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Êðàòêî èçëîæåíû èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ, à òàêæå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå íàó÷íî-îáðàçîâà-
òåëüíîé è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïîëè-
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà â îáëàñòè ìåòàëëóðãèè è ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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The history of creation and development, as well as the current state of scientific and educational activities of
St. Petersburg State Polytechnical University in the field of metallurgy and machine engineering are briefly
shown.

Keywords: metallurgy; mechanical engineering; higher professional education; St. Petersburg State
Polytechnical University.

Ñòðåìèòåëüíûé ðîñò ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà ðóáåæå XIX–XX ââ. ïîâëåê çà ñîáîé ðåôîðìó ñèñ-
òåìû âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ, âàæíåéøèì ïðèíöèïîì êîòîðîé ñòàëî ñîçäàíèå "â Ðîññèè âûñøèõ ó÷åáíûõ çà-
âåäåíèé â ôîðìå ïîëèòåõíè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàëè áû â ñåáå ðàçëè÷íûå îòäåëåíèÿ ÷åëî-
âå÷åñêèõ çíàíèé, íî èìåëè áû îðãàíèçàöèþ íå òåõíè÷åñêèõ øêîë, à óíèâåðñèòåòîâ"�.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò áûë îñíîâàí â 1899 ã. ïîñëå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïåðå-
äîâîãî îïûòà 36 âåäóùèõ òåõíè÷åñêèõ âûñøèõ øêîë Åâðîïû. 1 îêòÿáðÿ 1902 ã. ñîñòîÿëîñü òîðæåñòâåííîå îò-
êðûòèå èíñòèòóòà êàê "ñîâåðøåííî íîâîãî è ñâîåîáðàçíîãî âûñøåãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñî-
ñðåäîòî÷åíèåì âûäàþùèõñÿ èññëåäîâàòåëåé íîâåéøèõ îòðàñëåé ïðèêëàäíûõ çíàíèé" â ñîñòàâå îòäåëåíèé:
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî, êîðàáëåñòðîèòåëüíîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî, ïðåäñòàâëÿâøèõ ñîáîé
ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè è òåõíîëîãèé â Ðîññèè íà ðóáåæå XIX–XX ââ.

Îñíîâàòåëè Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà âî ãëàâå ñ ìèíèñòðîì ôèíàíñîâ Ñ.Þ. Âèòòå ñ÷èòàëè, ÷òî Èíñòè-
òóò äîëæåí îõâàòûâàòü è ðàçâèâàòü òåõíè÷åñêèå íàóêè "øèðå è ãëóáæå, ÷åì áûëî áû äîñòàòî÷íî äëÿ óíèâåð-
ñèòåòñêîé íàóêè" è ÷òî "òîëüêî ïðè óñëîâèè ñàìîãî øèðîêîãî ðàçâèòèÿ íàó÷íîé ðàáîòû â Èíñòèòóòå ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíà ïîäãîòîâêà èíæåíåðîâ âñåñòîðîííå ðàçâèòûõ, îáëàäàþùèõ ãëóáîêèìè çíàíèÿìè â îáëàñòè
òåõíèêè è òåõíè÷åñêèõ íàóê è óìåþùèõ ïðèìåíèòü ýòè çíàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ íóæä". Ìíîãèå äèñöèï-
ëèíû â Ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ïðåïîäàâàëè âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå Ðîññèè, ÷òî ñ ïåðâûõ äíåé ïðåäîïðå-
äåëèëî ãàðìîíè÷íîå åäèíñòâî ó÷åáíîãî ïðîöåññà è íàó÷íîé ðàáîòû.

Èñòîðèþ è ñëàâó Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà – Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà (ÑÏáÃÏÓ) â òå÷åíèå áîëåå 100 ëåò ñîçäàâàëè ëþäè, êîòîðûå â íåì ïðåïîäàâàëè è ó÷èëèñü. Ïîëè-
òåõíèêè âíåñëè îïðåäåëÿþùèé âêëàä â óñïåøíóþ ðåàëèçàöèþ Àòîìíîãî ïðîåêòà è ñîçäàíèå ÿäåðíîãî ùèòà
(äîñòàòî÷íî íàçâàòü òðèæäû Ãåðîåâ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà ÑÑÑÐ, ÷ëåíîâ Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ Þ.Á. Õàðè-
òîíà, È.Â. Êóð÷àòîâà, À.Ï. Àëåêñàíäðîâà, ß.Á. Çåëüäîâè÷à, È.Ê. Ùåëêèíà, Í.Ë. Äóõîâà); áûëè ñîçäàòåëÿìè äî-
ðåâîëþöèîííîãî ïîäâîäíîãî ôëîòà Ðîññèè, ðóêîâîäèëè ïðîåêòèðîâàíèåì ïåðâîãî â ìèðå àòîìíîãî ëåäîêîëà
"Ëåíèí" è ðåàëèçàöèåé ïðîãðàììû ñòðîèòåëüñòâà àòîìíîãî ïîäâîäíîãî ôëîòà; âíåñëè äîñòîéíûé âêëàä â îáî-
ðîííóþ ïðîìûøëåííîñòü ñòðàíû (àâèàöèÿ, àðòèëëåðèÿ, ôëîò); ðóêîâîäèëè ïðîåêòèðîâàíèåì è ñòðîèòåëüñòâîì
äåñÿòêîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì, â òîì ÷èñëå ñàìûìè ìîùíûìè â ñâîå
âðåìÿ (ÄíåïðîÃÝÑ, Êóéáûøåâñêàÿ, Âîëãîãðàäñêàÿ ÃÝÑ). Ëó÷øèé â ìèðå ìàññîâûé ñðåäíèé òàíê âðåìåí Âòî-
ðîé ìèðîâîé âîéíû Ò-34 áûë ñîçäàí âûïóñêíèêîì Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ì.È. Êîøêèíûì.

Ìíîãèå ïîêîëåíèÿ ïîëèòåõíèêîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëèëè îòå÷åñòâåííûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé
ïîòåíöèàë è âíåñëè çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñîçäàíèå è ðàçâèòèå òàêèõ îáëàñòåé íàóêè, êàê ìàòåìàòèêà, òåîðå-
òè÷åñêàÿ è òåõíè÷åñêàÿ ôèçèêà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà, ìàòåðèàëîâåäåíèå, òåõíè÷åñêàÿ êè-
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� Витте С.Ю. (1849–1915 гг.) – министр финансов России в 1892–1903 гг.



áåðíåòèêà è íàóêîåìêèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè: ìåòàëëóðãèÿ, ìàøèíîñòðîåíèå (âêëþ÷àÿ àâèàñòðîåíèå,
ñóäîñòðîåíèå, ýëåêòðî- è ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå, ïðèáîðîñòðîåíèå), òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèé è îáîðîí-
íî-ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñû.

Ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëè ðàáîòû ìåòàëëóðãè÷åñêîé øêîëû ïîëèòåõíèêîâ. Îäèí èç èíèöèàòîðîâ è
ñîçäàòåëåé Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ä.Ê. ×åðíîâ ÿâëÿåòñÿ ðîäîíà÷àëüíèêîì íîâîé îáëàñòè íàóêè – "Ìå-
òàëëîâåäåíèå è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ". Çíà÷èìû çàñëóãè ïîëèòåõíèêîâ â ðàçâèòèè ìåòàëëîâåäå-
íèÿ êàê íàó÷íîé îñíîâû ñîñòàâëåíèÿ ñïëàâîâ, ñïîñîáîâ èçãîòîâëåíèÿ è îáðàáîòêè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Ïåðâûå â Ðîññèè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè áûëè ñîçäàíû ïîëèòåõíèêàìè: àêàäåìèêîì À.À. Áàéêî-
âûì – â Ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (åìó òàêæå ïðèíàäëåæèò ïðèîðèòåò â èññëåäîâàíèè ìåòàëëîâ ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ), ïðîôåññîðàìè À.À. Ðæåøîòàðñêèì – íà Îáóõîâñêîì çàâîäå, Í.È. Áåëÿåâûì – íà Ïóòèëîâñêîì.

Àêàäåìèê Í.Ò. Ãóäöîâ, ðàçâèâàÿ íàó÷íûå èäåè Ä.Ê. ×åðíîâà è À.À. Áàéêîâà, îñíîâàë íîâóþ øêîëó â îáëàñ-
òè ìåòàëëîâåäåíèÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëè. Èì ðàçðàáîòàíû òåîðèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, òåîðèÿ êðè-
ñòàëëèçàöèè ñòàëè, ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ ëèêâàöèè, òåîðèÿ îòïóñêà çàêàëåííîé ñòàëè, òåîðèÿ ãðàôèòèçàöèè
ñòàëè; èçó÷åíî âëèÿíèå ïðèìåñåé íà ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ñòàëè. Í.Ò. Ãóäöîâ ïåðâûì â ñòðàíå ñîñòàâèë ôóí-
äàìåíòàëüíûå êóðñû äëÿ âóçîâ: "Ñïåöèàëüíàÿ ñòàëü, åå ñâîéñòâà, îáðàáîòêà è ïðèìåíåíèå" (1920 ã.) è "Ìå-
òàëëîãðàôèÿ è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëè" (1924 ã.).

×ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ È.À. Îäèíã, àâòîð èçâåñòíîé êíèãè "Ïðî÷íîñòü ìåòàëëîâ" è 15 äðóãèõ êíèã,
áûë îñíîâîïîëîæíèêîì è ðóêîâîäèòåëåì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ è ìåòîäîâ èñ-
ïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ â íàøåé ñòðàíå.

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ àêàäåìèêà Í.Â. Àãååâà, ïîñâÿùåííûå âîïðîñàì èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì íîâûõ òîãäà ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëèëè ãëóáæå ïðîíèêíóòü â ïðè-
ðîäó ñïëàâîâ è ðàçâèòü ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå â íàóêå î ìåòàëëàõ. Ìîíîãðàôèè Í.Â. Àãååâà "Ðåíòãå-
íîãðàôèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ" (1932 ã.) è "Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ" (1936 ã.) áûëè â ñâîå
âðåìÿ ëó÷øèìè ïîñîáèÿìè ïî ðåíòãåíîãðàôèè è ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó àíàëèçó äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ôàêóëü-
òåòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.

Çà ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ ðàáîòû â èíñòèòóòå àêàäåìèê Ì.À. Ïàâëîâ âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïðîåêòèðî-
âàíèå êðóïíåéøèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ, äîìåííûõ ïå÷åé è ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ. Íåñêîëüêî ïî-
êîëåíèé ìåòàëëóðãîâ ó÷èëèñü ïî åãî ó÷åáíèêó "Ìåòàëëóðãèÿ ÷óãóíà". Ïåðâóþ íàó÷íóþ òåîðèþ ìàðòåíîâñêèõ è
äðóãèõ ïëàìåííûõ ïå÷åé ñîçäàë ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ Â.Å. Ãðóì-Ãðæèìàéëî. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì
ñîâìåñòíî ñ Í.È. Áåëÿåâûì áûë ñïðîåêòèðîâàí è ïîñòðîåí â Ìîñêîâñêîé ãóáåðíèè çàâîä "Ýëåêòðîñòàëü" –
ïåðâîå â Ðîññèè ïðåäïðèÿòèå äëÿ âûïëàâêè êà÷åñòâåííîé ñòàëè. Ïîçäíåå â îðãàíèçîâàííîì èì "Áþðî ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ ïå÷åé" áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîåêòû ñòðîèòåëüñòâà öåõîâ è ïå÷åé Êóçíåöêîãî è Ìàãíèòîãîð-
ñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ.

Ñ Ïîëèòåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì ñâÿçàíà äåÿòåëüíîñòü ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÀÍ ÑÑÑÐ Ï.Ï. Ôåäîòüåâà –
ñîçäàòåëÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ. Â 1930-å ãã. âûïóñêíèêè Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà âîçãëàâèëè ñòðîèòåëüñòâî ìíîãèõ àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ â ÑÑÑÐ: Âîëõîâñêîãî (ãëàâíûé èíæåíåð
Þ.Â. Áàéìàêîâ), Äíåïðîâñêîãî è Óðàëüñêîãî (ñïðîåêòèðîâàíû Ï.Ô. Àíòèïèíûì), Êðàñíîÿðñêîãî è Ñàÿíñêîãî
(ñïðîåêòèðîâàíû Í.À. Êàëóæñêèì), Áîêñèòîãîðñêîãî êîìáèíàòà (äèðåêòîð À.Ã. Ãàìçèí). Ðàáîòû àêàäåìèêà
Ì.Ì. Êàðíàóõîâà, ïðîôåññîðîâ Í.Í. Ñàââèíà è Þ.À. Íåõåíäçè ñïîñîáñòâîâàëè ñîçäàíèþ ïðèçíàííîé ëåíèí-
ãðàäñêîé øêîëû ëèòåéùèêîâ. Óñïåõè îòå÷åñòâåííîé íàóêè î ñâàðêå ìåòàëëîâ ñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèÿìè ïðî-
ôåññîðà Í.Î. Îêåðáëîìà è åãî ó÷åíèêîâ.

Áîëüøîé âêëàä â ðàçðàáîòêó òåîðèè è òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì âíåñëè ÷ëåíû-êîððåñ-
ïîíäåíòû ÀÍ ÑÑÑÐ È.Ì. Ïàâëîâ è Â.Ñ. Ñìèðíîâ. Èññëåäîâàíèÿ Â.Ñ. Ñìèðíîâà ÿâèëèñü îïðåäåëÿþùèìè äëÿ
ðàçðàáîòêè è ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé è ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè. Îí æå îäíèì èç
ïåðâûõ íà÷àë ïðèìåíÿòü ÝÂÌ â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Âàæíûì âêëàäîì â ðàçâèòèå ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ñòàëè ðàáîòû ïðîôåññîðà ß.È. Ôðåíêåëÿ è åãî ó÷å-
íèêîâ, çàëîæèâøèå îñíîâû òåîðèè ñïåêàíèÿ. Äëÿ âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî ýòîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ìåòàë-
ëîâ è ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ìíîãîå ñäåëàëè Â.Ñ. Ñìèðíîâ è åãî ó÷åíèê – ïðîôåññîð À.Ê. Ãðèãîðüåâ.

Íîâûé óðîâåíü ìåòàëëóðãè÷åñêîé íàóêè áûë äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè âûïóñêíèêà Ïîëè-
òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà – àêàäåìèêà È.Â. Ãîðûíèíà. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáîòàí íîâûé êëàññ âûñîêî-
ïðî÷íûõ ñâàðèâàåìûõ è êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé, òèòàíîâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äëÿ àòîìíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïîäâîäíûõ ëîäîê, ãëóáîêîâîäíûõ àïïàðàòîâ, ìîðñêèõ íåôòåäîáûâàþùèõ ïëàòôîðì è
äðóãèõ ñîîðóæåíèé, ðàáîòàþùèõ â îñîáî íåáëàãîïðèÿòíûõ è ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Áîëüøîé âêëàä â ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, ñîçäàíèå æàðîñòîéêèõ è
âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé è â ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè ñâàðêè ðåàêòîðíûõ êîðïóñîâ âíåñëè ïîëèòåõíèêè – ïðî-
ôåññîðà Â.Â. Àðäåíòîâ è À.Ì. Ïàðøèí.

Ñîõðàíÿÿ âåêîâûå òðàäèöèè, ó÷åíûå-ìåòàëëóðãè, ìåòàëëîâåäû è òåõíîëîãè ÑÏáÃÏÓ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âåäóò îáøèðíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ðàáîòàþò íàä ðåøåíèåì êîìïëåêñà çàäà÷
ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà: ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ; ïî-
ëó÷åíèå íîâîãî êëàññà ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ (â òîì ÷èñëå òàê íàçûâàåìûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñïëàâîâ, à òàêæå
ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè êàê ïîâûøåííàÿ ïðî÷íîñòü, ñâåðõïëàñòè÷íîñòü, ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ è íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü, ïàìÿòü ôîðìû), ïîðîøêîâûõ è
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñåãîäíÿ íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò (ÍÈÓ) "ÑÏáÃÏÓ" – îäèí èç âåäóùèõ ðîññèéñêèõ
òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ. Â 2010 ã. îí âîøåë íå òîëüêî â ÷èñëî 39 âåäóùèõ óíèâåðñèòåòîâ ñòðàíû, íî è â
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÷èñëî äåâÿòè âóçîâ – ïîáåäèòåëåé âñåõ êðóïíåéøèõ êîí-
êóðñîâ, ïðîâîäèìûõ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè, íà÷èíàÿ ñ
2007 ã. Ïîëó÷åíèå â 2010 ã. ñòàòóñà ÍÈÓ îòêðûëî íîâûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðè-
êëàäíûõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ, à îñíîâíîé öåëüþ Ïðîãðàììû
ðàçâèòèÿ ÍÈÓ "ÑÏáÃÏÓ" ÿâëÿåòñÿ "ìîäåðíèçàöèÿ è ðàçâè-
òèå ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà êàê óíèâåðñèòåòà íî-
âîãî òèïà, èíòåãðèðóþùåãî ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûå íàó÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ è íàäîòðàñëåâûå òåõíîëîãèè ìèðîâîãî
óðîâíÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íà-
öèîíàëüíîé ýêîíîìèêè".

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ
"ÑÏáÃÏÓ" â 2010 ã. ñîçäàí Îáúåäèíåííûé íàó÷íî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (ÎÍÒÈ), êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ
âîñåìü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è íàó÷íî-èííîâàöèîí-
íûõ èíñòèòóòîâ, â áëèæàéøåå âðåìÿ çàâåðøèòñÿ îñíàùå-
íèå ÎÍÒÈ óíèêàëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì è èñïûòàòåëü-
íûì îáîðóäîâàíèåì.

Â 2013 ã. íà òåððèòîðèè Ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-
òà áóäåò çàâåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî Íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîãî êîðïóñà îáùåé ïëîùàäüþ 26000 ì2, â êîòîðîì
áóäóò ðàçìåùåíû âñå ñîâðåìåííûå è ïåðåäîâûå íàó÷-
íî-îáðàçîâàòåëüíûå, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è íàó÷-
íî-èííîâàöèîííûå ïîäðàçäåëåíèÿ íàó÷íîé ÷àñòè ÑÏáÃÏÓ, à òàêæå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ìàëûå èííîâàöèîí-
íûå ïðåäïðèÿòèÿ, ñîçäàííûå ñ ó÷àñòèåì ÑÏáÃÏÓ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ïðîâåäåíî òåõíè÷åñêîå ïåðåîñíàùåíèå ïî ìíîãèì
íàó÷íûì íàïðàâëåíèÿì. Òàê, áûëè ïðèîáðåòåíû ïåðâûé â Ðîññèè êîìïëåêñ ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ
Gleeble-3800 ôèðìû Dynamic Systems Inc. äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåðìîìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè è ñâàðêè, òåñòèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèé âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ìíîãîýòàïíîãî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ; èñïûòà-
òåëüíûå ìàøèíû Zwick/Roell-100; êîïåð RKP-450 ôèðìû Zwick/Roell äëÿ èñïûòàíèé íà óäàðíóþ âÿçêîñòü; óíè-
âåðñàëüíûé òâåðäîìåð Zwick ZHU 250; êðèîãåííûé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï AttoAFM I ôèðìû
AttoCubeSystems; ñèñòåìà "Íàíîôàá-25" (ñì. ðèñóíîê), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìïëåêñíóþ óñòàíîâêó äëÿ
àíàëèçà è ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ íàíîñòðóêòóð è ìíîãîå äðóãîå.

Ñåãîäíÿ â Ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ èííîâàöèîííîé èí-
ôðàñòðóêòóðû âóçà, êîîïåðàöèè ñ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûìè ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è ìíîãèå äðóãèå.
Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðîãðàìì äîëæíà ñòàòü ñîâðåìåííàÿ èííîâàöèîííàÿ èíôðàñòðóêòóðà äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ðàçâèòèÿ è êîììåðöèàëèçàöèè òåõíîëîãèé ìèðîâîãî óðîâíÿ. Òîëüêî â ïîñëåäíèå
ãîäû ðåàëèçîâàíû íàó÷íûå ïðîåêòû ïî çàêàçàì êðóïíåéøèõ êîìïàíèé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî, ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîãî è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñîâ Ðîññèè: Ãîñóäàðñòâåííàÿ êîðïîðàöèÿ "Ðîñàòîì", Ãîñóäàðñòâåí-
íàÿ êîðïîðàöèÿ "Ðîññèéñêèå òåõíîëîãèè", ÎÀÎ "Ãàçïðîì", ÎÀÎ "Ôåäåðàëüíàÿ ñåòåâàÿ êîìïàíèÿ Åäèíîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñèñòåìû", ÎÀÎ "ÐóñÃèäðî", ÎÀÎ "ÀÂÒÎÂÀÇ", ÎÀÎ "Ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ êîðïîðàöèÿ "Ýíåðãèÿ"
èì. Ñ.Ï. Êîðîëåâà", ÎÀÎ "Ñèëîâûå ìàøèíû", ÎÀÎ "Ñåâåðñòàëü", ÇÀÎ "Èæîðñêèé òðóáíûé çàâîä", ÎÀÎ "×åëÿ-
áèíñêèé òðóáîïðîêàòíûé çàâîä", ÎÀÎ "Âûêñóíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä" è ìíîãèå äðóãèå.

