿåòñÿ íå àáñîëþòíûì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ  ñòàëè, à åãî 

êîëè÷åñòâîì, ðàñòâîðÿþùèìñÿ â àóñòåíèòå. Èçëîæåííûå îñîáåííîñòè 

âëèÿíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé äåëàþò 

âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ëåãèðîâàíèå âàíàäèåì è íèîáèåì. 
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Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ìàëîïåðëèòíàÿ ñòàëü 09Ã2ÔÁ, âûñîêèå 

ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèåì 

ìåëêîçåðåííîé ôåððèòíîé ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå êîíòðîëèðóåìîé 

ïðîêàòêè [6]. 

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 

ïîçâîëèëè ñäåëàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé 

ïîëó÷åí ñðåäíèé ðàçìåð ñóáçåðíà ôåððèòà ïðèìåðíî 0,05 ìêì. 

Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ôåððèòå  ñîñòàâèëà = 10 (10)ñì(-2) (ðèñ.1). 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 1 - Ìèêðîñòðóêòóðà  ñòàëè  09Ã2ÔÁ ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé 
ïðîêàòêè: à – õ25000; á – õ 50000 

Ïîâûøàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè, 

òî åñòü èñïîëüçóÿ  ðàçëè÷íûå îõëàæäàþùèå ñðåäû, â ñòàëè 09Ã2ÔÁ 

íàðÿäó ñ èãîëü÷àòûì ôåððèòîì íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ñ êàðáèäíûìè 

âûäåëåíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ðåå÷íîãî äèñëîêàöèîííîãî 

ìàðòåíñèòà (ðèñ.2). 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 2 - Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 09Ã2ÔÁ ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé 
ïðîêàòêè ñ ïîñëåäóþùèì óñêîðåííûì îõëàæäåíèåì: à – äèñëîêàöèè â 

ôåððèòå; á – êàðáèäíûå âûäåëåíèÿ Õ 50000 

Â ðÿäå ðàáîò [7,8]  óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû 

àóñòåíèòèçàöèè ñ 1250 äî 1050 … ôåððèòíîå çåðíî èçìåëü÷àåòñÿ íà 

0,5 – 1 áàëë. Êðîìå òîãî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ èçìåëü÷åíèÿ çåðíà 

àóñòåíèòà äåôîðìàöèÿ ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå äîëæíà íîñèòü 

óáûâàþùèé õàðàêòåð ñ ïðåîáëàäàíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèé (äî 50%) 

â àóñòåíèòíîé îáëàñòè. Äàëüíåéøåå èçìåëü÷åíèå çåðíà 

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè 

îò 1000 äî 700 . 
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Ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàöèîííîãî ðåæèìà îáðàáîòêè 

ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âûäåëåíèå äèñïåðñíûõ ôàç êàðáîíèòðèäîâ, 

÷òî ñïîñîáñòâóåò èçìåëü÷åíèþ çåðíà ôåððèòà è ïîëó÷åíèþ ðàçâèòîé 

ñóáñòðóêòóðû ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé [9]. Ïîâûøåíèå 

ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ â èãîëü÷àòîì ôåððèòå, 

âåðîÿòíî, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðî÷íîñòü ñïëàâà ðåãóëèðóåòñÿ 

ðàçìåðîì ñóáñòðóêòóðíûõ åäèíèö, êîòîðûå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû 

ïðåâðàùåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñòàëåé ñ âûñîêèì 

êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ïðè ñòðîèòåëüñòâå 

ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñíèçèòü ìåòàëëî¸ìêîñòü. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ 

íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ìàëîïåðëèòíûå ìåëêîçåðíèñòûå 

ñòàëè ñ äîáàâêàìè íèîáèÿ è âàíàäèÿ. 
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