Êðîìå òîãî, óíèâåðñèòåò ïðîâîäèò ñîâìåñòíûå íàó÷íûå ðàáîòû ñî ñâîèìè ñòðàòåãè÷åñêèìè ïàðòíåðàìè –
ëèäåðàìè ñðåäè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé: Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì èì. À.Ô. Èîôôå
ÐÀÍ, ÔÃÓÏ "ÖÍÈÈ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ "Ïðîìåòåé", ÔÃÓÏ "ÍÈÈ ýëåêòðîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû
èì. Ä.Â. Åôðåìîâà", ÎÀÎ "ÖÊÒÈ èì. È.È. Ïîëçóíîâà", ÐÔßÖ "ÂÍÈÈÝÔ" è äð. Ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
àêòèâíî ñîòðóäíè÷àåò è ñ çàðóáåæíûìè êîðïîðàöèÿìè, íàïðèìåð, General Motors, Siemens, BP Exploration,
Schlumberger, Weatherford è ñ äåñÿòêàìè âåäóùèõ çàðóáåæíûõ óíèâåðñèòåòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ñïîñîáåí ðåøàòü ìíîãèå êîìïëåêñíûå íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèå çàäà÷è – "îò èäåè äî ñîçäàíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé è èííîâàöèîííûõ ïðîäóêòîâ".

Ñîâðåìåííûé èíòåëëåêòóàëüíûé è ìàòåðèàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÍÈÓ "ÑÏáÃÏÓ" ïîçâîëÿåò ïî-
ëèòåõíèêàì âûïîëíÿòü íà âûñîêîì óðîâíå ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ ïî øèðîêîìó ñïåê-
òðó àêòóàëüíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, ñâîåâðåìåííî ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé âû-
ñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîìûøëåííîñòè, ãîòîâèòü äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé îòå÷åñòâåííîé ýêîíîìèêè êîìïå-
òåíòíûõ ñïåöèàëèñòîâ, îáëàäàþùèõ ñîâðåìåííûìè íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèìè çíàíèÿìè, óìåíèÿìè è íàâûêà-
ìè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèõ çàäà÷ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè è ôîðìèðîâàíèÿ "èííîâàöè-
îííîé ýêîíîìèêè çíàíèé".

Андрей Иванович Рудской, чл.�кор. РАН,
rector@spbstu.ru
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25" для анализа и модификации
поверхности, а также создания поверхностных нано

структур
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Íîâûå òåõíîëîãèè òåðìîîáðàáîòêè, ñâàðêè
è íàïëàâêè ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âîëîêîííûõ ëàçåðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè

Ðàññìîòðåí îïûò èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ãèáðèäíîé ëàçåðíî-äóãîâîé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè, ñâàðêè è ïîðîøêîâîé íàïëàâêè ñòàëåé è ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ âîëîêîííûõ ëà-
çåðîâ. Ïîêàçàíû òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåàëèçóåìîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ. Óñòàíîâëåíû
çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà; ãèáðèäíàÿ ëàçåðíî-äóãîâàÿ îáðàáîòêà; âîëîêîííûå ëàçåðû;
ìèêðîñòðóêòóðà; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

The experience of research and technology development of hybrid laser-arc heat treatment, welding and
powder melting of steels and alloys using high-power fiber lasers is considered. The technological feasibility and
perspective of these processes are shown. The regularities of the influence of technological parameters on the
quality of produced products are determined.

Keywords: laser treatment; hybrid laser-arc treatment; fiber lasers; microstructure; mechanical properties.

Изношенность парка технологического оборудования

в отечественном машиностроении составляет более 95 %,

а изношенность подвижного состава железнодорожного

транспорта, необходимость модернизации и обеспечения

технологической независимости отечественного судо"

строения, потребность в строительстве и ремонте трубо"

проводов, мостовых переходов, сосудов высокого давле"

ния и др. требуют технического перевооружения соответ"

ствующих отраслей машиностроения. Целесообразным

является не проводить такое перевооружение за счет им"

порта технологий и оборудования или организации про"

изводства оборудования по устаревшим проектам, осно"

ванным на технологиях, разработанных 20 и более лет на"

зад, а осуществить переход на принципиально новые обо"

рудование и технологии, которые сохранят свои конку"

рентные преимущества в долгосрочной перспективе. Это

требует, в частности, создания оборудования и техноло"

гий, обеспечивающих термообработку, сварку и наплавку

металлов больших толщин с минимальными деформа"

циями, высоким качеством процессов и обеспечением

требуемых механических свойств зоны обработки.

Для решения этих задач необходимо освоение про"

мышленного применения процессов локальной поверх"

ностной термообработки; обеспечение качества (отсутст"

вие дефектов, равнопрочность) сварных соединений но"

вых материалов; повышение эксплуатационных характе"

ристик наплавленных покрытий; повышение эффектив"

ности, производительности и степени автоматизации тех"

нологических процессов. Перспективными в этом отно"

шении являются технологии лазерной термообработки

металлических материалов, лазерной и гибридной по"

рошковой наплавки и гибридной лазерно"дуговой сварки.

Мировой рынок лазерных технологических систем в

последние годы развивается высокими темпами и уступа"

ет по темпам роста только компьютерным технологиям,

достигнув в 2011 г. более 11 млрд долларов, однако доля

России в этом рынке в последние годы не превосходит

1 %. С другой стороны, сравнительный анализ сущест"

вующего научно"технологического уровня развития Рос"

сии и других стран мира показал, что оптические и лазер"

ные технологии являются одним из немногих научно"тех"

нических направлений, по которым Россия до последнего

времени сохраняла мировое лидерство в сфере исследова"

ний и разработок. Однако достижения отечественных раз"

работчиков и производителей лазерной техники, таких

как ИРЭ "Полюс", "Булат", "Лазеры и Аппаратура ТМ",

ЦЛТ, а также разработчиков технологий и технологиче"



ских систем, например, ОАО "ЦТСС", НИАТ, ЦНИИ

РТК, "ИЛиСТ" СПбГПУ и др. не нашли широкого приме"

нения в отечественной промышленности.

Среди технологий лазерной термической обработки

металлов и сплавов наибольшее значение в промышлен"

ности приобретает лазерная закалка. Лазерная закалка ос"

нована на формировании в структуре металла при нагреве

аустенита и его последующем превращении в мартенсит

при охлаждении за счет отвода тепла в тело обрабатывае"

мого изделия. Наиболее популярной является закалка без

оплавления, что, например, особенно важно для штампо"

вой оснастки. Оптимизация процесса связана с созданием

равномерных (в пространстве и времени) пятен засветки,

что может достигаться оптическим формированием таких

пятен либо использованием сканирующих систем.

Технология гибридной лазерно"дуговой сварки была

предложена в 80"х гг. прошлого века. Она основана на со"

вместном воздействии лазерного излучения и электриче"

ской дуги на обрабатываемое изделие. Сочетание дуговой и

лазерной сварки взаимно дополняет друг друга своими

преимуществами и нивелирует недостатки, присущие каж"

дому из методов сварки. При этом процесс гибридной

сварки не является простым сложением дугового и лазер"

ного процессов. Он характеризуется существенным сжати"

ем дугового столба, значительно более высокой стабильно"

стью сварочной ванны и более высоким КПД по сравне"

нию с дуговой сваркой, более мягким термическим циклом

и существенным снижением требований к зазорам и точ"

ности сборки по сравнению с лазерной сваркой.

Технологии лазерной и гибридной лазерно"микро"

плазменной порошковой наплавки в отличие от традици"

онных наплавочных технологий позволяют получать по"

крытия с уникальными эксплуатационными свойствами

благодаря возможности управления пространствен"

но"временными параметрами теплового источника, ис"

пользуемого для плавления порошков и материала под"

ложки. В том числе возможным является создание слоев

переменного состава и за счет более низкой температуры

в зоне обработки – сохранение в наплавленном материале

элементов структуры исходных порошков.

В последние годы появились технологические твердо"

тельные лазеры, волоконные и дисковые, обеспечиваю"

щие непрерывное излучение мощностью до 30 кВт, обла"

дающие высоким качеством луча и высокой надежно"

стью, что открывает перспективы промышленного вне"

дрения технологий лазерной и лазерно"дуговой обработ"

ки материалов.

Данная работа посвящена опыту разработки техноло"

гий гибридной лазерно"дуговой сварки, наплавки и термо"

обработки с использованием мощных волоконных лазеров.

Материал и методика проведения исследований. Экспе"

риментальные исследования проводили на базе гибрид"

ной лазерно"дуговой технологической установки, создан"

ной в Санкт"Петербургском государственном политехни"

ческом университете (рис. 1). В качестве источника лазер"

ного излучения применяли иттербиевый волоконный ла"

зер ЛС"15 с максимальной выходной мощностью 15 кВт.

Излучение транспортировалось по волоконному кабелю к

оптической сварочной головке лазерно"дугового модуля.

Для фокусировки излучения использовали сварочную го"

ловку YW50 фирмы Precitec с фокусным расстоянием

400 мм и фокальным диаметром 0,4 мм. Головка была

снабжена однокоординатным сканатором, позволяющим

обеспечить амплитуду сканирования луча на поверхности

изделия до 2 мм при частотах сканирования до 600 Гц.

Экспериментальная установка укомплектована ис"

точниками питания дуги ВДУ"506ДК и ВДУ"1500 произ"

водства компании "ИТС". Эти источники питания обес"

печивают в режиме MIG"MAG (плавящийся электрод в

среде инертного или активного защитного газа) требуе"

мые значения наклона внешней характеристики. Для по"

дачи присадочного материала применяли полуавтомат

ПДГО"511, входящий в комплект дугового модуля.

В ходе экспериментов проплавляли и сваривали встык

плоские образцы толщиной 2; 4; 6; 8; 10; 12; 15 и 20 мм из

сталей Ст3, 25Г2С, 10Г2ФБЮ, 09Г2С, РСЕ36, 12Х18Н9Т

и алюминиевых сплавов АМг6, 1424 и В91. Сварку осуще"

ствляли прямолинейными стыковыми швами в нижнем

пространственном положении. Для защиты сварочной

ванны и металла шва использовали аргон, двуокись угле"

рода сварочную и их смеси. В качестве присадочного ма"

териала применяли порошковые проволоки с повышен"

ным содержанием раскислителей и флюсующими мате"

риалами, способными создавать на поверхности свароч"

ной ванны жидкие пленки, препятствующие проникно"

вению газов (кислорода и азота) в расплавленный металл,

и сплошные проволоки из алюминиевых сплавов.

Качество сварных швов оценивали визуально по

внешнему виду и на основании металлографических ис"

следований поперечных шлифов. Определяли глубину

проплавления и другие геометрические параметры шва.

Моделирование процессов лазерной и гибридной
обработки металлов

Для разработки технологии гибридной лазерно"дуго"

вой сварки металлических материалов была использована

система инженерного компьютерного анализа LaserCAD

[1], основанная на физически адекватной математиче"

ской модели процесса и позволяющая проводить расчеты

геометрических параметров предполагаемого соедине"

ния, осуществлять выбор оптимальных параметров режи"

ма обработки, подбор необходимого оборудования в соот"
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Рис. 1. Лазерно�дуговой гибридный технологический комплекс



ветствии с полученными параметрами, выбор материала с

точки зрения предполагаемых свойств соединения.

Применение на этапе разработки технологии средств

компьютерного моделирования дает возможность более

точно определить диапазон проведения необходимых ис"

следований, сократив объем дорогостоящих эксперимен"

тов, и сэкономить материальные и временные ресурсы.

Примеры расчетов технологических зависимостей

для гибридной сварки с использованием мощных воло"

конных лазеров показаны на рис. 2–4.

Характер изменения формы сварного шва при увели"

чении мощности лазерного излучения и повышении

скорости сварки представлен на рис. 5.

Зависимости геометрических параметров сварного

шва от диаметра электродной проволоки приведены на

рис. 6, 7.

Зависимости геометрических параметров сварного

шва от расстояния между лазерным лучом и электриче"

ской дугой представлены на рис. 8, 9.

Результаты, полученные на первом этапе компьютер"

ного моделирования, позволили определить минималь"

ный уровень мощности лазерного излучения, необходи"

мый для сварки металлов больших толщин при скоро"

стях сварки не менее 3 см/с. Средняя мощность лазерно"

го излучения для этих целей должна составлять не менее

12 кВт. Очевидно, что увеличение мощности лазерного

излучения приводит к увеличению глубины проплавле"

ния, а повышение скорости сварки – к ее уменьшению.

Поэтому увеличение мощности лазерного излучения по"

зволяет сваривать металлы заданной толщины на более

высоких скоростях. Однако важно учитывать тот факт,

что повышение скорости сварки приводит к сужению

сварного шва, что сказывается на прочностных характе"

ристиках сварного соединения.

На втором этапе компьютерного моделирования про"

цесса лазерно"дуговой сварки исследовали влияние

энергетических характеристик дополнительного источ"
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Рис. 2. Поперечные сечения сварных швов после гибридной сварки при мощности лазерного излучения 15 кВт и токе дуги
300 (а), 500 (б) и 700 А (в):
Н, l – длина вдоль и поперек оси лазерного луча соответственно

Рис. 3. Зависимость глубины проплавления h от тока дуги I (а) и
мощности лазерного излучения Pизл (б)

Рис. 4. Зависимость ширины зоны проплавления b от мощности
лазерного излучения Pизл (а) и тока дуги I (б)



ника нагрева – электрической дуги. Результаты модели"

рования показали, что увеличение мощности дугового

источника практически не влияет на глубину проплавле"

ния. При высоких значениях тока дуги (более 700 А) на"

блюдали уменьшение глубины проплавления, связанное

с процессами взаимодействия лазерного излучения с

плазмой электрической дуги. Наряду с этим, увеличение

мощности дугового источника приводит к увеличению

ширины расплавленной зоны в верхней части сварочной

ванны, что особенно актуально при сварке больших тол"

щин с разделкой кромок, так как при увеличении тока

дуги также возрастает и коэффициент переноса элек"

тродного металла в сварочную ванну. Поэтому целесооб"

разно при разработке оборудования для лазерно"дуговой

однопроходной сварки металлов больших толщин ис"

пользовать дуговой источник, обеспечивающий сва"

рочный ток не менее 500 А.

Применение встроенного оптимизатора системы

LaserCAD позволило получить зависимость скорости

сварки от мощности лазерного излучения при заданной

глубине проплавления. Результаты расчетов показали, что

создание технологии, позволяющей проводить сварку со

скоростями более 4 см/с, возможно только при использо"

вании лазерного излучения, средняя мощность которого

не менее 15 кВт. Как отмечалось ранее, увеличение скоро"

сти сварки приводит к сужению сварочной ванны, что мо"

жет вызвать неблагоприятное формирование корня свар"

ного шва. Поэтому при разработке технологии высоко"

производительной сварки могут понадобиться дополни"

тельные меры для расширения сварочной ванны, напри"

мер, за счет сканирования лазерного луча.

Моделирование процесса лазерно"дуговой сварки

при различных значениях диаметра электродной прово"

локи показало, что увеличение диаметра электродной

проволоки приводит к уменьшению глубины проплавле"

ния и увеличению ширины сварочной ванны в верхней

части. Такая зависимость связана с тем, что от диаметра

электрода зависит коэффициент сосредоточенности до"

полнительного теплового источника (электрической ду"

ги). Чем меньше диаметр электрода, тем более концен"

трированным является тепловой источник.

Результаты, полученные при моделировании лазер"

но"дугового сварочного процесса с различными значе"

ниями расстояний между лазерным лучом и электриче"

Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 10, 2012 9

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Рис. 5. Поперечные сечения сварных швов после гибридной сварки по различным режимам:
а – Ризл = 10 кВт, vсв = 2,4 см/с; б – Ризл = 15 кВт, vсв = 4,1 см/с; в – Ризл = 20 кВт, vсв = 5,8 см/с; глубина проплавления 12 мм

Рис. 6. Зависимость глубины проплавления h от диаметра элек�
трода dэл

Рис. 7. Зависимость ширины зоны проплавления b от диаметра
электрода dэл

Рис. 8. Зависимость глубины проплавления h от расстояния d

между лазерным лучом и электрической дугой

Рис. 9. Зависимость ширины расплавленной зоны b1/2 на 1/2
глубины проплавления от расстояния d между лазерным лучом
и электрической дугой



ской дугой, показали, что взаимное

расположение лазерного луча и элек"

трической дуги оказывает значитель"

ное влияние на форму сварного шва.

При увеличении этого расстояния на"

блюдали резкое увеличение глубины

проплавления. При этом уменьша"

лась ширина сварочной ванны, осо"

бенно в нижней части. Возможность

изменения взаимного расположения

лазерного луча и электрической дуги

должна быть заложена в конструкцию

гибридной лазерно"дуговой свароч"

ной головки. Для расширения сва"

рочной ванны также необходимы до"

полнительные меры, как и для ее

гидродинамической стабилизации.

Использование гибридной лазер"

но"дуговой сварки осложняется тем,

что процесс часто сопровождается

появлением пористости и формиро"

ванием корневых пиков в сварных швах [2]. В соответст"

вии с современными представлениями о физической при"

роде процессов гибридной сварки, причиной этого явля"

ется развитие автоколебаний парогазового канала и сва"

рочной ванны при сварке с глубоким проплавлением [2],

что подтверждается многочисленными эксперименталь"

ными результатами [3–12].

Вычислительные эксперименты, проведенные с по"

мощью системы инженерного компьютерного анализа

LaserCAD, подтвердили, что процесс гибридной сварки с

глубоким проплавлением является существенно неста"

ционарным. При этом наиболее нестабильны прикорне"

вые части парогазового канала и канала проплавления.

Стабилизировать сварочную ванну возможно введением

сканирования лазерного луча с небольшими (до 0,5 мм)

амплитудами и высокой (свыше 300 Гц) частотой скани"

рования. При отсутствии такой стабилизации в результа"

те коллапса парогазового канала возможно формирова"

ние пор большого диаметра и корневых пиков, хорошо

заметных на шлифах, изломах сварных образцов и ре"

зультатах моделирования динамического поведения сва"

рочной ванны (рис. 10).

Экспериментальные исследования

Сварка. В экспериментах объем наплавленного при"

садочного металла составлял около 30 % от общего объе"

ма металла сварочной ванны.

Установлено влияние скорости сварки, энергии дуги

и присадочного материала на процесс сварки и форми"

рование шва в условиях лазерно"дугового сварочного

процесса.

Металлографические исследования сварных швов на

трубных сталях, полученных с помощью разработанного

гибридного лазерно"дугового технологического процес"

са, показали, что при правильном выборе параметров

технологического процесса возможно получить мелко"

зернистую структуру металла сварного шва и узкую зону

термического влияния. Подбор присадочного материала

при сварке среднелегированных сталей позволяет полу"

чить механические свойства металла сварного соедине"

ния, не уступающие свойствам основного металла. При

сварке алюминиевых сплавов требуемый комплекс

свойств достигался выбором технологического режима

сварки с максимально"высокой скоростью, обеспечи"

вающей заданную глубину проплавления.

Технологические исследования показали, что с помо"

щью гибридной технологии можно вести сварку по зазо"

ру до 2 мм, что открывает возможности практического

использования разработанной технологии (рис. 11, а–в).

Установлено, что высокое качество формирования

сварного шва возможно в широком диапазоне скоростей

сварки (рис. 11, г–е).

Применение гибридной сварки для сварки встык

прямошовных труб большого диаметра для газо" и неф"

тепроводов дает возможность получить первый, "техно"

логический" шов за один проход глубиной до 15 мм. Это

позволяет при использовании сварки под флюсом для за"

полнения остающейся разделки получать швы, показан"

ные на рис. 12.

Для укрупнения листов и приварки набора в судо"

строении была разработана технология односторонней

однопроходной сварки сталей толщиной до 20 мм непо"

средственно после лазерной резки без дополнительной

механической обработки кромок (рис. 13).

Исследования показали, что лазерно"дуговая сварка

является сложным многопараметрическим процессом,

характеризующимся параметрами, присущими не толь"

ко лазерной (длина волны, мощность и качество лазер"

ного излучения, размеры и положение сфокусированно"

го луча) и дуговой сварке (ток и напряжение на дуге, вы"

лет электрода, длина дуги, скорость подачи проволоки),

но и специфическими параметрами, характерными

именно для их совместного воздействия, например, по"

ложение лазерного луча относительно дугового пятна на

поверхности изделия. Кроме того, важными являются

состав газовой защитной атмосферы, химический состав

присадочного материала, подготовка свариваемых кро"

мок под сварку.

10 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 10, 2012

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Рис. 10. Моделирование появления пористости, связанной с периодическими коллапса�
ми парогазового канала (справа) и экспериментально наблюдаемые поры при лазерной
сварке трубных сталей (слева)



Нестабильное поведение парогазового канала при

сварке волоконным лазером связано с радиусом луча и

распределением интенсивности по его сечению. Выбор

параметров режима сварки и сканирования луча может

стабилизировать поведение ванны расплава при гибрид"

ной сварке, а влияние лазерного излучения стабилизирует

поведение ванны расплава по сравнению с MAG"сваркой.

Использование в качестве заполняющего материала ме"

таллопорошковой проволоки и сканирование луча позво"

ляют сваривать трубную сталь толщиной до 15 мм с зазо"

ром до 2 мм и судокорпусную сталь толщиной до 20 мм без

потери качества. Примеры результатов механических ис"

пытаний сварных соединений приведены в таблице.

Наплавка. Для исследования процессов лазерной по"

рошковой наплавки был использован эксперименталь"

ный стенд на базе волоконного лазера 15 кВт (рис. 14).
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Рис. 12. Сварные соединения трубных сталей класса прочности   К65 (Х80) толщиной 24 мм:
а – технологический шов; б – заполнение разделки; в – распределение твердости в верхней части сварного соединения (1) и

на половине глубины (2), расстояние между точками 0,5 мм; заполняющий материал – металлопорошковая проволока

Powerbridge; vсв = 3 м/мин; Ризл = 12,5 кВт; Рд = 7 кВт; КСV
–40

= 200 Дж/см
2

Рис. 11. Сварка трубной стали 08Г2ФБЮ толщиной 15 мм при мощности лазерного излучения 14,5 кВт, мощности электрической
дуги 7 кВт и скорости подачи проволоки 14,5 м/мин при различных зазорах 0,5 (а), 1,0 (б) и 2,0 мм (в) и скоростях 1,2 (г), 2,0 (д) и
3,0 м/мин (е):
а–в – vсв = 3 м/мин; г–е – зазор 0,5 мм

Рис. 13. Сварное соединение судо�
корпусной стали толщиной 20 мм

Результаты механических испытаний сварных соединений

Параметры

разделки

Наличие

технологиче"

ского шва

Скорость

сварки,

м/мин

Скорость

подачи

проволоки,

м/мин

Ударная

вязкость

КСV
–40

, Дж/см
2

Притупление 6 мм;

зазор 0,5 мм;

угол фаски 9�

Да 2,2 22
188

171

Притупление 9 мм;

зазор 0,5 мм;

угол фаски 30�

Нет 2,0 22

62

77

83

72



Эксперименты проводили с использованием щелево"

го сопла для подачи газопорошковой смеси и сканирова"

ния лазерного излучения. Результаты исследований по

наплавке порошков из сплава Inconel 625 показали, что

возможно создание наплавленных слоев толщиной до

3 мм и шириной до 18 мм с высоким качеством и практи"

ческим отсутствием пористости. Анализ химического со"

става наплавленного слоя и результаты коррозионных

испытаний подтвердили, что при правильном выборе

параметров режима обработки свойства наплавленного

слоя соответствуют свойствам наплавляемого порошка.

Это открывает широкие перспективы для получения

коррозионно"стойких слоев с высокой производитель"

ностью и качеством. Пример лазерно"порошковой на"

плавки сплава Inconel 625 показан на рис. 15.

Закалка. В экспериментальных исследованиях по ла"

зерной закалке обрабатывали изделия различной геомет"

рии, с разными траекториями закаленных участков. Ис"

пользовали среднеуглеродистые и легированные стали.

Глубина получаемого закаленного слоя варьировалась от

100 до 300 мкм. Увеличение микротвердости составляло

от 1,2 до 1,7 раза.

Результаты проведенных исследований показали, что

созданные технологические комплексы на базе волокон"

ных лазеров ЛС"5 и ЛС"15 позволяют существенно увели"

чить скорость обработки по сравнению с технологически"

ми комплексами на базе CO2"лазеров. Это стало возмож"

ным благодаря более высокой выходной мощности лазер"

ного излучения, большему эффективному коэффициенту

поглощения у волоконных лазеров, чем у CO2, и более гиб"
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Рис. 14. Экспериментальный стенд для лазерной порошковой
наплавки

Рис. 15. Лазерно�порошковая наплавка сплава Inconel 625 при
мощности излучения 15 кВт, скорости 0,75 м/мин, диаметре
пятна 5 мм, скорости подачи порошка 295 г/мин и частоте ска�
нирования 100 Гц:
а – макрошлиф; б – внешний вид наплавленной дорожки

Рис. 16. Результаты лазерной закалки стали 38Х2Н2МА:
а – на CO2"лазере с нанесением на образец поглощающего покрытия (комплекс Arnold); б – на волоконном иттер"

биевом лазере ЛС"5 без поглощающего покрытия на образце



кой системе управления. Повысить производительность

позволило также наличие в головке YW50 однокоординат"

ного сканатора, который увеличил ширину закаливаемой

полосы. При закалке волоконными лазерами удалось отка"

заться от необходимости наносить поглощающие покры"

тия (рис. 16, а). Это дополнительно снижает стоимость

процесса и делает его экологически чистым.

Установлено, что структура закаленного слоя, выпол"

ненного на ЛС"5, однородна (мелкодисперсный мартен"

сит) и полностью отсутствует переходная зона (рис. 17, б),

тогда как при обработке на СО2"лазере присутствует пере"

ходная зона, что подтверждено исследованиями микро"

структуры и микротвердости (рис. 17, а).

Таким образом, полученные результаты исследований

показывают, что применение лазерной закалки позволяет

добиться на сталях различных марок высокой поверхно"

стной твердости при сохранении достаточной вязкости

сердцевины. При этом структура поверхности закаленной

зоны подобна структуре после традиционной закалки.

Заключение. Лазерно"дуговая обработка сталей и спла"

вов является сложным многопараметрическим процессом,

характеризующимся специфическими параметрами. Экс"

периментально установлено влияние различных техноло"

гических параметров на качество обработанных изделий.

Установлено, что в изученных диапазонах парамет"

ров возможно получение зон проплавления, обеспечи"

вающих малый, но достаточный для образования качест"

венного сварного соединения удельный энерговклад.

При этом зона термического влияния, которая может яв"

ляться источником зарождения таких дефектов, как тре"

щины, достаточно узка и, например, при толщине сва"

ренных образцов 8 мм не превышает 1,0...1,5 мм, а сва"

рочные деформации практически отсутствуют. Показана

возможность формирования однопроходного сварного

шва, при котором присадочный материал проникает на

всю глубину провара. Возможность формирования ме"

талла шва за счет присадочного материала в сочетании с

возможностью регулируемого за счет сканирования уча"

стия в этом процессе основного металла обеспечивает

получение требуемых механических свойств.

Проведенные работы показали также технологиче"

скую реализуемость и перспективность применения тех"

нологий лазерной порошковой наплавки и лазерной за"

калки с использованием мощных волоконных лазеров.
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Рис. 17. Микроструктура и микротвердость стали 38Х2Н2МА
на разной глубине h от поверхности после лазерной закалки с
использованием луча СО2 (а) и волоконного лазера (б)
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ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Èçîòåðìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå
ñ ýëåêòðîêîíòàêòíûì íàãðåâîì

Ðàññìîòðåí ñïîñîá èçîòåðìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ðàâíîìåðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå âíóòðè

çàãîòîâêè ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ïðîòåêàíèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç êîí-

òàêòíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà è ôîðìîèçìåíÿþùåãî èíñòðóìåíòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè

íà èñïûòàòåëüíîì êîìïëåêñå Gleeble 3800 ôèðìû Dynamic Systems Inc. (ÑØÀ). Èññëåäîâàíû îñàäêà öèëèíäðîâ èç

óãëåðîäèñòîé ñòàëè è ôîðìîîáðàçîâàíèå ïðîòîòèïà çóá÷àòîé ïîëóìóôòû ñöåïëåíèÿ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà

ÀÌã6. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ANSYS è DEFORM.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòåðìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå; ýëåêòðîêîíòàêòíûé íàãðåâ; ìîäåëèðîâàíèå.

The article represents the results of research of isothermal forming at which uniform temperature distribution inside formed

piece is provided by input heat of resistance heating from AC coming through contact area of work-piece and forming tool. Ex-

perimental part of research is realized at test-machine Gleeble 3800, production of Dynamic Systems Inc. (USA). Upsetting of

cylinders from carbon steel and forming of prototype of gear clutch from Al-alloy AMg6 are studied. Simulation of process is

done with soft complexes ANSYS and DEFORM.

Keywords: isothermal forming; resistance heating; simulation.

Изотермическое деформирование имеет ряд преиму"

ществ перед традиционными способами горячей штампов"

ки, осуществляемыми штамповым инструментом, имею"

щим температуру ниже температуры пластической дефор"

мации заготовки. Данная технология позволяет повысить

точность получаемых поковок, в том числе сложной формы

с тонкими полотнами и ребрами, выступами и полостями,

резкими перепадами сечений и другими элементами, харак"

теризующимися большим отношением площади поверхно"

сти к объему, получение которых при обычных методах

формоизменения затруднено или невозможно. При штам"

повке точных поковок обеспечиваются жесткие допуски,

минимальные радиусы закруглений и штамповочные укло"

ны, в результате чего коэффициент использования материа"

ла (КИМ) достигает значения 0,8 и более (у поковок обыч"

ной точности КИМ в среднем 0,2...0,5). Последнее особенно

важно при производстве изделий из дорогостоящих мате"

риалов [1].

Несмотря на перечисленные выше преимущества изо"

термической штамповки, данная технология до настоящего

времени не получила широкого развития. Основной причи"

ной этого является несовершенство существующих спосо"

бов изотермического деформирования. Предварительный

нагрев и последующее поддержание высоких температур

штампового инструмента осуществляются либо индуктора"

ми, либо устройствами, передающими тепловую энергию от

элементов резисторного сопротивления. Работа таких уст"

ройств требует больших затрат электрической энергии, ко"

торые идут преимущественно на нагрев охлаждающей жид"

кости и компенсацию тепловых потерь вследствие излуче"

ния и конвекции. Кроме того, штамповый инструмент при"

ходится ограждать теплоизолирующими конструкциями,

что увеличивает габаритные размеры штамповых блоков и

снижает производительность труда.

Снизить расходы электроэнергии и уменьшить габарит"

ные размеры штамповых блоков при применении техноло"

гии изотермической штамповки можно в случае, если про"

цесс пластического формоизменения сочетается с электро"

контактным нагревом. В работе Д.И. Романова (Электрокон"

тактный нагрев металлов. М.: Машиностроение, 1965. 255 с.)

впервые упоминается о возможности применения данного

технологического процесса и возможности нагрева в "кон"

такт–штампах", когда "используется эффект нагрева заготов"

ки не только за счет джоулева тепла", выделяемого в нагре"

ваемой массе металла, но и в значительной степени за счет

энергии, выделяемой в переходном контактном сопротивле"

нии "токоподводящие контакты – нагреваемая заготовка".

Возможность "совмещения процесса прессования с контакт"

ным нагревом" предполагалась также в работе С.З. Фиглина и

др. (Изотермическое деформирование металлов. М.: Маши"

ностроение, 1978. 239 с.). Этот процесс не следует отождеств"

лять с электровысадкой, где условия изотермичности не вы"

полняются.

В работе Metcalfe Arthur G., Rose Fred K. (Canadian patent

№ 02237, priority date 28.06.74) приведены принципиальные

схемы различных устройств для изотермического деформи"

рования с контактным нагревом и описаны принципы их

работы. Схемы этих устройств не могли быть реализованы

на практике в то время, так как быстро меняющиеся в усло"

виях деформирования контактное электрическое и терми"

ческое сопротивления требуют эффективного компьютер"

ного управления и использования тиристоров, что в 70"х гг.

прошлого века было трудно реализуемо.



В настоящее время стало экономически оправданным

применение сложных электронных устройств и компьютер"

ных технологий в области изотермического деформирования

с контактным нагревом [2]. Как синтез идей в этом направле"

нии, была разработана схема экспериментальной установки

(рис. 1) для исследования рассматриваемого процесса.

Возможности для реализации таких исследований появи"

лись в Санкт"Петербургском государственном политехниче"

ском университете с приобретением первого в России испы"

тательного комплекса Gleeble 3800 фирмы Dynamic Systems

Inc. (США). Данный комплекс позволяет подвергать образцы

различным видам регулируемых нагрузок и одновременно

нагревать заготовки за счет протекающего через их поверх"

ность переменного электрического тока. Расходуемая на на"

грев энергия регулируется, что позволяет контролировать

скорость нагрева и температуру исследуемого образца. На"

блюдение за температурными параметрами осуществляется с

помощью точечных термопар, одна из которых является

управляющей. Кроме того, можно одновременно регистри"

ровать многие параметры, например: силу деформирования,

прилагаемую к формоизменяющему инструменту; переме"

щение бойков вдоль оси и угла открытия тиристоров, что по"

зволяет контролировать энергию, расходуемую на нагрев.

Материал и методика проведения исследований. В экспе"

рименте осуществляли нагрев цилиндрического образца из

стали 20, покрытого слоем окалины, и последующую осадку

(рис. 2). Цель эксперимента – определение температуры в

различных точках на боковой поверхности заготовки в про"

цессе предварительного нагрева, а также в ходе последующей

осадки.

Точечные термопары были размещены на боковой по"

верхности в следующем порядке: термопара № 1 была при"

креплена на расстоянии 2 мм от торца (точка 1), термопара

№ 2 (в середине образца) – на расстоянии 17,5 мм (точка 2).

Между формоизменяющим инструментом (бойками) и за"

готовкой помещали пластины из молибдена для предотвра"

щения диффузионной сварки. Контактные поверхности

пластины и торцы образца были покрыты смазкой на осно"

ве никеля и графита.

Образец нагревали и после достижения температуры

1000 �С на термопаре № 1, подаваемую электроэнергию

уменьшали до уровня, обеспечивающего постоянную тем"

пературу в данной точке. При этом давление, приложенное

на торцах заготовки, поддерживали на уровне 17 МПа. По"

сле того как температура точки 2 достигала 1000 �С, начина"

ли осадку образца. Процессы нагрева и деформации осуще"

ствляли автоматически по заранее заданной программе. По"

лученные результаты зависимостей температуры в точках 1
и 2 от времени представлены на рис. 3.

В процессе анализа результатов, полученных в ходе экс"

перимента, были определены электрическое сопротивление

и мощность теплового потока в зоне контакта заготов"

ка–бойки. Контактное электрическое сопротивление соста"

вило 1,23�10
–4

Ом. Данный результат близок к ранее полу"

ченным результатам в работе Д.И. Романова. Удельная

мощность теплового потока составила 6,6�10
5

Вт/м
2
. Этот

результат согласуется со значениями, полученными в работе

[3], где удельная мощность теплового потока изменялась от

17,5�10
5

до 14,6�10
5

Вт/м
2
, однако условия в зоне контакта

были другими.

Результаты исследования и их обсуждение. Эксперименты

по формоизменению в условиях контактного нагрева образ"

цов из стали 20 и высокопрочного алюминиевого сплава

АМг6, часть результатов которых приведены в [4, 5], позво"

лили определить граничные условия деформации поковки,

совмещенной с резистивным нагревом, и создать модель дан"

ного процесса в универсальной программе конечно"элемент"

ного анализа ANSYS.

Данное исследование необходимо для определения тем"

пературных параметров во всем объеме испытываемого об"

разца, так как в процессе формоизменения, совмещенного с

нагревом, происходят сложные тепловые процессы. Во"пер"
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки устройства для
изотермического деформирования с электроконтактным нагре�
вом:
1 – образец; 2 – формоизменяющий инструмент (бойки); 3 – тер"

мопара, установленная в середине образующей цилиндрического

образца; 4 – термопара, установленная на расстоянии 2 мм от тор"

ца; 5 – блок управления и записи информации испытательного

комплекса; 6 – понижающий трансформатор; 7 – симистор; 8 –

области активного тепловыделения

Рис. 2. Цилиндриче�
ский образец, уста�
новленный на испы�
тательном комплексе
Gleeble 3800

Рис. 3. Изменение температуры в точках 1 (1) и 2 (2) цилиндри�
ческого образца:
t – интервал времени, в течение которого проводили осадку образца



вых, разные поверхности заготовки несут теплопотери вслед"

ствие разных процессов: теплопередачи от нагретой поверх"

ности образца к формоизменяющему инструменту, теплово"

го излучения, конвективного теплообмена на открытой по"

верхности. Во"вторых, электрическое сопротивление в месте

контакта образца, подвергаемого испытанию, с бойками

имеет существенное значение, что ведет к более интенсивно"

му тепловыделению в зоне соприкосновения заготовки с

формоизменяющим инструментом по сравнению со средни"

ми слоями заготовки.

На основе полученных данных и параметров из справоч"

ных материалов в программном комплексе конечно"элемент"

ного анализа ANSYS была составлена модель рассмотренного

эксперимента. В тепловой задаче учитывали электрический

резистивный нагрев, теплопередачу в месте контакта, тепло"

вое излучение с поверхности образца и формоизменяющий

инструмент, а также теплопотери вследствие конвекции.

На рис. 4 приведено распределение температуры внутри

образца в конце процесса деформации, совмещенного с кон"

тактным нагревом. Поскольку процесс симметричен в двух

плоскостях, то на рис. 4 представлены: в верхней части – пра"

вая половина формоизменяющего инструмента (бойка), а в

нижней части – правая верхняя четверть цилиндра. Конту"

ром показано исходное состояние.

Моделирование показало, что расчетная разность между

температурой в центре заготовки и в точке контакта поверх"

ности бойка и образующей цилиндрического образца не пре"

вышает 2 �С. Полученные результаты моделирования незна"

чительно отличаются от экспериментальных измерений тем"

пературы в конце процесса осадки: в точке 1 – 1000,3 �С и в

точке 2 – 1003,4 �С. Из этого можно сделать вывод, что по"

строенная тепловая модель адекватно описывает процессы,

протекающие в ходе деформации цилиндрического образца.

Кроме того, на рис. 4 видно, что температура внутренних сло"

ев существенно не отличается от температуры на поверхно"

сти заготовки, а следовательно, процессы, протекающие в хо"

де формоизменения, можно считать изотермическими.

Распределение интенсивности деформаций при осадке

цилиндрического образца показало, что максимальный уро"

вень интенсивности деформаций находится в зоне перехода

в процессе формоизменения металла с боковой поверхности

на торцевую. Выявлено, что разница между эксперимен"

тальными и расчетными результатами силы деформирова"

ния на конечной стадии формоизменения не превышает

10 %. Это свидетельствует о хорошей сходимости результа"

тов математического моделирования с данными, полу"

ченными в ходе лабораторных экспериментов.

Осадку цилиндрического образца применяют преимуще"

ственно как операцию предварительного формоизменения, а

изотермическое деформирование – в операциях закрытой

штамповки. Поэтому важно проанализировать процессы,

протекающие в формовочных штампах в ходе формоизмене"

ния, сопровождаемого контактным нагревом.

Для анализа этих процессов была выбрана закрытая штам"

повка детали типа "полумуфта сцепления" из высокопрочного

алюминиевого сплава АМг6. Образец из алюминиевого сплава

АМг6 диаметром 19 мм и высотой 5 мм помещали в формоиз"

меняющий инструмент (рис. 5), состоящий из кольца 3, штам"

повой вставки 4, втулки 5. Деформацию осуществляли за счет

движения пуансона 2, соединенного с подвижной траверсой.

Электрический ток протекает через медные контакты 6 и 7.

Термопара № 1 8 завальцована в заготовку 1. Термопара № 2 9
через отверстие во втулке 5 подсоединена к кольцу 3. Термопа"

ра № 3 10 прикреплена на пуансоне в месте сопряжения с мед"

ным контактом. Формоизменяющий инструмент был изго"

товлен из стали 5ХНМ и подвергнут закалке. Выбор стали

5ХНМ обусловлен практикой применения данной марки ста"

ли при изготовлении инструмента для изотермической штам"

повки алюминиевых сплавов [1].

Фотография формоизменяющего инструмента, установ"

ленного на экспериментальной установке, представлена на

рис. 6.

Заготовку нагревали до температуры 450 �С, исходя из

того, что для сплава АМг6 температурный интервал штам"

повки составляет 420...475 �С. Заготовку смазывали ни"

кель"графитовой смазкой. Перемещение формоизменяю"
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Рис. 4. Моделирование распределения температурного поля
внутри заготовки и формоизменяющего инструмента в конце
осадки цилиндрического образца

Рис. 5. Схема формоизменяющего инструмента для штамповки
заготовки полумуфты сцепления:
1 – образец; 2 – пуансон; 3 – кольцо; 4 – штамповая вставка; 5 –

втулка с отверстием; 6, 7 – медные контакты подвижной и непод"

вижной траверсы соответственно; 8, 9, 10 – термопары № 1–3 со"

ответственно



щего инструмента было ограничено

значением 5,5 мм. Скорость движе"

ния траверсы составляла 1 мм/с.

Максимальная сила в эксперимен"

те составила 97,12 кН. При этом гра"

вюра штампа была заполнена полно"

стью, образование заусенца не наблю"

далось, причем матрица была собрана

из трех отдельных деталей и в местах

их сопряжения радиусы скругления не

были предусмотрены. Полученный

параметр шероховатости поверхности заготовки составил не

ниже Ra 6,3. Фотография заготовки приведена на рис. 7.

Экспериментальные исследования процесса деформи"

рования заготовки из сплава АМг6 в условиях контактного

нагрева показали, что температуры заготовки и формоизме"

няющего инструмента в месте контакта практически равны

и остаются постоянными на уровне 450 �С в течение всего

периода формоизменения. Это позволило использовать для

анализа процессов деформирования в условиях контактного

нагрева комплекс конечно"элементного анализа DEFORM.

В качестве соответствующего рассматриваемому сим"

лекс"элементу объема выбран тор с сечением в разрезе в ви"

де треугольника. Симметрия заготовки в восьми плоскостях

позволила сократить объем проводимых расчетов. Для мо"

делирования процесса выбран сегмент 22,5� в азимутальном

направлении. Конечное число трехмерных элементов соста"

вило 7538.

При расчетах принимали следующие допущения:

1) исходная температура равна 450 �С во всем объеме за"

готовки;

2) исходная температура формоизменяющего инстру"

мента равна температуре заготовки, т.е. 450 �С.

В ходе проведения расчетов "потери объема" вследствие

вырождения элементов отмечено не было. Полученные кар"

тины формоизменения металла показали, что матрица штам"

па заполняется полностью. Распределение интенсивности

напряжений в сегменте поковки показано на рис. 8, а. Видно,

что интенсивность напряжений максимальна на боковой по"

верхности зуба шестерни и, незначительно изменяясь, рас"

пределена по данной поверхности, причем более высокие

значения интенсивности напряжений наблюдаются ближе к

центру поковки. Максимальное значение интенсивности на"

пряжений наблюдается также на поверхности внутреннего

угла зуба шестерни и в месте перехода металла в заусенец.

Тепловая модель (рис. 8, б) показывает максимум темпе"

ратуры на поверхности внутреннего угла зуба шестерни. Та"

кое увеличение температуры вызвано трением металла заго"

товки о поверхность штампа и не превышает 5 �С, что обес"

печивает постоянство свойств в объеме деформируемого ме"

талла. Максимальная сила, рассчитанная с использованием

конечно"элементной модели, на 1,7 % ниже значения, полу"

ченного в результате эксперимента.

Заключение. Результаты экспериментальных исследований

и моделирования показали возможность создания изотерми"

ческих условий в объеме деформируемого металла, при кото"

рых температура штамповки поддерживается в заданных пре"

делах за счет тепловой энергии, выделяемой при протекании

переменного электрического тока через контактную поверх"

ность между заготовкой и штампом. Экспериментально полу"

чено, что при деформировании предварительно нагретых заго"

товок (из стали 20 и из сплава АМг6) разница между мини"

мальной и максимальной температурами в объеме заготовки

не превышает 5 �С. Анализ моделирования распределения

температуры в объеме стальной цилиндрической заготовки

показал, что разница температур между менее нагретой торце"

вой поверхностью образца и более нагретыми областями в се"

редине заготовки составляет не более 3 �С.

Исследованная технология позволяет получать поковки с

высоким коэффициентом использования материала и с ми"

нимальными напусками и припусками под окончательную

механическую обработку. За один технологический переход

получена поковка типа "полумуфта сцепления" из алюминие"

вого сплава АМг6, имеющего узкий температурный интервал

штамповки, с радиусами скругления, близкими к нулю.
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Рис. 6. Инструмент для штамповки заготовки по�
лумуфты сцепления, установленный на испыта�
тельном комплексе Gleeble 3800

Рис. 7. Отштампо�
ванная заготовка
полумуфты сцепле�
ния

Рис. 8. Распределение интенсивности напряжений (а) и температуры (б)
при изотермической штамповке заготовки полумуфты сцепления
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The paper is dedicated to obtaining compacted high-speed steel from powder by hot extrusion. It isn’t necessary to pro-

vide large strains directly during hot extrusion of powder high speed steel. Extrusion billets with less compression, combined

with subsequent rolling of billets obtained provides high-speed steel rods, greatly surpassing the properties of conventional

counterparts.
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Освоение производства быстрорежущей стали методами

порошковой металлургии открыло новые резервы для повы"

шения их эксплуатационных свойств. Высокая скорость ох"

лаждения металла в процессе распыления позволяет полу"

чать материал с повышенным содержанием легирующих

элементов и однородной структурой, в том числе добиться

измельчения карбидов [1].

В СССР в промышленность внедрялась технология горя"

чей экструзии (ГЭ) порошковых быстрорежущих сталей в

стальных герметичных капсулах. Важнейшим преимущест"

вом процесса ГЭ, разработанного в ГП "УкрНИИспецсталь"

(г. Запорожье) и ОАО "ЦНИИ материалов" (г. Санкт"Петер"

бург), по сравнению с процессами прессования порошков яв"

ляется благоприятная схема пластической деформации,

близкая к всестороннему сжатию и обеспечивающая высо"

кую степень обжатия исходной заготовки за единичный акт

ее обработки давлением. При такой схеме достигается интен"

сивный сдвиг в очаге деформации и прочное "схватывание"

частиц друг с другом наряду с отсутствием значительных рас"

тягивающих напряжений в порошковой заготовке [2]. Воз"

можность применения более простого оборудования – гид"

равлических прессов – выгодно отличает эту технологию от

процесса горячего газостатического прессования, который

является основным для производства порошковых быстроре"

жущих сталей за рубежом [3, 4].

Несмотря на то что сведения о разработке процесса экс"

трузии порошковых быстрорежущих сталей начали появ"

ляться еще в 1970"х гг. [1], он не получил широкого распро"

странения в нашей стране вплоть до настоящего времени.

Основным препятствием для широкого внедрения этой тех"

нологии является разнотолщинность оболочки на экструди"

рованных прутках, что приводит к значительным потерям

металла при обдирке и, как следствие, – к потере эконо"

мической выгодности данной технологии.

Высокая разнотолщинность оболочки является следст"

вием стремления получить высокие обжатия и вытяжку при

экструзии, так как в этом случае проявляется существенная

неравномерность деформации разнородных компонентов

(материала оболочки и порошковой быстрорежущей стали).

В этой связи снижение вытяжки целесообразно для умень"

шения неравномерности деформации оболочки. С другой

стороны, уменьшение сдвиговых деформаций в процессе

экструзии можно компенсировать в ходе дальнейших опера"

ций прокатки и ковки, необходимых для получения загото"

вок требуемого профиля.

Параметры процесса экструзии при использовании опи"

санной выше технологии получения материала подбираются

опытным путем, который является довольно трудоемким и

дорогостоящим. Так, практически отсутствуют методики вы"

бора пресса требуемой мощности для экструдирования кап"

сул, заполненных порошком. Однако для решения подобных

задач в настоящее время можно применять методы компью"

терного моделирования процессов.

Цель работы – разработка практических рекомендаций

для промышленной реализации технологии получения по"

рошковой быстрорежущей стали на основе математического

моделирования процессов экструзии.

Материал и методика проведения исследований. Матема"

тическое моделирование процесса экструзии проводили с

использованием метода конечных элементов в программе

Multidef по методике, описанной в работе [5]. Порошок рас"

сматривали как пористую среду. В качестве объектов моде"

лирования использовали быстрорежущую сталь марки

10Р6М5"МП, материал капсулы – сталь 20. Капсулы в ис"

ходном состоянии имели высоту h0 = 300 мм и диаметр

Dн = 150 мм. Толщину оболочки капсулы приняли равной

3 мм.

При моделировании использовали следующие основные

допущения:

1) контейнер, пуансон и матрица – абсолютно жесткие

тела;

2) температура порошкового материала в процессе экс"

трузии постоянна и равна 1100 �С;

3) жесткопластическая модель течения экструдируемого

материала;

4) коэффициент трения между порошковым экструдируе"

мым телом и матрицей равен коэффициенту трения между

порошковым телом и контейнером и имеет значение � = 0,1.

На рис. 1 приведено схематическое изображение про"

цесса горячей экструзии. Деформацию заготовки в процессе
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экструзии (редукцию), которая определяет вытяжку полу"

чаемого прутка, рассчитывали по формуле

R D D� ( / ) .н к
2

(1)

Рассматриваемыми параметрами являлись угол матрицы

2� и диаметр ее выходного отверстия Dк, влияющий на вы"

тяжку в процессе экструзии [6].

При решении данной задачи были рассмотрены варианты

экструзии заготовки диаметром 150 мм в матрицу с выход"

ным отверстием 75 мм, т.е. по формуле (1) R = 4, а также ва"

рианты со значениями R = 2 и 9. Последнее из указанных

значений редукции было выбрано, исходя из опыта сотруд"

ников ОАО "ЦНИИ материалов", занимавшихся практиче"

ским изучением процесса горячей экструзии [2]. Применяли

матрицы с углами раствора 2� = 60, 90 и 120 �.
Результаты исследования и их обсуждение. Анализ процес"

са экструзии позволил выявить три характерные стадии уп"

лотнения заготовки. На начальной стадии сила пресса прак"

тически целиком воспринимается стальной оболочкой. Это

вызывает перемещение периферийной части донышка по ко"

нической поверхности матрицы. Пористый материал на этой

стадии является наполнителем стальной оболочки, препятст"

вующим потере устойчивости тонкостенного цилиндра. От"

носительная плотность порошка на первой стадии изменяет"

ся только в области, прилегающей к пуансону. При одинако"

вом перемещении пуансона область уплотнения больше в за"

готовке, экструдируемой через больший угол 2�.

На второй стадии наблюдается постепенное уплотнение

пористого материала по всему объему заготовки. Часть силы

воспринимается уплотняющимся материалом и передается

на центральную часть донышка. Помимо первого очага зоны

уплотнения (непосредственно под пуансоном), появляется

второй очаг, расположенный в верхней части заготовки, под

пуансоном. По мере уплотнения заготовки оба очага увели"

чиваются в размерах и постепенно начинают охватывать весь

объем заготовки. При этом на центральную область заготов"

ки действуют наименьшие напряжения, поэтому эта часть за"

готовки уплотняется в последнюю очередь.

При достижении заготовкой выходного отверстия матри"

цы ее продвижение практически останавливается и происхо"

дит уплотнение порошкового материала. При этом наиболь"

шая плотность, достигнутая перед началом истечения заго"

товки через выходное отверстие матрицы, наблюдается в слу"

чае экструзии в матрицу с углом 2� = 60�, а наименьшая –

при 2� = 120� (рис. 2). Установленный факт, по"видимому,

обусловлен большей протяженностью очага деформации

матрицы с углом 2� = 60�, а следовательно, – большей протя"

женностью участка, на котором действуют повышенные си"

лы трения.

Третий этап уплотнения связан с истечением заготовки

через выходное отверстие матрицы и формированием его ко"

нечного диаметра. На центральную часть заготовки действу"

ют наименьшие напряжения, в результате чего эта часть заго"

товки достигает уплотнения до компактной плотности в по"

следнюю очередь (рис. 3). Процесс экструзии с этого момента

начинает подчиняться законам течения компактного мате"

риала. В результате получается пруток, имеющий плотность

компактного материала, за исключением небольшой зоны

пониженной плотности в заходной части заготовки.

Изменение редукции до R = 9 приводит к повышению

давления прессования и более стремительному уплотнению

заготовки до беспористого состояния. Отмечено появление

значительной разнотолщинности оболочки, вызванной, ве"

роятно, значительными силами трения (рис. 4). Установлено,

что разнотолщинность оболочки тем больше, чем больше

угол 2�. Данное обстоятельство указывает на неблагоприят"

ные условия, создаваемые для последующей операции удале"

ния оболочки и, соответственно, большие потери основного

металла в ходе этой операции.
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Рис. 1. Схематическое
изображение процесса
экструзии:
1 – пуансон; 2 – по"

рошковый материал;

3 – контейнер; 4 –

капсула; 5 – матрица

Рис. 2. Распределение относительной плотности, % об., заго�
товок до начала истечения через выходное отверстие матрицы
при 2a:
а – 120�; б – 90�; в – 60�

Рис. 3. Заключительная стадия уплотнения заготовки при пере�
мещении пуансона Dh = 128 мм (h0 = 130 мм) и различных зна�
чениях угла раствора матрицы:
а – 2� = 120�; б – 2� = 90�	 в – 2� = 60�



При значении редукции R = 4 оболочка сохраняет прак"

тически постоянную толщину для углов 2� = 60...120�. Появ"

ление разнотолщинности было отмечено только при модели"

ровании процесса экструзии через матрицу с углом 2� = 150�.
С другой стороны, для этого значения редукции (R = 4) в осе"

вой части заготовки у вариантов с углами 2� = 90 и 60� на"

блюдается несколько пониженная плотность (97 % об.), что

может служить доказательством недостаточности четырех"

кратной вытяжки для этих вариантов. Увеличение угла 2� до

150� не приводит к качественному улучшению условий уп"

лотняемости материала, а вызывает образование разнотол"

щинности оболочки из"за повышенных сил трения, а умень"

шение редукции ниже значения R = 4 приводит к тому, что

заготовка в процессе экструзии уже не может быть уплотнена

до компактного состояния.

Сравнение рассмотренных вариантов экструзии позволяет

сделать вывод, что изменение вытяжки оказывает наиболее

сильное влияние на уплотнение заготовки при экструзии и

энергосиловые параметры процесса. Наилучшим вариантом

является процесс экструзии в матрицу с углом 2� = 120� и диа"

метром выходного отверстия Dк = 75 мм

(вытяжка 
 = 4). Полученные результаты

математического моделирования были

использованы в ходе промышленной

реализации процесса экструзии капсул.

Для промышленной реализации

результатов эксперимента были использованы порошки

стали 10Р6М5"МП газового распыления размером

(315�50) мкм производства ОАО "Полема" (г. Тула). По дан"

ным работы [1] частицы порошка таких размеров при газо"

вом распылении охлаждаются в диапазоне скоростей

5�10
4
...5�10

5
К/с. Для них характерна преимущественно мел"

козернистая структура и вырождение разветвленных форм

дендритов. В табл. 1 и 2 приведены гранулометрический и

химический составы исследуемого порошка.

На рис. 5 приведена микроструктура порошка после га"

зового распыления.

Установлено, что средний размер зерна составляет

2,5 мкм. Микроструктура порошка соответствует баллу 14.

Прутки порошковой быстрорежущей стали получали

методом горячей экструзии в ОАО "Полема". Порошок за"

сыпали в цилиндрические капсулы, изготовленные из стали

20. Диаметр капсулы 145 мм, толщина стенки 3 мм.

Отдельную операцию вакуум"термической дегазации

при подготовке капсул с порошком к экструзии не проводи"

ли. Для поглощения газов из области капсулы применяли

разработанную в ОАО "ЦНИИ материалов" технологию го"

рячей экструзии порошков с титановым геттером [7]. Бри"

кет из пористой титановой губки размещают в капсуле. Кап"

сулу герметизируют. При последующем нагреве капсулы пе"

ред экструзией титановый геттер поглощает оставшийся в

капсуле воздух, создавая в ней вакуум.

Капсулы, нагретые до температуры (1100�50) �С, под"

вергали экструзии на диаметр 75 мм. Максимальная сила

пресса в момент экструзии составила 3000 кН, что хорошо

коррелирует с данными, полученными при компьютерном

моделировании данного процесса [6]. Пруток после экстру"

зии представлен на рис. 6. После экструзии и последующей

правки заготовки подвергали токарной обработке для удале"

ния оболочки. Установлено, что потери материала порош"

ковой быстрорежущей стали в процессе токарной обработ"

ки составили 9 %. Следует отметить, что это является не"

большой величиной.

Последующие исследования показали, что прутки после

экструзии имели структуру компактного материала, но не

обладали прочностными свойствами, характерными для за"

рубежных аналогов порошковых быстрорежущих сталей.
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1. Гранулометрический состав порошка стали
10Р6М5�МП газового распыления

Размер фракции, мкм Доля фракции, % мас.

+315 10,0

–315+200 32,0

–200+100 55,5

–100+50 2,0

–50 0,5

2. Химический состав порошка стали 10Р6М5�МП
после газового распыления, % мас.

C Si Cr Mo W V [O]

1,0 0,26 4,5 5,3 6,9 1,9 0,019

Рис. 5. Микроструктура порошка, распыленного газом:
а – �1000; б – �5000

Рис. 4. Разнотолщинность оболочки при
2a:
а – 120�; б – 90�; в – 60�

Рис. 6. Внешний вид экструдированного прутка



В результате испытаний на машине Zwick Roell Z050 полу"

чили предел прочности при статическом изгибе 
изг =

= 2700...3300 МПа (образцы сечением 5�5 мм, длиной

60 мм). Твердость заготовок находилась в пределах 260 HB.

Образцы подвергали термической обработке по следую"

щему режиму: закалка от 1180 �С с последующим трехкрат"

ным отпуском по 1 ч при 560 �С. Твердость полученных об"

разцов составила 65 HRC.

Для повышения предела прочности полученных прутков

они были подвергнуты дополнительной пластической де"

формации посредством прокатки и ковки на радиально"ко"

вочной машине с суммарной деформацией свыше � = 90 %.

Исследование структуры порошковой стали после пла"

стической деформации показало равномерное распределе"

ние мелких аустенитных зерен (балл 12) и карбидных вклю"

чений. Площадь, занимаемая карбидной фазой, практиче"

ски не изменяется при изучении различных участков шлифа

и составляет около 6 % поверхности.

Известно, что наибольшая экономическая эффектив"

ность от использования порошковой быстрорежущей стали

достигается при изготовлении из нее режущего инструмента

малого диаметра [8]. Так, после прокатки заготовок до диа"

метра 30 мм наблюдали увеличение предела прочности при

статическом изгибе до значений 
изг = 4000...4500 МПа (об"

разцы сечением 5�5 мм, расстояние между опорами при ис"

пытании 20 мм) [9]. На образцах, вырезанных из прутков и

продеформированных до диаметра 16 мм, испытания пока"

зали значения 
изг = 4500...5000 МПа. Для сравнения предел

прочности быстрорежущей стали традиционного способа

изготовления составляет 
изг = 3200...3500 МПа.

На рис. 7 представлена микроструктура порошковой бы"

строрежущей стали, полученной в ходе данного исследова"

ния, в сравнении со сталью Р6М5, полученной по традици"

онной технологии. Сравнительный анализ проводили на

оптическом микроскопе Zeise 200 MAT с использованием

программы Thixomet, а также на электронном сканирую"

щем микроскопе Vega Tescan 5136LMU.

В связи с тем, что размер аустенитного зерна, который

сталь приобретает при нагреве под закалку, значительно

влияет на ее механические свойства, был определен балл

зерна и средний размер зерен быстрорежущих сталей

(рис. 8).

Выявлено, что размер зерна аустенита литой стали в ос"

новном соответствует баллу 9; наблюдается значительная

разнозернистость структуры. При этом меньшие по размеру

зерна встречаются в местах скопления карбидных частиц.

В отличие от литой стали в структуре порошковой стали рав"

номерно распределены мелкие аустенитные зерна (балл 12)

и карбидные включения.

Заключение. С помощью метода математического моде"

лирования определены технологические параметры экстру"

дирования заготовок с малыми обжатиями в сочетании с их

последующей прокаткой, позволяющие получить прутки

быстрорежущей стали, значительно превосходящие по

свойствам традиционные аналоги.

Установлено, что повышение прочностных свойств по"

рошковой быстрорежущей стали (по сравнению со сталью

традиционного способа изготовления) достигается благода"

ря сохранению в структуре конечного прутка равномерного

распределения легирующих элементов. Это способствует

образованию равномерно распределенных карбидов отно"

сительно небольшого размера и, как следствие, получению

однородной мелкозернистой структуры аустенитного зерна

после закалки. Важно, что при этом отсутствует необходи"

мость использования больших деформаций непосредствен"

но при экструзии порошка.
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Рис. 7. Структура литой (а) и порошковой (б) быстрорежущей
стали Р6М5:
а – �10000; б – электронное изображение

Рис. 8. Гистограммы распределения размера аустенитных зерен по баллам по�
сле закалки в структуре литой (а) и порошковой (б) быстрорежущей стали
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Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ ðàáîò â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ìåòàëëîâ â
ïðîöåññàõ èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ñóùåñòâîâàíèå íàó÷íîé øêîëû, ñîâðåìåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé áàçû,
âîñïèòàíèå êàäðîâ è ðàçâèòèå êîììóíèêàöèé ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ðàçðàáîò-
êå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîâðåìåííîé ëàáîðàòîðèè çà êîðîòêèé ñðîê ìî-
ãóò áûòü ðåøåíû ìíîãèå çàäà÷è â îáëàñòè ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè, óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ñòàëåé â ïðîöåññàõ èõ èçãîòîâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå
çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ ñóáìèêðîííûõ è íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåòàëëîâ; ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ; îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíèåì; ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ.

Ñonditions for successful development of works in the field of handling of metals properties in their manufac-
turing processes are considered. The existence of scientific school, modern research facilities, training of per-
sonnel and development of communications can provide significant progress in developing of new materials and
technologies. It is shown that in modern laboratory many problems in fields of physical and mathematical mode-
ling processes of hot deformation, handling of steels properties in their manufacturing processes, including the
problems of submicron and nanoscale structures obtaining, could be solved during short period of time.

Keywords: structure and properties of metals; physical modeling of technological processes; metal forming;
phase transformations.

Принято считать, что предпосылками успешного

развития работ в области новых материалов и техно"

логий их обработки в пределах научного коллектива

является обеспечение следующих условий: существо"

вание научной школы; современная исследователь"

ская база; квалифицированные кадры; контакты с ве"

дущими научными центрами.

Отметим, что в Научно"исследовательском инсти"

туте материалов и технологий при Санкт"Петербург"

ском государственном политехническом университе"

те (СПбГПУ) эти условия обеспечены.

1. Развитие методов физического моделирования
технологических процессов обработки металлов

давлением (ОМД), формирования структуры и свойств
металлов

Научно"техническая цепочка, необходимая для

разработки новых и корректировки существующих

технологий изготовления материалов с высоким уров"

нем свойств, сложившаяся в наиболее технически

развитых странах, по мнению профессора Питтсбург"

ского университета А. ДеАрдо (Пенсильвания, США),

сводится к следующей последовательности: физиче"

ское моделирование формирования структуры и

свойств опытных сталей: � эксперимент на лабора"

торном оборудовании при соблюдении условий подо"

бия лабораторного и промышленного эксперимен"

та � опытная проверка реализации новой технологии

на промышленном оборудовании � корректировка

технологии и создание условий для математического

моделирования вновь разработанных технологий. По

данным ДеАрдо, за последние годы не было ни одного

провала новых технологий, разработанных по этой

проектно"ориентированной схеме.

Особое место в разработках отводится начальному

этапу – физическому моделированию. Для его реали"

зации разрабатываются и совершенствуются специа"

лизированные испытательные комплексы. Для ими"

тации процессов горячей деформации, используемых

в металлургических и машиностроительных техноло"

гиях, фирма Dynamic Systems Inc. (США) изготовляет

установки Gleeble, из которых наиболее совершенной

на сегодняшний день является Gleeble"3800 (рис. 1).

Установки Gleeble"3800 изготовляют в модульном

исполнении. К основному силовому блоку для выпол"

нения различных поставленных задач подсоединяют"

ся: модуль для выполнения деформации сжатием или

растяжением; модуль кручения; модуль для ударной

деформации; модуль многоосевой деформации.



Каждый из модулей имеет свою рабочую камеру,

которая соединена с вакуумной системой, обеспечи"

вающей разряжение не менее 1�10
–4

мм рт. ст. Испы"

тания можно проводить при более низком вакууме, в

среде защитного газа или на воздухе (см. рис. 1).

Нагрев образцов осуществляется прямым пропус"

канием электрического тока, что при мощности сва"

рочного трансформатора 75 кВ�А обеспечивает макси"

мальную скорость нагрева до 12000 �С/с. Температура

и скорость охлаждения контролируются термопарой,

приваренной к образцу на прилагаемой к комплексу

установке. Возможна одновременная запись темпера"

туры в четырех точках рабочей части образца, причем

одна из термопар является управляющей. Система

управления температурой обеспечивает переколеба"

ние температуры при нагреве со скоростью 1000 �С/с

не более 5...6 �С и поддержание заданной температуры

испытания с точностью �1 �С.

Охлаждение образцов в процессе проведения экс"

периментов осуществляется различными способами:

за счет теплоотвода в водоохлаждаемые медные или

стальные захваты; за счет обдува воздухом или инерт"

ным газом; за счет обтекания водой снаружи, внутри

образцов или одновременно снаружи и внутри.

Максимальная скорость охлаждения, достигнутая

при испытаниях комплекса на образцах толщиной

6 мм, составляет 8500 �С/с. При охлаждении образцов

воздухом или водой вакуумная система отключается

от рабочей камеры.

Испытания можно проводить при температурах от

комнатной до температуры плавления, причем для

исследований жидко"твердого состояния предусмот"

рено использование специальных кварцевых трубок.

Максимальная сила при растяжении составляет

100 кН, при сжатии 200 кН, при проведении ударных

испытаний 200 кН.

Для записи сил применяют тензодатчи"

ки, а для записи деформаций – датчики пе"

ремещений подвижной траверсы. Модуль

для испытаний на растяжение и сжатие

снабжен высокочувствительными измерите"

лями продольной и поперечной деформа"

ции, а также дилатометром, которые позво"

ляют выполнять высокоточные измерения

перемещений и определять температуры фа"

зовых превращений в заданном диапазоне

скоростей нагрева и охлаждения после

пластической деформации или без нее.

Максимальные скорости деформации до

200 с
–1

достигаются при испытаниях на об"

разцах размером �10�15 мм при использо"

вании модуля для ударных испытаний, для

которого скорость движения рабочей тра"

версы составляет 2,5 м/с. Таким образом,

скорости деформации на Gleeble"3800 пере"

крывают весь диапазон скоростных режимов

деформации самых современных станов го"

рячей прокатки. Для сохранения площади контакта

рабочего инструмента с обрабатываемым металлом

разработана специальная оснастка для осадки плоско"

го образца. Эти испытания позволяют избежать

образования шейки или бочки, которые характерны

для растяжения или сжатия.

Модуль для многоосевой деформации (MaxStrain)

предназначен для получения ультрамелкозернистой и

нанокристаллической структуры металлов, что акту"

ально для современного уровня развития промыш"

ленности. Проведение исследований на этом модуле

позволяет ответить на вопрос о возможности получе"

ния на современном технологическом оборудовании

промышленного наноструктурного металла с разме"

ром зерна менее 100 нм.

1.1. Исследование сопротивления деформации ме

таллов в зависимости от температуры, степени и ско

рости деформации. Цель работ – исследование энер"

госиловых параметров процессов обработки металлов

давлением для оптимизации технологий по энергоза"

тратам, исследование процессов структурообразо"

вания при горячей деформации.

Возможности оборудования позволяют исследо"

вать сопротивление деформации металлов и сплавов

при переменных температурах (от комнатной до тем"

пературы плавления) со скоростями деформации ис"

пользуемого на производстве промышленного обору"

дования – до 200 с
–1

и при степени деформации – до

разрушения [1]. На рис. 2 представлены зависимости

сопротивления деформации для трубной стали кате"

гории прочности K65 (Х80).

1.2. Исследование релаксационных свойств сталей.
Релаксационные свойства металлов исследуют, как

правило, методом двойного нагружения с заданной

паузой, за время которой происходят внутренние про"

цессы разупрочнения, приводящие к снижению де"

формирующих напряжений. На рис. 3 представлены
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Рис. 1. Общий вид комплекса Gleeble�3800



зависимости сопротивления деформации стали Х80,

полученные методом двойного сжатия при паузах от

0,5 до 2 с. Хорошо прослеживается чувствительность

деформирующих напряжений при втором нагруже"

нии от времени паузы, в зависимости от которой мож"

но выбрать либо режимы полного снятия деформаци"

онного упрочнения, либо накопления упрочнения

для последующей реализации в процессах формиро"

вания механических свойств горячедеформирован"

ного металла [2].

1.3. Определение температур выделения упрочняю

щих карбонитридных фаз в микролегированных сталях и
температур начала фазовых превращений методом
многократного нагружения. Преципитация (выделе"

ние) карбонитридов микролегирующих элементов

(например, ниобия) существенным образом изменяет

процессы, происходящие в аустените, подавляя ре"

кристаллизацию и вызывая более сильное упрочне"

ние. Выбор технологических режимов горячей обра"

ботки давлением микролегированных сталей непо"

средственно зависит от знаний условий выпадения

преципитатов карбонитридов, принимающих актив"

ное участие в процессах формирования свойств как

при горячей ОМД, так и конечных механических

свойств.

Построение технологического процесса обработки

металлов, например, контролируемой прокатки без

учета момента выпадения преципитатов может при"

вести к значительному снижению возможного повы"

шения свойств сталей за счет микролегирования. Для

определения температур выделения карбонитридов

выполняется многократная деформация образцов

кручением; при этом температура металла понижает"

ся с заданной скоростью, а кручение выполняют через

равные промежутки времени (например, через 30 с);

скорость и степень деформации для каждой стадии

деформации задают постоянными [3].

На рис. 4 представлены полученные по такой мето"

дике зависимости деформирующих напряжений от

степени и температуры деформации и зависимость

предела текучести от обратной температуры, позво"

ляющие определить температуру преципитации, ха"

рактеризующую момент окончания рекристаллиза"

ции (Тnr = 910 �С) и температуру начала ферритного

превращения (Ttrans = 840 �C) для трубной стали

категории прочности Х80.

1.4. Определение температур фазовых превращений,
построение термокинетических диаграмм, С
образных
кривых сплавов [4]. Использование дилатометра при

физическом моделировании процессов горячей дефор"

мации и термической обработки обеспечивает возмож"

ности исследования влияния скорости охлаждения и

предварительной деформации на изменение темпера"

тур фазовых превращений, формирование структуры и

механических свойств сталей и сплавов.

На рис. 5 приведены одна из дилатометрических

кривых, которые можно построить для различных ско"

ростей охлаждения, температур и степеней предвари"

24 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 10, 2012

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 2. Кривые сопротивления деформации, полученные при
различных скоростях (a) и температурах (б):
а – температура деформации Тд = 1100 �С, размер зерна

d = 40 мкм; б – скорость деформации ���1 с
–1

, d = 60,5 мкм

Рис. 3. Зависимости сопротивления деформации, получен�
ные при испытаниях на двойное сжатие (Тд = 1100 �С, �e � 1с–1,
d = 60 мкм)



тельной деформации, а также структура автомо"

бильной трип"стали с остаточным аустенитом.

В зависимости от сочетания операций пластиче"

ской деформации и регламентированного охлаж"

дения в данном типе сталей можно получать раз"

личные композиции структурных составляю"

щих – феррита, бейнита и остаточного аусте"

нита.

1.5. Имитация процесса контролируемой про

катки на стане 5000 и операций изготовления
трубы. Схема физического эксперимента по мо"

делированию контролируемой прокатки пред"

ставлена на рис. 6. Образцы нагревали до темпе"

ратуры 1200 �С, выдерживали 1 мин для аустени"

зации, затем охлаждали со скоростью 0,4 �С/с до

температуры 1000 �С, после чего имитировали

черновую прокатку. Для этого металл деформи"

ровали 10 раз, поочередно сжатием и растяжени"

ем с деформацией 0,15 как для растяжения, так и

для сжатия, со скоростью 1 с
–1

через каждые

Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 10, 2012 25

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 5. Изменение диа�
метра образца DD от вре�
мени охлаждения t при
дилатометрических ис�
пытаниях (а) и структура
автомобильной трип�ста�
ли с остаточным аустени�
том (б)

Рис. 4. Диаграммы многократной деформации стали Х80 кручением через 30 �С при скорости охлаждения 1 �С/с для определения
температуры преципитации карбонитридов ниобия:
а – режим обработки: 1 – температура; 2 – кривая напряжение–деформация; б – кривая изменения действительного напря"

жения пластического течения; Тnr = 910 �С; Тtrans = 840 �C

Рис. 6. Схема имитации контролируемой прокатки



10 �С. Таким образом, стадия черновой прокатки была

завершена при Т = 900 �С, после чего металл охлажда"

ли со скоростью 0,5 �С/с до температуры 800 �С. Пауза

для подстуживания ("покачивания" на рольганге) сос"

тавила 200 с.

Чистовая прокатка была имитирована десятью де"

формациями растяжением и сжатием со степенью де"

формации 10 % на каждом этапе. Температура окон"

чания чистовой прокатки 710 �С, по достижении ко"

торой металл подстуживали до температуры 705 �С со

скоростью 0,5 �С/с, а затем охлаждали со скоростью

15 �С/с до температуры 550 �С (имитация ускоренного

контролируемого охлаждения). До температуры прав"

ки металл охлаждали со скоростью 0,1 �С/с. Образцы,

обработанные по режиму, приведенному на рис. 6,

имели следующие свойства: 
т = 640 МПа;


в = 890 МПа; 
т/
в = 0,72; � = 80 %. Относительное

удлинение не измеряли, поскольку геометрические

размеры образца позволяли использовать только

датчик поперечной деформации.

На тех же образцах была имитирована правка ме"

талла при температурах 20, 100, 200, 300, 400 и 500 �С.

При правке были заданы деформации, близкие к ис"

пользуемым на правильной машине стана 5000:

p 1,2 % � c 1,2 % � p 0,5 % � c 0,5 % �

� p ��� � � c 0,2 %, где р – растяжение; с – сжатие.

Изменение свойств стального листа после правки по

указанному режиму в зависимости от температуры

правки приведено на рис. 7. Как видно, температура

правки металла после контролируемой прокатки су"

щественно влияет на предел текучести металла.

Понижение предела текучести после правки при

температурах 20...200 �С по сравнению с горячеката"

ным состоянием обусловлено генерацией свободных

дислокаций при малых деформациях во время правки.

Повышение 
т после правки при 400 �С вызвано, оче"

видно, фиксацией генерированных при правке дисло"

каций внедренными атомами углерода – эффект, ана"

логичный печному упрочнению (bake hardening), ис"

пользуемому для упрочнения автомобильных сталей

при сушке лакокрасочного покрытия [5].

1.6. Составление баз данных для различных сталей и
сплавов "химический состав–режимы обработки–
структура–свойства". Основной целью многих работ

является создание баз экспериментальных данных

"химический состав–параметры обработки–структу"

ра–механические свойства" для новых перспектив"

ных и уже технологически освоенных сталей для

управления их свойствами. Эти базы данных включа"

ют в себя:

– данные по кинетике процессов формирования

микроструктуры сталей при горячей прокатке и уско"

ренном охлаждении, а также ее количественным ха"

рактеристикам в зависимости от параметров термоме"

ханического воздействия и химического состава;

– данные по зависимостям механических свойств

сталей от набора определяющих параметров микро"

структуры и химического состава.

Результаты по созданию баз данных достигаются в

результате решения следующих задач эксперимен"

тального исследования и математического моделиро"

вания:

1. Имитационное моделирование эволюции мик"

роструктуры сталей в условиях промышленной горя"

чей прокатки и ускоренного охлаждения с использо"

ванием экспериментального комплекса Gleeble"3800,

включающее в себя:

• исследование кинетики роста зерна аустенита в

зависимости от температуры и химического состава

стали;

• исследование кинетики процессов возврата и

рекристаллизации, развивающихся в деформирован"

ном аустените в условиях преципитации карбонитри"

дов микролегирующих элементов, в зависимости от

температуры, размера исходного зерна, а также сте"

пени и скорости пластической деформации;

• исследование кинетики распада аустенита в

процессе непрерывного охлаждения с разными ско"

ростями в зависимости от размера зерна и степени

его пластической деформации в однофазной об"

ласти;

• исследование особенностей распада аусте"

нита при непрерывном охлаждении в условиях

одно" и многократной пластической деформации

в двухфазной области для достижения индуциро"

ванного деформацией динамического превраще"

ния, приводящего к образованию сверхмелкого

зерна ферритных кристаллов.

2. Количественный анализ совокупности полу"

ченных микроструктур с помощью оптической

микроскопии с использованием анализаторов

изображений "ВидеоТест" или "Thixomet" для по"

лучения данных о средних размерах зерен и объ"

емных долях различных фазовых составляющих

(феррита, перлита и бейнита).

3. Исследование механических свойств образ"

цов сталей на испытательном оборудовании фир"

мы Zwick/Roell и установление количественных
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Рис. 7. Изменение предела текучести sт стали при 20 �С в результате
правки при различных температурах



зависимостей этих свойств от набора определяющих

параметров микроструктуры.

На основании полученной базы данных создаются

физически обоснованные компьютерные модели для

описания эволюции микроструктуры исследуемых

сталей на разных стадиях их производства.

2. Развитие методов математического моделирования
процессов структурообразования

при термомеханической обработке сталей

Разработка физически обоснованных математиче"

ских моделей для количественного описания эволю"

ции микроструктуры стали при горячей прокатке и

ускоренном охлаждении предусматривает математи"

ческое описание процессов, происходящих в металле,

в том числе: рост исходного аустенитного зерна; де"

формационное упрочнение, в котором обратное разу"

прочняющее действие одновременно оказывают воз"

врат и динамическая рекристаллизация; статическая и

метадинамическая рекристаллизация; выделение кар"

бонитридов микролегирующих элементов (МЛЭ) в

высокопрочных сталях; фазовые превращения, кото"

рые в зависимости от параметров обработки носят

диффузионный, сдвиговый характер или включают

проявления одного и второго.

Современные возможности физического модели"

рования (имитации) реальных процессов обработки

металлов, осуществленные на новом оборудовании, и

разработанные методики позволяют провести экспе"

рименты для разработки математических моделей пе"

речисленных процессов структурообразования. Объе"

динение математических моделей отдельных процес"

сов в единую интегральную модель формирования

свойств позволяет выполнить разработку компьютер"

ной программы, обеспечивающей при известных тем"

пературно"деформационных параметрах горячей про"

катки выполнение расчетов энергосиловых парамет"

ров, изменения микроструктуры на всех стадиях про"

цесса горячей прокатки и прогнозирование конечных

механических свойств обрабатываемого металла.

2.1. Модель роста аустенитного зерна. Особенно"

стью разрабатываемой модели прогнозирования

свойств сталей является ее способность учитывать из"

менение химического состава материала в широком

диапазоне концентраций, охватывающем все низко"

легированные низко" и среднеуглеродистые стали.

Это возможно благодаря тому, что для вычисления

энергии активации самодиффузии (ЭАСД) Q YGG AE( )

использовали выражение: Q Y Q YGG AE GG SD AE( ) ( ) ,� �

где Q YSD AB( ) – ЭАСД в аустените; �GG – эмпириче"

ский параметр. Энергию активации самодиффузии в

аустенитеQ YSD AE( ), Дж/моль, рассчитывают в зависи"

мости от химического состава его твердого раствора

по формуле, предложенной А.А. Васильевым [6, 7]:

Q Y y

y

SD AE( ) ( exp( , ))� � � � �

�

311691 278242 1 0 394

88752

C

Mn

0,31
Si Cr

Mo

0,65

Ni

0,3

� � �

� � �

�

22 801 6490

84864 38575

72

y y

y y

98 132594 82128y y yV Nb

0,263

Ti

0,401� � ,

гдеY y y y y y y y y yAE � { ; ; ; ; ; ; ; ; }C Mn Si Ni Cr Mo Nb Ti V –

совокупность средних концентраций yx легирующих

элементов в твердом растворе.

Формула для расчета ЭАСД получена на основа"

нии количественного анализа экспериментальных

данных по коэффициентам самодиффузии для аусте"

нита различного химического состава. На рис. 8, а
представлен график зависимости размера зерна аусте"

нита от температуры и времени выдержки; состав ис"

следуемой стали, % мас.: 0,087 С; 0,95 Мn; 0,27 Si;

2 Ni; 1 Cr; 0,5 Mo. Модель роста зерна аустенита отка"

либрована по пяти маркам сталей (рис. 8, б), состав

которых приведен в таблице.

2.2. Модель рекристаллизации. Для эксперимен"

тального исследования рекристаллизации применяют

методику двойного нагружения. На рис. 9 представле"

ны результаты расчета доли рекристаллизованного

металла X SRX в зависимости от температуры, степени

и скорости деформации для стали АБ"1 при исходном

размере зерна 83 мкм. Видно, что расчетные данные

хорошо совпадают с экспериментальными.

2.3. Выделение карбонитридов микролегирующих
элементов. В современных высокопрочных сталях на

процессы рекристаллизации деформированного ме"

талла сильное влияние оказывает выделение карбидов

и карбонитридов микролегирующих элементов. Тем"

пература преципитации карбонитридов фактически

означает окончание процессов рекристаллизации.

Размер этих частиц обычно составляет 5...30 нм, при"

чем управление размерами и распределением карбо"

нитридов является очень важным для формирования

конечных свойств проката, например, используемого

для изготовления труб магистральных газо" и нефте"

проводов. Экспериментальных работ по исследова"

нию этого процесса недостаточно.

Разработанная в СПбГПУ математическая модель

преципитации основана на собственных эксперимен"

тах и на результатах работ зарубежных авторов. Ана"

лиз и математическая обработка экспериментальных

результатов позволили предложить физически обос"

нованную модель кинетики выделения карбонитри"

дов МЛЭ в зависимости от концентрации легирую"

щих элементов, степени, скорости деформации и тем"

пературы. На рис. 10 приведены результаты расчетов
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Рис. 9. Сравнение результатов расчета кинетики рекристаллизации с использованием модели, учитывающей вклад возврата, (а) с
экспериментальными данными (б) для стали АБ�1 при исходном размере зерна 83 мкм:
а – � = 0,2; �� = 2 с

–1
; б – � = 0,35; �� = 2 с

–1

Химический состав сталей, % мас., использованных при калибровке математических моделей роста зерна аустенита

Марка стали C Mn Si Ni Cr Mo Другие элементы

А36 0,17 0,74 0,012 – – –
0,04 Al

0,0047 N

DQSK 0,038 0,3 0,009 – – –
0,04 Al

0,0052 N

Nb–Mo 0,05 1,88 0,04 – – 0,49 0,048 Nb

Mo1 0,08 0,49 0,26 – – 0,49 –

Mo2 0,213 1,47 0,27 – 1,0 0,49 –

Mo3 0,318 1,01 0,29 – 2,0 0,50 –

Ni–Mo1 0,087 0,95 0,27 2,0 1,0 0,50 –

Ni–Mo2 0,192 0,52 0,27 2,0 2,0 0,49 –

Ni–Mo3 0,198 1,04 0,26 4,0 – 0,49 –

Ni"Mo4 0,321 1,51 0,27 2,0 – 0,50 –

Рис. 8. Зависимости размера зерна Dg аустенита от температуры и времени выдержки для стали Ni–Mo1 (а) и сопоставление резуль�
татов расчета размера зерна аустенита с экспериментальными данными (б) (<d> = 10,7 % – среднее значение абсолютной относи�
тельной погрешности)



кинетики преципитации частиц Nb(C, N) в стали с со"

держанием, % мас.: 0,11 С; 1,35 Mn; 0,03 Nb; 0,01 N.

Интегрирование модели выделения карбонитри"

дов МЛЭ в модель рекристаллизации позволило соз"

дать модель процесса, учитывающую торможение

рекристаллизации за счет выделения нанометриче"

ских карбонитридов МЛЭ и процессов термического

возврата, снижающих движущие силы рекристаллиза"

ции. На рис. 11 представлены данные по кинетике

рекристаллизации для новых трубных сталей кате"

горий прочности K70 (Х90) и Х100.

2.4. Математическое моделирование фазовых пре

вращений в сталях. Задача предсказания структуры и

свойств сталей в зависимости от параметров, стадий"

ности предварительной деформации и условий ох"

лаждения является, вероятно, основной задачей

современного материаловедения (рис. 12, см. об"

ложку).

3. Исследование термомеханических параметров
деформации достижения субмикронной и

нанокристаллической структуры

Одним из частных применений методов физиче"

ского и математического моделирования является оп"

ределение термомеханических параметров формиро"

вания субмикронной или нанокристаллической

структуры сталей и сплавов при горячей и теплой пла"

стической деформации с помощью модуля MaxStrain

комплекса Gleeble"3800. Пример такого исследования

приведен на рис. 13.

Таким образом, современное исследовательское

материаловедческое оборудование и методы матема"

тического моделирования позволяют в лабораторных

условиях разработать и опробовать множество экспе"

риментальных технологий изготовления объемных
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Рис. 11. Сравнение результатов расчета кинетики статической
рекристаллизации с учетом выделения карбонитридов МЛЭ и
термического возврата с экспериментальными данными для
трубной стали категории прочности Х90 (а) и Х100 (б) при раз�
личных температурах и параметрах деформации:
а – � = 0,2; �� = 2 с

–1
; D� = 80,6 мкм; б – � = 0,35; �� = 5 с

–1
;

D� = 49,4 мкм

Рис. 10. Результаты моделирования кинетики роста среднего
размера частиц карбонитридов на дислокациях деформирован�
ного аустенита при различных температурах и скоростях де�
формации:
а – � = 0,3; �� �2 с

–1
; б – � = 0,3; ��= 10 с

–1
; исходный размер

зерна аустенита принят равным 100 мкм



нанокристаллических материалов и оценить их при"

годность для реализации в промышленных условиях

(рис. 14, см. обложку).
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Рис. 13. Формирование нанокристаллической структуры в трубной стали категории прочности Х90:
а – одна из возможных температурно"деформационных схем горячей и теплой деформации; N1, N2, N3 – количество дефор"

маций с заданными термомеханическими параметрами на различных этапах обработки металла; б–д – последовательность

стадий заполнения объема металла вновь образованными при деформации границами (температуры деформации, �С: б –

700; в – 600; г – 500; д – 400; при суммарной логарифмической степени деформации �3 � = 31). �6000
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Ñòðóêòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà Fe–Cr–Ni-îñíîâå

Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà è ôàçîâûé ñîñòàâ â ëèòîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü è äëè-

òåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1150 �Ñ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà 45Õ26Í33Ñ2Á2. Âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå êà÷å-

ñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ âñåõ (êðîìå ìàòðèöû) ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è îòäåëüíûõ ôàç ñïëà-

âà ïðè 1150 �Ñ è âûäåðæêå äî 100 ÷. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â

ñïëàâå íàáëþäàåòñÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä âûäåðæêè îò 2 äî 50 ÷, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåõîäîì êàðáèäà

Ìå7Ñ3 â Ìå23Ñ6 è îáðàçîâàíèåì è ðîñòîì �� -ôàçû óñëîâíîãî ñîñòàâà Cr7Ni5Si3N3FeNb. Ïðè ïîñëåäóþùåé âûäåðæêå

íàáëþäàåòñÿ ðàñòâîðåíèå êàðáèäà íèîáèÿ NbC. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñòðóêòóðíóþ íåñòàáèëüíîñòü, ñïëàâ

èìååò âûñîêóþ äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 1150...1200 �Ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûå ñïëàâû; ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü; ìèêðîñòðóêòóðà; ôàçîâûé ñîñòàâ; ôàçîâûå

ïðåâðàùåíèÿ; òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü.

The structure and phase composition in cast condition as well as structural stability and long-term strength at 1150 �C of

the heat-resistant alloy 0,45C–26Cr–33Ni–2Si–2Nb are studied. Significant qualitative and quantitative changes in all (but ma-

trix) structural components and the individual phases of the alloy at 1150 �C in the range of holding time to 100 hours are iden-

tified. It was found that the highest intensity of diffusion processes in the alloy is observed in the initial period of holding from 2

to 50 hours, accompanied by transition of carbide Ìå7Ñ3 into Ìå23Ñ6 and formation and growth of �� -phase composition

Cr7Ni5Si3N3FeNb. Dissolution of niobium carbide NbC was observed by following holding. It is shown that, in spite of the struc-

tural instability, the alloy has high long-term strength at temperatures of 1150...1200 �C.

Keywords: heat-resistant alloys; structural stability; microstructure; phase composition; phase transformations; heat

treatment; long-term strength.

В качестве конструкционных материалов для изго"

товления деталей машин и элементов конструкций раз"

личного назначения, работающих при высоких темпера"

турах, широко применяют сплавы на основе композиций

Х25Н20 и Х25Н35 [1] в литом состоянии, так как оно

обеспечивает наиболее высокую длительную прочность

при температурах эксплуатации [2]. Однако известно [3],

что жаропрочность металлического материала определя"

ется его структурным состоянием и степенью устойчиво"

сти этого состояния. При этом наиболее важной характе"

ристикой является структурная стабильность сплава,

особенно для литого состояния, являющегося метаста"

бильным вследствие значительной структурной и хими"

ческой неоднородности [3, 4]. Учитывая, что для сплавов

типа Х25Н20 и Х25Н35 такие данные в литературе прак"

тически отсутствуют, для оценки их работоспособности

необходимо изучить особенности и природу фаз, присут"

ствующих в структуре в литом состоянии, а также харак"

тер процессов, происходящих в них при длительной вы"

сокотемпературной эксплуатации.

Целью работы является исследование структуры в ли"

том состоянии, характера фазовых превращений при вы"

сокотемпературной выдержке, а также длительной проч"

ности сплава на основе базовой композиции Х25Н35.

Методика проведения исследований. Материалом ис"

следования выбран сплав марки 45Х26Н33С2Б2, разра"

ботанный ФГУП ЦНИИ КМ "Прометей" и используе"

мый для изготовления элементов высокотемпературных

установок в различных отраслях промышленности [5].

Сплав выплавляли в индукционных печах емкостью

500 кг на чистых шихтовых материалах по

ТУ 1333"032"07516250–2008 и разливали в песчаные

формы – стандартные клиновые литейные пробы по

ГОСТ 977–88. Фактический химический состав исследо"

ванного сплава приведен в табл. 1.

Из литых заготовок изготовляли образцы размером

10�10�15 мм для структурных исследований и стандарт"

ные цилиндрические образцы диаметром 6 мм с началь"

ной расчетной длиной 25 мм для испытаний на длитель"

ную прочность.

Микроструктуру сплава исследовали на оптическом

металлографическом микроскопе Carl Zeiss Axiovert 40

при увеличениях �50...1000 с помощью программы авто"

матического количественного анализа изображений со"

гласно ASTM Е 1245–03. Фазовый анализ сплава прово"

дили с использованием микрорентгеноспектрального

анализатора Tescan VEGA 5136 LM. Для выявления струк"



туры сплава применяли электролитическое травление в

10%"ной щавелевой кислоте. Изготовление и подготов"

ку металлографических шлифов выполняли на оборудо"

вании фирмы Buehler согласно стандарту ASTM E 3–95.

Нагрев и выдержку образцов при термической обра"

ботке осуществляли в электрической печи типа СШОЛ с

нагревательной спиралью из фехралевой проволоки мар"

ки 0Х27ЮТ. Точность измерения температуры образца

составляла �2 �С. Образцы выдерживали при температу"

ре 1150 �С длительностью 2, 10, 20, 50 или 100 ч с после"

дующим охлаждением с печью или в воде. Выдержка в

течение 2 ч была выбрана в качестве операции термооб"

работки – гомогенизирующего отжига для стабилизации

литой структуры, более длительные выдержки имитиро"

вали режимы эксплуатации действующих установок пи"

ролиза. Охлаждение в воде использовали для фиксации

структурного состояния сплава непосредственно после

высокотемпературной выдержки, а охлаждение с печью

соответствовало условиям эксплуатационных режимов

охлаждения исследованного материала.

Испытания на длительную прочность проводили по

ГОСТ 10145–81 на оригинальной установке, изготовлен"

ной на базе нагружающей машины АИМА"2 и электри"

ческой печи типа СШОЛ с нагревательной спиралью из

фехралевой проволоки марки 0Х27ЮТ. Точность изме"

рения температуры испытываемого образца составляла

�2 �С.

Результаты исследований и их обсуждение. Металло"

графический анализ показал, что микроструктура сплава

45Х26Н33С2Б2 в литом состоянии представляет собой

�"твердый раствор (аустенит) и значительное количество

избыточных фаз (рис. 1). Твердый раствор имеет ярко

выраженное дендритное строение с тонкими межкри"

сталлитными границами. Избыточные фазы располага"

ются преимущественно по границам кристаллитов в ви"

де эвтектики, а также равномерно распределенных от"

дельных включений.

Результаты количественного металлографического

анализа приведены в табл. 2. Из полученных экспери"

ментальных данных следует, что среднее значение доли

матричного твердого раствора в литой структуре состав"

ляет �70 % об., остальное – эвтектика и отдельные вклю"

чения.

Микрорентгеноспектральный анализ качественного

распределения химических элементов в литой структуре

сплава показал, что границы дендритных ветвей I и II по"

рядка обогащены кремнием и хромом, обеднены нике"

лем и железом. Ниобий находится, в основном, в карби"

дах. Хром является основным элементом, образующим

карбиды, которые входят в состав эвтектики, распола"

гающейся по границам кристаллитов.
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1. Фактический химический состав исследованного сплава 45Х26Н33С2Б2, % мас.

C Si Mn Cr Ni Nb W Mo V Ti N Fe

0,48 1,86 0,91 24,6 35,3 1,72 0,57 0,23 0,26 0,14 0,05
Осталь"

ное

2. Параметры микроструктуры сплава 45Х26Н33С2Б2 в литом состоянии

Размеры дендритных осей, мкм Доля структурных составляющих, % об.

I порядка II порядка
�"твердый раствор

Эвтетика

и включенияДлина Ширина Длина Ширина

2000...3000 150...180 200...300 60...90 65...70 30...35

Рис. 1. Микроструктура сплава 45Х26Н33С2Б2 в литом состоянии:
а – �12; б – �100; в –�200



Количественный анализ концентрации химических

элементов не выявил изменений состава вдоль осей ден"

дритов, однако показал неравномерный характер их рас"

пределения поперек осей. На рис. 2 видно, что содержа"

ние Mn, Si и Cr увеличивается от центра дендрита к его

границам, а содержание W незначительно уменьшается.

Это можно объяснить ликвацией компонентов при кри"

сталлизации с коэффициентом распределения k < 1 –

для Si, Cr и Mn и k > 1 – для W. Обеднение границ денд"

рита Fe связано с балансом их обогащения Cr и Si.

Распределение Ni, Nb, Mo в твердом растворе можно

считать равномерным с учетом образования карбида

ниобия.

Анализ химического состава междендритных объемов в

структуре сплава подтвердил установленную закономер"

ность. На рис. 3 видно, что междендритные пространства

значительно обогащены Si и Cr и обеднены Fe. Так, содер"

жание в них Si и Cr соответственно на 0,5...0,8 и

1,1...1,6 % мас. выше, а Fe – на 2,2...2,8 % мас. ниже по

сравнению с центральной зоной осей I и II порядка. Содер"

жание остальных химических элементов в междендритных

объемах и осях дендритов практически одинаковое.

Установлено также, что карбид МеxСy, образующий

эвтектику, располагающуюся по границам дендритов,

имеет неоднородное содержание основного элемента –

хрома. Это подтверждается следующим:

1) для карбидов МеxСy статистические результаты для

15 спектров анализа различных микрообластей при раз"

бросе содержания хрома (% мас.) 72...77 % составляют

хср = 75,28 % и s = 1,35 %, где xср – среднее содержание

элемента, s – дисперсия; 2) для карбидов МехСу одной

микрообласти (на границе дендритной ячейки) длиной

90 мкм и шириной 15...45 мкм (рис. 4) статистические ре"

зультаты для 7 спектров анализа при разбросе содержа"

ния хрома 77,1...79,8 % составляют хср = 78,46 % и

s = 1,02 %.

Маловероятно, что границы дендритных ячеек с та"

кими различными размерными характеристиками и хи"

мическим составом могут быть одинаково стабильными

при высокой температуре (1100...1200 �С) и длительном

времени работы (более 100 ч).

Следует отметить присутствие в карбидах хрома туго"

плавких элементов: Mo, W, Ni. В противоположность
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Рис. 3. Исследованные участки и химический состав междендрит�
ных объемов и осей дендритов в структуре литого сплава
45Х26Н33С2Б2

Рис. 2. Распределение Fe, Ni, Cr (а) и Si, Mn, W, Nb, Mo (б) поперек оси первого порядка



этому, Nb и Ti в составе карбидов хрома не обнаружены

(см. рис. 4).

Исследования показали, что Nb и Ti образуют само"

стоятельные фазы, присутствующие в литой структуре

сплава в виде отдельных включений неправильной фор"

мы максимальным размером до 15 мкм. Установлено,

что такие включения состоят из двух самостоятельных

фаз, причем, как правило, в центре "двойного" включе"

ния находится нитрид титана, вокруг которого распола"

гается карбид ниобия (рис. 5, 6). Включения титана со"

держат до 56 % мас. Ti, а включения ниобия – до

85 % мас. Nb.

При высокой температуре (1100...1200 �С) и длительном

времени эксплуатации (более 100 ч) в сплавах с карбидным

упрочнением типа 40Х25Н20С2 ускоряются процессы рас"

творения карбидов (МехСу, ТiC, NbC) и начинаются про"

цессы образования интерметаллидов (NiFeCr)m(Me)n [5].

Для сплава 45Х26Н33С2Б2 к группе металлов, способных

образовывать интерметаллиды, могут относиться вольф"

рам, молибден, ниобий, кремний. Условия растворения

карбидов и роста интерметаллидов определяются термоди"

намическими условиями взаимодействия частиц с �"фа"

зой, состоящей на 95 % из железа, никеля и хрома.

Кинетика процессов растворения и роста частиц ли"

митируется диффузией образующих их элементов заме"

щения [6]. Коэффициент диффузии элементов замеще"

ния, например, хрома при температуре 1200 �С оценочно

может быть принят D = 5�10–12 cм2/с, тогда оценка пло"

ской диффузионной зоны с интенсивными потоками ве"

щества определяется критерием Фурье для диффузии:

Fo откуда� � �
D

D
�

�
� �

2
1 , , (1)
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Номер

спектра

Содержание элементов, % мас.

C Cr Fe Ni Mo W V

1 8,88 79,36 7,15 2,28 0,73 1,39 0,21

2 8,83 79,77 7,08 2,13 0,67 1,36 0,16

3 9,30 78,71 7,54 1,56 0,47 1,27 0,15

4 9,40 78,69 7,74 1,15 0,55 1,27 0,20

5 9,47 77,07 8,57 1,75 0,51 1,43 0,20

6 9,30 77,35 8,79 1,44 0,48 1,44 0,20

7 9,41 78,29 7,94 1,24 0,55 1,34 0,23

Рис. 4. Исследованные участки и химический состав карбид�
ной эвтектики в структуре литого сплава 45Х26Н33С2Б2

Номер

спектра

Содержание элементов, % мас.

N Ti Cr Mn Fe Ni Nb

1 26,93 51,68 5,28 0,89 0,71 0,55 13,96

2 22,08 56,05 6,29 0,53 2,97 2,36 9,72

Рис. 5. Исследованные участки и химический состав включе�
ний нитрида титана в структуре литого сплава 45Х26Н33С2Б2

Номер

спектра

Содержание элементов, % мас.

C Ti Cr Fe Ni Nb

4 11,40 0,86 1,09 0,68 0,67 85,30

Рис. 6. Исследованные участки и химический состав включе�
ний карбида ниобия в структуре литого сплава 45Х26Н33С2Б2



таким образом, глубина диффузионной зоны с интен"

сивными потоками вещества при температуре 1200 �С и

выдержке � = 100 ч = 360 000 с составляет � = 4,2�10–3 см =

= 42 мкм или 1...2 толщины границы между ветвями ден"

дрита. Следовательно, при термическом воздействии в

структуре сплава 45Х26Н33С2Б2 возможен процесс рас"

творения карбидов и роста интерметаллидов. Такая

структура должна проявлять неустойчивость при темпе"

ратурах эксплуатации змеевиковых систем высокотем"

пературных установок нефтехимических производств –

1100...1200 �С.

Для оценки структурной стабильности литого жаро"

прочного сплава на основе системы Fe–Cr–Ni базовой

композиции Х25Н35 на втором этапе работы исследовали

характер изменений параметров структуры, химического

состава и морфологии упрочняющих фаз при температу"

рах в интервале Траб/Тсол = 0,80...0,85, где Tраб, Tсол – темпе"

ратура рабочая и солидуса сплава.

Металлографический анализ сплава после выдержки

при 1150 �С показал, что его микроструктура, как и в ли"

том состоянии, представляет собой �"твердый раствор и

избыточные фазы (рис. 7). Однако по сравнению с литым

состоянием в структуре сплава наблюдаются значитель"

ные качественные и количественные изменения, причем

уже после выдержки 2 ч. Увеличение выдержки от 2 до

100 ч снижает интенсивность структурных изменений,

но усложняет их характер. При этом трансформации

подвергаются все структурные составляющие сплава и

отдельные фазы – матричная �"фаза, эвтектические и

изолированные карбиды.

Твердый раствор �"фазы приобретает менее выра"

женное, по сравнению с литым состоянием, ячеистое

строение (см. рис. 7). С увеличением длительности вы"

держки оси дендритов первого и, особенно, второго по"

рядка постепенно "размываются", однако размеры денд"

ритов практически не изменяются.

Микрорентгеноспектральный анализ подтвердил,

что после высокотемпературной выдержки однород"

ность матрицы повышается. Если в литом состоянии

приграничные объемы дендритных ветвей и, особенно,

междендритные пространства существенно обогащены

элементами, образующими твердые растворы замеще"

ния – Si, Cr и Mn, и обеднены Fe (см. рис. 2, 3), то после

термической обработки степень ликвации компонентов

сплава в твердом растворе значительно уменьшается

(рис. 8). Уже после 2 ч выдержки при 1150 �С различие в

содержании железа, хрома и марганца в разных участках

твердого раствора практически отсутствует, а различие в

содержании кремния уменьшается от 0,4...0,9 до

0,1...0,3 % мас.

Важно отметить, что средний химический состав мат"

рицы в литом состоянии и после выдержки при 1150 �С
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Рис. 7. Микроструктура сплава 45Х26Н33С2Б2 после выдерж�
ки при 1150 �С длительностью 2 (а, б), 25 (в, г) и 50 ч (д, е) с ох�
лаждением в воде (а, в, д) или с печью (б, г, е). �100

Номер

спектра

Участок

структуры

Содержание элементов, % мас.

Si Cr Mn Fe Ni Nb Mo W

1

Ось I

2,23 22,95 0,95 37,34 35,73 0,24 0,19 0,37

2 2,16 23,00 0,90 37,95 35,45 0,13 0,18 0,23

3 2,26 23,05 0,97 37,09 36,13 0,22 0,07 0,21

4 Ось II 2,39 22,81 0,94 37,20 36,14 0,16 0,14 0,22

5 Межосное

пространство

2,47 22,85 1,03 37,25 35,63 0,25 0,18 0,34

6 2,44 22,52 1,06 37,22 36,06 0,26 0,20 0,24

Рис. 8. Исследованные участки и химический состав междендритных объемов и
осей дендритов в структуре сплава 45Х26Н33С2Б2 после выдержки при 1150 �С
длительностью 2 ч (охлаждение в воде)



во всем исследованном интервале длительности практи"

чески одинаковый.

Одновременно с уменьшением степени химической

неоднородности �"твердого раствора после высокотем"

пературной выдержки изменяется его объемная доля в

структуре сплава за счет процессов выделения–раство"

рения избыточных фаз. На рис. 9 приведены результаты

количественного металлографического анализа соотно"

шения структурных составляющих в сплаве после вы"

держки при 1150 �С различной длительности. Видно, что

после выдержки 2 ч объемная доля избыточных фаз в

структуре сплава резко возрастает по сравнению с литым

состоянием: в 2 и 1,5 раза при охлаждении с печью и в во"

де соответственно.

При увеличении выдержки до 20...50 ч количество из"

быточных фаз постепенно уменьшается: при охлажде"

нии с печью почти до исходного, а при охлаждении в во"

де до значения в �1,5 раза меньше, чем в литом состоя"

нии. Дальнейшая выдержка (до 100 ч) незначительно из"

меняет соотношение структурных составляющих в спла"

ве. Большее количество избыточных фаз в структуре

сплава после охлаждения с печью свидетельствует об их

дополнительном выделении при медленном непрерыв"

ном охлаждении.

Таким образом, выдержка сплава при 1150 �С дли"

тельностью 2 ч приводит к значительному повышению

однородности твердого раствора по химическому составу

и выделению в структуре большого количества вторич"

ных фаз. При увеличении длительности выдержки более

2 ч интенсивность структурных изменений в исследован"

ном сплаве значительно снижается.

Микрорентгеноспектральный анализ показал, что в

результате высокотемпературной выдержки изменяются

не только количество избыточных фаз, но также морфо"

логия и химический состав эвтектических и изолирован"

ных карбидов.

После выдержки длительностью 2 ч в эвтектических

карбидах хрома выявляется выраженная субструктура

(рис. 10). Во включениях эвтектических карбидов форми"

руются ячейки разной контрастности неправильной фор"

мы размером в поперечнике �2 мкм. Темные ячейки кар"

бидов обеднены, а светлые – обогащены вольфрамом и

молибденом, причем содержание каждого из них в разных

участках различается в �2 раза; незначительно различает"

ся содержание хрома и углерода; концентрация железа и

никеля в разных участках одинаковая. При увеличении

длительности термообработки при 1150 �С до 50 ч ячеи"

стое строение карбидов практически исчезает и после

100 ч не обнаруживается.

Сравнение среднего химического состава эвтектиче"

ских карбидов в литом состоянии и после термической

обработки при 1150 �С длительностью более 50 ч по"

казало, что высокотемпературная выдержка приводит к

снижению содержания хрома на �5,5 % мас. и углерода

на �3,5 % мас. и увеличению концентрации железа на

�4,0 % мас.; молибдена на �0,5 % мас. и вольфрама на

�1,8 % мас. (табл. 3).

Полученные результаты дают основание считать, что

в литом состоянии основой карбидной составляющей

эвтектики является карбид Ме7С3. Выдержка при 1150 �С
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Рис. 9. Влияние длительности выдержки при 1150 �С на коли�
чество избыточных фаз в структуре сплава 45Х26Н33С2Б2 по�
сле охлаждения в воде (1) или с печью (2)

Номер

спектра

Содержание элементов, % мас.

C Cr Fe Ni Mo W

1 10,06 71,65 11,82 4,21 0,78 1,48

2 9,85 71,62 12,36 3,97 0,68 1,52

3 9,23 71,75 11,89 4,76 0,84 1,53

4 10,29 70,58 12,24 4,56 0,76 1,57

5 9,28 68,83 12,99 4,75 1,28 2,87

6 9,61 69,56 12,10 4,43 1,36 2,94

7 8,80 70,27 11,75 4,77 1,25 3,16

8 9,26 69,89 12,27 4,34 1,48 2,76

Рис. 10. Исследованные участки эвтектического карбида и их хи�
мический состав в структуре сплава 45Х26Н33С2Б2 после выдерж�
ки при 1150 �С длительностью 2 ч (охлаждение в воде)



приводит к его постепенному переходу в карбид Ме23С6,

причем наиболее интенсивно процесс протекает в ин"

тервале времени 2...10 ч, а в интервале 25...50 ч – завер"

шается.

Изменение состояния эвтектической карбидной фа"

зы не ограничивается только трансформацией ее форму"

лы МехСу. Анализ общего распределения химических

элементов в структуре сплава показал, что в эвтектике на

границе карбида и �"фазы образуется новая фаза, причем

характер изменения структуры свидетельствует, что она

образуется в матрице (рис. 11). Образующаяся фаза со"

держит, % мас.: 37 Cr; 5 Fe; 31 Ni; 11 Nb; 8 Si; 3 W; 0,5 Mo;

4 N (см. рис. 11), соответственно ее условная формула –

Cr7Ni5Si3N3FeNb. Вероятно, в сплаве 45Х26Н33С2Б2 она

является упрочняющей �� "фазой, поскольку известно [1,

2, 5, 6], что в сплавах на Fe–Cr–Ni"основе типа Х25Н35

при температурах выше 1000 �С возможно образование

интерметаллидов различного состава с общей формулой

(NiFeCr)m(Me)n, в которых к группе металлов могут отно"

ситься ниобий, кремний, вольфрам, молибден.

В отличие от карбидов хрома химический состав кар"

бида ниобия не изменяется после термической обработ"

ки по сравнению с литым состоянием. Однако на грани"

це карбида ниобия и матрицы также образуется новая

фаза, причем в этом случае ее образование более вероят"

но происходит не в матрице, а в карбиде ниобия

(рис. 12). Химический состав фазы, % мас.: 66 Cr; 15 Fe;

13 Ni; 1 Si; 3 W, а ее условная формула – Cr5FeNi. Этот

интерметаллид можно рассматривать как ��� "фазу.

Образование �� " и ��� "фаз в структуре сплава

45Х26Н33С2Б2 наблюдается уже после 2 ч выдержки при

1150 �С и после �50 ч их количество достигает макси"

мального значения. Дальнейшая выдержка до 100 ч не

приводит к увеличению объемной доли интерметаллид"

ных фаз в структуре сплава; наоборот, наблюдается нача"

ло их растворения (рис. 13).

Анализ включений нитрида титана в структуре сплава

показал, что он не претерпевает никаких изменений в

результате длительной высокотемпературной выдержки.

Как и в литом состоянии (см. рис. 5), нитрид титана, как

правило, находится в центре "двойного" включения, сна"

ружи которого располагается карбид ниобия. Однако

при увеличении длительности выдержки сплава до 100 ч
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3. Средний химический состав (% мас.) эвтектических карбидов в структуре сплава 45Х26Н33С2Б2
в литом состоянии и после выдержки при 1150 �С различной длительности (с охлаждением в воде или с печью)

Состояние
Участок

карбида
С Cr Fe Ni Mo W

Литое – 9,10 78,76 8,51 1,55 0,66 1,42

1150 �С, 2 ч
Темный 10,31 71,14 11,82 4,40 0,78 1,55

Светлый 9,23 69,61 12,26 4,62 1,33 2,95

1150 �С, 50 ч
–

5,61 72,84 12,76 4,38 1,24 3,17

1150 �С, 100 ч 5,42 73,16 12,63 4,37 1,16 3,26

Номер

спектра Фаза
Содержание элементов, % мас.

С N Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb Mo W

1 NbC 11,70 – – 0,83 1,24 – 0,70 0,73 84,80 – –

2 � – – 2,32 – 22,53 1,00 37,20 36,47 0,12 0,15 0,21

3 TiN – 22,75 – 56,90 6,53 1,03 0,74 0,80 13,60 – –

4 CrxCy 5,26 – – – 73,53 – 12,30 4,42 – 1,24 3,25

5
��

– 4,35 7,93 – 36,60 – 4,92 31,55 11,70 0,37 2,95

6 – 4,23 7,85 – 38,74 – 5,03 30,45 10,83 0,41 2,87

Рис. 11. Структура и химический состав �g �фазы, образующейся на границе эвтектического карбида с матрицей, в сплаве
45Х26Н33С2Б2 после выдержки при 1150 �С длительностью 50 ч (охлаждение в воде)



при 1150 �С за счет образования ��� "фазы на месте карби"

да ниобия и последующего ее растворения в матрице до"

ля NbC в "двойном" включении значительно уменьшает"

ся (см. рис. 13, б).

Таким образом, полученные экспериментальные дан"

ные свидетельствуют о высокой структурной нестабиль"

ности при температурах эксплуатации 1100...1200 �С ли"

того жаропрочного жаростойкого сплава 45Х26Н33С2Б2,

применяемого для изготовления высокотемпературных

установок различного назначения.

Для количественной оценки степени разупрочнения

сплава 45Х26Н33С2Б в результате выявленных структур"

ных и фазовых превращений при температурах эксплуа"

тации наиболее объективным является определение его

длительной прочности. Испытания на длительную проч"

ность литого сплава проводили при температуре 1150 �С.

Известные экспериментально определенные значения

этой характеристики для сплава 45Х26Н33С2Б ограни"

чиваются температурой 1100 �С [1, 2, 7].

Результаты испытаний длительной прочности иссле"

дованного сплава приведены на рис. 14. Полученная за"

висимость представляет собой прямую линию, описы"

ваемую уравнением:






� �
дл � 0

0
0 3

( / )
,

,
(2)

где 
0 – базовая длительная прочность сплава при испы"

таниях при данной температуре, МПа; �0 – базовое вре"

мя до разрушения образца при напряжении 
0, ч; � –

текущее время до разрушения образца при текущем зна"

чении 
 дл, ч.

Экспериментальные и рассчитанные по формуле (2)

значения длительной прочности сплава 45Х26Н33С2Б2

при температуре 1150 �С приведены в табл. 4.

Для сравнения на рис. 14 показана длительная проч"

ность сплава Х28Н48В5 при температурах 1100 и 1200 �С

по данным [8]. Видно, что значения длительной прочно"

сти двух сплавов коррелируют между собой, причем ис"

следованный сплав Х26Н33С2Б2 не уступает по этой ха"

рактеристике сплаву Х28Н48В5. Последнее является

особенно важным, поскольку сплав Х26Н33С2Б2 значи"

тельно дешевле, благодаря пониженному содержанию

никеля и вольфрама.
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Номер

спектра Фаза
Содержание элементов, % мас.

Si Cr Fe Ni W

4

� 

1,24 66,46 13,32 15,67 3,31

5 0,80 65,74 17,90 12,66 2,90

6 0,61 66,85 17,42 12,65 2,47

Рис. 12. Структура и химический состав ��g �фазы, образующей�
ся на границе карбида ниобия с матрицей, в сплаве
45Х26Н33С2Б2 после выдержки при 1150 �С длительностью
50 ч (охлаждение в воде)

Рис. 13. Растворение интерметаллидов Cr7Ni5Si3N3FeNb (а) и Cr5FeNi (б) в матрице в структуре сплава 45Х26Н33С2Б2 после вы�
держки при 1150 �С длительностью 100 ч



Результаты проведенного исследования позволяют

заключить, что структура литого сплава на

Fe–Cr–Ni"основе базовой композиции Х25Н35 является

нестабильной в связи с последовательным образованием

промежуточных неравновесных интерметаллидных фаз

и частичным растворением исходных карбидов в процес"

се эксплуатации при температурах 1100...1200 �С. Однако

за счет ограниченного диффузией элементов замещения

эволюционного изменения структуры в сплаве устанав"

ливается некоторое условное динамическое "равнове"

сие". Это состояние является достаточно устойчивым к

разупрочнению и обеспечивает высокую работоспособ"

ность сплава. Таким образом, несмотря на выявленные

особенности неравновесной литой структуры, сплав

Х26Н33С2Б2 обладает высокой длительной прочностью

при температурах эксплуатации до 1150 �С, что свиде"

тельствует о перспективности его применения для изго"

товления высокотемпературного оборудования ответст"

венного назначения в различных отраслях промышлен"

ности.

Выводы

1. Структура сплава 45Х26Н33С2Б2 в литом состоя"

нии состоит из:

– �"твердого раствора с грубой дендритной ликваци"

ей и неоднородным распределением кремния, хрома,

железа, марганца;

– эвтектических колоний карбидов Ме7С3 с неодно"

родным распределением основного элемента – хрома;

– включений, состоящих из нитрида титана и карби"

да ниобия.

2. Литая структура сплава 45Х26Н33С2Б2 характеризу"

ется высокой нестабильностью и интенсивностью диффу"

зионных потоков химических элементов, образующих

твердые растворы замещения и интерметаллиды, при вы"

сокотемпературной эксплуатации машин и оборудования

– 1100...1200 �С. Это приводит к значительным качествен"

ным и количественным изменениям в структуре сплава,

заключающимся в трансформации всех структурных со"

ставляющих и отдельных фаз – матричной �"фазы, эвтек"

тических и изолированных карбидов, интерметаллидных

фаз различного состава.

3. Наибольшие структурные и фазовые изменения в

литом сплаве 45Х26Н33С2Б2 при 1150 �С происходят в

начальный период выдержки, а с увеличением ее дли"

тельности более 2 ч активность диффузионных процес"

сов снижается. Это позволяет предположить, что кратко"

временный отжиг при 1100...1200 �С может способство"

вать повышению структурной стабильности и, как след"

ствие, работоспособности исследованного сплава.

4. Несмотря на то что литая структура сплава

45Х26Н33С2Б2 проявляет неустойчивость при высоких

температурах эксплуатации – 1100...1200 �С, полученные

значения его длительной прочности в этой температур"

ной области находятся на высоком уровне и сопостави"

мы с такими жаропрочными высоколегированными ни"

келем и вольфрамом сплавами, как Х28Н48В5.
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4. Экспериментальные и расчетные значения
длительной прочности сплава 45Х26Н33С2Б2

при температуре 1150 �С

Напряжение, МПа Время

до разрушения, чфактическое расчетное

14 14 33

12 12,010 55

10 9,865 106

8 7,799 232

Рис. 14. Длительная прочность сплава 45Х26Н33С2Б2 при
1150 �С (1) и сплава Х28Н48В5 [8] при 1100 (2) и 1200 �С (3)
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À.À. Êàçàêîâ, Ä.Â. Êèñåëåâ, Î.Â. Ïàõîìîâà
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ñòðóêòóðà êàê îñíîâà ñèñòåìû êà÷åñòâà
â òðóáíîì ïðîèçâîäñòâå

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà øòðèïñà óñòàðåëè è íå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ åãî êà÷åñòâà. Ðàçðàáîòàí è âíåäðåí â äåéñòâóþùåå ïðîèçâîäñòâî ïðîãðàììíî-àïïà-
ðàòíûé ìîòîðèçîâàííûé êîìïëåêñ Thixomet SmartDive äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âñåõ âèäîâ ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîä-
íîñòè â ñîâðåìåííûõ òðóáíûõ ñòàëÿõ: ìèêðîñòðóêòóðíîé ïîëîñ÷àòîñòè, îáùåé àíèçîòðîïèè, áëîêîâ ðåå÷íîãî áåéíè-
òà, ëèêâàöèîííîé ïîëîñû. Âñå ðàçðàáîòàííûå ñòàíäàðòû ëèáî óíèêàëüíû è íå èìåþò àíàëîãîâ (îáùàÿ àíèçîòðîïèÿ è
áëîêè ðåå÷íîãî áåéíèòà); ëèáî ñîâìåñòèìû, íî ïðåâîñõîäÿò îöåíêè â äåéñòâóþùèõ îòå÷åñòâåííûõ (ÃÎÑÒ 5640) è çàðó-
áåæíûõ (ASTM Å 1268, GB/T 13298) ñòàíäàðòàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, îöåíèâàåìàÿ îáúåì-
íîé äîëåé è ðàçìåðîì ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé áåéíèòà ðåå÷íîé ìîðôîëîãèè, âûòÿíóòûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè,
àäåêâàòíî îïèñûâàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè è óäàðíîì èçãèáå ëèñòîâîãî ïðîêàòà øòðèïñîâûõ ñòà-
ëåé ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 485...625 Í/ìì

2
. Íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè "ñòðóêòóðà–ñâîéñòâà" ìîãóò ïîñëóæèòü îñíî-

âîé ñèñòåìû êà÷åñòâà, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðèåìîñäàòî÷íîãî êîíòðîëÿ ìåòàëëîïðîäóêöèè ìåæäó ïîñòàâ-
ùèêàìè è ïîòðåáèòåëÿìè øòðèïñà, à òàêæå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñêâîçíîé òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáíûå ñòàëè; ìèêðîñòðóêòóðà; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü; êîíòðîëü
êà÷åñòâà ñòàëè.

Standards currently used for quality assessment of tube plate have been out of date and cannot be used for the description
of its quality. The hardware-software motorized device Thixomet Smart Drive for quantitative estimation of all types of structural
heterogeneity in modern tube steels – microstructural banding, general anisotropy, blocks of bainite with lath morphology, center-
line segregation – is developed and installed. All developed standards or are unique and have no analogs (general anisotropy
and blocks of bainite with lath morphology); or are compatible but surpass of quality estimation operating local (GOST 5640) and
foreign (ASTM Å 1268, GB/T 13298) standards. It was established that structural heterogeneity estimated by volume fraction and
size of extended areas of bainite with lath morphology streamlined along rolling direction adequately describes mechanical prop-
erties at tensile and impact bending tests of pipeline steels with yield strength from 485 up to 625 N/mm

2
. The found "struc-

ture–properties" relationships can be used as background for quality estimation system including acceptance test of steel prod-
ucts between suppliers and consumers of the plate, and also for the improvement of through technology of its production.

Keywords: tube steels; microstructure; mechanical properties; structural inhomogeneity; quality control of steel.

При производстве труб для магистральных трубопрово"

дов основными характеристиками, по которым проводят

приемосдаточные испытания штрипса, являются механиче"

ские свойства: прочность на растяжение, ударная вязкость,

испытания падающим грузом (ИПГ), измеренные при ком"

натных и низких климатических температурах. При этом

структуру учитывают размером зерна по ГОСТ 5639 и полос"

чатостью по ГОСТ 5640. Металлургическое качество оцени"

вают содержанием неметаллических включений по

ГОСТ 1778–70. Отметим, что все стандарты относятся к со"

стоянию технологии 60–70"х гг. прошлого века. Однако при

современном состоянии технологии производства трубных

сталей ни полосчатость, ни содержание неметаллических

включений не являются лимитирующим фактором, опреде"

ляющим их потребительские свойства.

Полосчатость актуальна только для феррито"перлитых

сталей низких категорий прочности. С внедрением системы

ускоренного охлаждения после чистовой прокатки форми"

руется не феррито"перлитная, а феррито"бейнитная или

бейнитная структура, поэтому структурная полосчатость в

таких сталях практически отсутствует, а дисперсность

структуры характеризуется не столько размером зерна фер"

рита, который практически невозможно выделить в ферри"

то"бейнитных сталях, сколько дисперсностью и морфологи"

ей элемента структуры с учетом всех ее составляющих.

Эффективно проведенная внепечная обработка позво"

ляет снизить содержание включений по ГОСТ 1778–70 ни"

же балла 2 или до тысячных долей в объемных процентах по

ASTM E 1245. Такое низкое содержание неметаллических

включений не оказывает негативного влияния на свойства

стали. Напротив, дисперсные, равномерно распределенные

неметаллические включения являются основой "оксидной

металлургии", разработанной Nippon Steel. Именно на таких

включениях, как на подложках, образуется игольчатый фер"

рит, обеспечивающий наилучшее сочетание прочности и

вязкости разрушения сталей. Таким образом, набор струк"

турных характеристик, применяемых в настоящее время для

приемосдаточных испытаний трубных сталей, устарел и не

может характеризовать потребительские свойства штрипса.

Более того, механические свойства, определенные даже

на полнотолщинных образцах, не в полной мере характери"

зуют потребительские свойства стали. При этих испытаниях

результат зависит от места пробоотбора, а следовательно, от

особенностей структуры штрипса, наследуемой от сляба с

учетом влияния технологии контролируемой прокатки. Учи"

тывая, что современная технология не обеспечивает изотроп"

ную структуру, одинаковую по площади и толщине листа,

разброс значений при механических испытаниях может быть

значительным. Это означает, что результаты приемосдаточ"

ных испытаний не могут быть использованы для обобщения

опыта и установления значимых взаимосвязей "структу"

ра–свойства", так как непонятно, к какой структуре эти

свойства относятся: свойства определяют на одних образцах,

а структуру – на других. Только структура непосредственно

под поверхностью разрушения, адекватно "оцифрованная"

по представительной площади, может быть использована для

установления взаимосвязи "структура–свойства".
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Известно, что структура стали определяет ее свойства.

Поэтому, если правильно "оцифровать" структуру с помо"

щью современных методов количественной металлографии,

то именно структура, а не механические свойства, сможет

более объективно характеризовать потребительские свойст"

ва штрипса. Для такого прогноза свойств по структуре необ"

ходима обширная база данных "структура–свойства".

Вопрос о целесообразности использования структуры в

качестве выходной характеристики, позволяющей оценить

потребительские свойства штрипса, уже не является дискус"

сионным. Известно [1], что новый толстолистовой стан вве"

ден в эксплуатацию на заводе компании Xiangtan Iron and

Steel. На стане можно производить около 2 млн т. толсто"

листового проката до 4,8 м. Наряду с обычным сортаментом

на двухклетьевом стане можно прокатывать высокопроч"

ный лист класса Х80. Концерн Siemens спроектировал и по"

ставил все основные узлы стана, включая черновую и чисто"

вую клети с контрольно"измерительными приборами и ав"

томатикой. Этот стан впервые оснащен так называемым мо"

нитором микроструктуры, изначально разработанным

Siemens для станов горячей прокатки, который позволяет

прогнозировать механические свойства листового проката и

даже частично отказаться от соответствующих испытаний.

Однако в этой публикации не раскрыты методика и детали

контроля структуры и свойств сталей.

В настоящей работе решены следующие актуальные

задачи:

1) разработаны методики оценки структуры для оциф"

ровки всех форм структурной неоднородности современных

трубных сталей;

2) найдены взаимосвязи "структура–свойства" для ста"

лей разных категорий прочности для большинства механи"

ческих свойств, входящих в приемосдаточные испытания.

Разработка методики оценки микроструктурной полосчато�
сти. Для оценки структуры сталей и сплавов в большинстве

российских стандартов применяют визуальные методы срав"

нения с помощью эталонных шкал. Аналогичные зарубеж"

ные стандарты наряду с качественным описанием структуры,

в том числе с помощью эталонов, часто содержат количест"

венное описание параметров структуры, полученное стерео"

логическими измерениями. Примером таких стандартов мо"

гут быть соответственно ГОСТ 5640–68 и ASTM E 1268.

Несмотря на то что стереология как наука была впервые

в мире разработана С.А. Салтыковым более 50 лет назад [2],

сегодня Россия значительно отстает от передовых стран За"

пада по использованию количественной металлографии для

описания структуры материалов. Необходимость скорейше"

го развития отечественной количественной металлографии

обоснована, по меньшей мере, двумя причинами. Во"пер"

вых, оценка качества структуры, основанная на стереологи"

ческих измерениях, однозначно более объективная и точная

по сравнению с визуальным методом сравнения с эталона"

ми. Во"вторых, сегодня при интеграции России в мировую

экономику необходимо преодолеть проблемы совместимо"

сти отечественных и зарубежных стандартов при взаимных

поставках металлопродукции и проведении связанного с

этим входного и выходного контроля металла.

Цель этой части работы – разработка методики количе"

ственной оценки микроструктурной полосчатости низколе"

гированных трубных сталей в соответствии с ГОСТ 5640–68

с помощью автоматического анализа изображений.

Методика предназначена для оценки микроструктурной

полосчатости в листовом и рулонном прокате трубных ста"

лей феррито"бейнитного класса и сталей с тремя и более

структурными составляющими с помощью баллов соответ"

ствующей шкалы, построенной по принципу возрастания

количества полос второй фазы с учетом их сплошности и

степени вытянутости ферритного зерна. Балл назначается

на основе стереологических параметров, найденных мето"

дом направленных секущих с помощью автоматического

анализатора изображений [2].

Для простоты описания процедуры анализа изображе"

ний введем понятие "вторая фаза", под которой понимаются

бейнит и другие продукты распада аустенита, отличающие"

ся по цвету от ферритной матрицы.

Полосчатость описывает характер взаимного располо"

жения элементов структуры (феррита и второй фазы) низ"

колегированных трубных сталей, точнее, степень разделе"

ния этих структурных составляющих на отдельные четко

выраженные слои, образовавшиеся вытягиванием областей

микросегрегации вдоль оси прокатки. На образование по"

лосчатой структуры влияет металлургическая наследствен"

ность сляба, а именно сегрегация примесей по его сечению,

а также такие технологические факторы, как температура

конца горячей деформации, степень обжатия при горячей

деформации и др.

Микроструктурная полосчатость является следствием

дендритной ликвации и зависит от состава стали, особенно

углерода, скорости кристаллизации и режимов дальнейшей

горячей обработки стали. Сегрегация, лежащая в основе

микроструктурной полосчатости, ограничена размерами

дендритной ячейки, поэтому достаточно равномерно рас"

пределена по объему листа и может быть оценена стереоло"

гическими методами. Напротив, ликвационные полосы яв"

ляются следствием зональной ликвации, наследуются от

осевой химической неоднородности сляба и локализуются в

центре листа, поэтому не подлежат оценке стереологиче"

скими методами.

В ГОСТ 5640–68 сравнение исследуемой микрострукту"

ры стали с эталонами производится при увеличении �100, а

анализ вытянутости ферритного зерна предполагает ис"

пользование увеличения �500. Такой анализ возможен толь"

ко при последовательном исследовании образца при двух

увеличениях. В рамках классической металлографии при

увеличении �500 невозможно увидеть площадь, доступную

для исследований при увеличении �100.

Современными методами количественной металлогра"

фии с использованием анализатора изображения Thixomet
!

можно одновременно произвести оценку и полосчатости, и

вытянутости ферритного зерна, проводя измерения при од"

ном увеличении �500, а необходимую площадь, соответст"

вующую размеру поля зрения при увеличении �100, после"

довательно "собрать" прецизионной склейкой "на лету"

смежных полей зрения: пока предметный столик перемеща"

ется на соседнее поле зрения, предыдущее поле "пиксель в

пиксель" стыкуется к полю, захваченному накануне. Так

формируется панорамное изображение структуры любой

большой площади, но с высоким разрешением.

Воспользуемся предложенными С.А. Салтыковым сте"

реологическими параметрами для оценки полосчатости

структур [3]. Вычисление этих параметров основано на ме"

тоде направленных секущих:

1)
N

N
L

L

"

| |

, где N NL L| | , " – среднее количество частиц вто"

рой фазы, пересеченных секущими соответственно парал"
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лельными и перпендикулярными оси прокатки на единицу

длины секущей;

2)






N L

N L

| |
,

"

где 
 
N L N L| | , " – среднее квадратичное от"

клонение количества частиц второй фазы, пересеченных се"

кущими соответственно параллельными и перпендикуляр"

ными оси прокатки;

3)






V L

V L

| |

"

, где 
 
V L V L| | , " – среднее квадратичное откло"

нение доли второй фазы на секущих соответственно парал"

лельных и перпендикулярных оси прокатки.

Проанализируем работоспособность этих параметров на

трех структурах, две из которых (рис. 1, а, б) заимствованы

из работы С.А. Салтыкова [3], а третья (рис. 1, в) синтезиро"

вана из первой (см. рис. 1, а). Синтезированная структура

получена перераспределением второй фазы в ферритной

матрице так, что полосчатость исходной структуры значи"

тельно снижена, а анизотропия отдельных зерен второй фа"

зы осталась прежней.

Коэффициент
N

N
L

L

"

| |

, названный в стандарте ASTM E

1268 коэффициентом анизотропии, описывает только вытя"

нутость отдельных ее элементов (феррита или второй фазы)

вдоль оси прокатки и не отражает ни ориентировки структу"

ры в целом, ни объединения отдельных элементов структу"

ры в полосы.

Ориентировка может выражаться некоторой общей на"

правленностью структуры вдоль линии прокатки без ее раз"

деления на четкие слои, но для описания общей направлен"

ности служит коэффициент






V L

V L

| |
,

"

анализ которого рас"

смотрим ниже.

Покажем, что коэффициент
N

N
L

L

"

| |

может быть использо"

ван для оценки вытянутости частиц второй фазы вдоль оси

прокатки и не отражает характера взаимного расположения

элементов структуры, поэтому не способен описать ее по"

лосчатость. Для этого сравним структуры на рис. 1, а и в, ко"

торые имеют примерно одинаковые значения
N

N
L

L

"

| |

= 3,21 и

3,30. При этом они абсолютно различные с точки зрения по"

лосчатости: структура на рис. 1, в имеет

достаточно равномерное распределе"

ние частиц второй фазы, а на рис. 1, а –

отличается значительной полосчато"

стью. Напротив, для структуры на

рис. 1, б коэффициент
N

N
L

L

"

| |

имеет су"

щественно более низкое значение, чем

на рис. 1, в (1,25 против 3,30), однако

структура на рис. 1, б имеет явно выра"

женную полосчатость.

Как и предполагали, коэффициент

N

N
L

L

"

| |

характеризует только вытяну"

тость частиц второй фазы, которая

практически одинаковая у структур на рис. 1, а и в и значи"

тельно меньше у структуры на рис. 1, б, состоящей из равно"

осных частиц второй фазы.

В связи с приведенным анализом понятно, что невоз"

можно описать полосчатость структуры в соответствии с

ГОСТ 5640 с помощью коэффициента
N

N
L

L

"

| |

(параметра ани"

зотропии) (рис. 2). В американском стандарте ASTM E

1268–01 полосчатость структуры характеризуется только ее

словесным описанием: "Значение индекса анизотропии и

степени ориентации не могут быть использованы для разде"

ления того, где структура ориентирована вдоль линии де"

формации, а где действительно полосчатая. Это разделение

может быть сделано только с помощью техники распознава"

ния, которая лежит за пределами методов, используемых в

данном ASTM", т.е. утверждается, что стереология бессиль"

на в описании полосчатости. Как показано выше, это утвер"

ждение не соответствует действительности.

Таким образом, полосчатость описывает характер вза"

имного расположения элементов структуры (феррита или

второй фазы), точнее, степень разделения этих структурных

составляющих на отдельные слои, ориентированные вдоль

оси прокатки, поэтому только критерии






N L

N L

| |

"

и






V L

V L

| |
,

"

ха"

рактеризующие отклонения от среднего, соответственно
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Рис. 1. Синтезированные структуры для анализа стереологических коэффициентов
оценки полосчатости методом направленных секущих

Рис. 2. Параметр анизотропии, рассчитанный для микрострук�
тур с разным баллом полосчатости по ГОСТ 5640



количества пересечений и доли второй фазы при измерени"

ях вдоль и поперек оси прокатки могут быть рассмотрены,

как возможные коэффициенты полосчатости.

Учитывая анализ, выполненный в работе [2], можно за"

ключить, что только коэффициент






V L

V L

| |
,

"

основанный на

измерениях доли второй фазы на направленных секущих

вдоль и поперек оси прокатки, будет однозначно характери"

зовать полосчатость структуры вне зависимости от морфо"

логии частиц второй фазы. Этот коэффициент закономерно

снижается от 1"й структуры к 3"й: 6,73; 4,32; 3,72 (см. рис. 1).

Проверим его работу на фотоэталонах ГОСТ 5640–68, тогда

получим:






V L

V L

| |

"

� 1,33; 1,62; 2,58; 2,82; 3,17 и 4,25 соответст"

венно для баллов 0, 1, 2, 3, 4 и 5.

Таким образом, обосновано выбран коэффициент






V L

V L

| |

"

как единственный из известных, который адекватно описы"

вает структурную полосчатость и не зависит от вытянутости

отдельных структурных составляющих вдоль оси прокатки.

Назовем его коэффициентом полосчатости. Методика рас"

чета коэффициентов полосчатости и анизотропии основана

на статистически точных математических соотношениях,

известных из стереологии и реализованных в автоматиче"

ских анализаторах изображений.

На рис. 3 показаны результаты работы анализатора изо"

бражения по распознаванию реальных структур в соответст"

вии с описанной выше методикой. После такой оценки

структуры по коэффициенту полосчатости следует прове"

рить анизотропию ферритного зерна. Предельные значения

коэффициентов полосчатости, а также анизотропии фер"

ритного зерна и второй фазы для соответствующих баллов

от 0 до 5 получены методом экспертных оценок.

Разработанная методика реализована в анализаторе изо"

бражения Thixomet PRO и применяется для оценки полос"

чатости структуры на многих ведущих организациях и пред"

приятиях, занимающихся трубным производством.

Весь цикл измерений состоит из следующих действий:

• визуальный поиск участка шлифа с наибольшим бал"

лом через окуляры микроскопа при увеличении �100 и ус"

тановка объектива с более высоким увеличением;

• изготовление панорамы участка шлифа с наиболь"

шим баллом, найденным при визуальном поиске;

• детектирование второй фазы и границ ферритного

зерна;

• тонкая настройка распознавания границ второй фазы

и ферритного зерна;

• расчет коэффициентов полосчатости и коэффициен"

тов анизотропии;

• назначение балла полосчатости в соответствии с де"

ревом решений [2].

Далее снова устанавливается объектив �100, предметный

столик микроскопа переводится на следующий участок

шлифа с максимальным баллом и весь цикл измерений при

повышенном увеличении микроскопа повторяется. Как

только в трех местах образца, характеризующих наиболь"

шую структурную полосчатость, будет найдено одинаковое

значение максимального балла, измерения прекращают и

назначают установленный в этих трех местах балл поло"

счатости исследуемого образца.

Поиск максимального балла, встречающегося не менее

чем в трех участках шлифа, производится оператором визу"

ально в окулярах микроскопа при увеличении �100. Для

правильной идентификации второй фазы и границ феррит"

ного зерна измерения проводят при увеличении в 4–5 раз

большем, чем �100, поэтому программное обеспечение дает

возможность построения квадратной или прямоугольной

панорамы площадью не менее 0,5 мм
2

на участках шлифа с

максимальным баллом.

Результаты сравнения значений балла полосчатости, по"

лученного методом экспертных оценок и с помощью анали"

затора изображения Thixomet, показывают их хорошую схо"

димость (рис. 4).

Таким образом, показано, что ни один из используемых

в ASTM E 1268 и предложенных в работах С.А. Салтыкова

стереологических параметров структуры, не может описать

ее микроструктурную полосчатость, поэтому в американ"

ском стандарте полосчатость описывается словесно. В дан"

ной работе разработана и реализована в виде самостоятель"

ного модуля анализатора изображения Thixomet методика
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Рис. 3. Результаты распознавания реальных структур с исполь�
зованием коэффициента полосчатости

Рис. 4. Результаты сравнения балла полосчатости, полученно�
го анализатором изображения Thixomet PRO и методом экс�
пертных оценок



определения микроструктурной полосчатости в соответст"

вии с ГОСТ 5640–68 с помощью баллов соответствующей

шкалы, построенной по принципу возрастания количества

полос второй фазы с учетом их сплошности и степени вытя"

нутости ферритного зерна. Балл назначается на основе сте"

реологических параметров, найденных методом направлен"

ных секущих при панорамных исследованиях с помощью

автоматического анализатора изображений. Сопоставление

результатов оценки полосчатости, выполненной с помощью

анализатора изображения, с результатами, полученными

экспертами"металлографами, показало их хорошую схо"

димость. Применение анализатора изображения для оценки

качества структуры низколегированных трубных сталей по"

зволит значительно повысить объективность назначения

балла микроструктурной полосчатости.

Разработка метода оценки анизотропии структуры. Совре"

менные трубные стали получают с использованием техноло"

гии термомеханической обработки, которая предусматрива"

ет применение в конце чистовой прокатки эффективных

систем ускоренного охлаждения. Листовой прокат в этом

случае имеет практически полностью бейнитную структуру,

а микроструктурная полосчатость в них отсутствует. Тем не

менее в таких сталях можно наблюдать анизотропию бей"

нитной структуры. Стереологические методы, которые ис"

пользовали для оценки феррито"перлитных и феррито"бей"

нитных структур, не применимы для описания сложной

морфологии бейнита, поэтому для этого случая был разра"

ботан метод оценки анизотропии бейнита, основанный на

текстурном анализе изображений [4].

Текстурный анализ заключается в выделении количест"

венных признаков, которые полностью или частично харак"

теризуют данное изображение или его фрагмент. Задача со"

стоит в нахождении такого признака, который однозначно

характеризует анизотропию микроструктуры, т.е. наличие и

выраженность приоритетного направления микроструктуры.

Одним из способов нахождения текстурных признаков

изображения является построение матриц совме"

стной встречаемости уровней серого Pd, ,� элемен"

ты которых представляют собой условную вероят"

ность P i jd, ( , )� возникновения пикселя с уровнем

яркости i на расстоянии d в направлении � от пик"

селя с уровнем яркости j. Далее вычисляются ко"

личественные параметры, описывающие вид этих

матриц. Одним из таких параметров является "об"

ратная разность" или гомогенность [4]:

H
P i j

i j
d

d

ji
,

, ( , )

| |
.�

�
�

� �
##

1
(1)

Данный параметр характеризует рассеяние

матрицы P i j( , ) относительно главной диагона"

ли, которое отражает размер зерна или грубость

текстуры. Очевидно, что для изображений анизо"

тропных структур грубость текстуры сильно отли"

чается в одном из направлений, а следовательно,

отличается и признак гомогенности.

Вычисление коэффициента анизотропии со"

стоит в следующем. Построение нескольких мат"

риц Pd, � для разных направлений � и вычисление

на основе каждой из них признака гомогенности.

Коэффициент анизотропии KA определяют как

среднеквадратичное отклонение значений Hd, ,� рассчи"

танных для разных направлений:

KA H d
� 


�,
. (2)

При использовании методов текстурного анализа нет

необходимости в выделении элементов микроструктуры,

что позволяет оценивать микроструктуры сложной морфо"

логии и повышает объективность оценки. Определенный с

помощью этого метода коэффициент однозначно характе"

ризует общую анизотропию микроструктуры сталей бей"

нитного класса.

На рис. 5 представлены изображения микроструктур с

различными значениями коэффициента анизотропии.

Разработка методики оценки блоков реечного бейнита.
Как показали исследования, среди разнообразных морфо"

логических форм блоки бейнита реечной морфологии, вы"

тянутые в направлении прокатки, вносят основной вклад в

общую анизотропию и значительно снижают механические

свойства листовой стали в поперечном направлении [5].

Разработана методика пленочного травления с последую"

щим анализом в поляризованном свете [6], позволяющая с

помощью анализатора изображений однозначно выделять

блоки бейнита такой морфологии и проводить измерения их

объемного содержания и протяженности продольных меж"

фазных границ, во многом определяющих механические

свойства трубных сталей этого класса. Данная методика со"

стоит из следующих этапов:

1. Подготовка поверхности шлифа по методике шлифо"

подготовки горячекатаного листа из сталей феррито"бей"

нитного и бейнитного классов для количественных метал"

лографических исследований [7].

2. Цветное пленочное травление для получения опти"

ческого эффекта при использовании поляризованного

света [6].

3. Анализ изображений феррито"бейнитной микро"

структуры. Количественный анализ структурных состав"
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Рис. 5. Микроструктуры с различными значениями коэффициента анизо�
тропии КА:
а – 0,61; б – 1,07; в – 1,61; г – 2,02; а, б – поперечное направление; в, г – про"

дольное направление



ляющих проводили на моторизованном оптическом микро"

скопе Axiovert 200 MAT, оснащенном анализатором изобра"

жений Thixomet. Разработана методика автоматического ко"

личественного анализа феррито"бейнитных микроструктур.

Суть этой методики состоит в следующем:

3.1. Построение панорамного изображения необходи"

мой площади при требуемом увеличении травленой струк"

туры с использованием поляризованного света (рис. 6, а, б).

Наиболее объективными являются увеличения от �100 до

�500; при этом следует учитывать, что контрастность изо"

бражения в поляризованом свете падает с

повышением увеличения.

3.2. Количественный анализ выде"

ляющихся при предложенном способе

травления областей верхнего бейнита ре"

ечной морфологии в режиме "автомати"

ческих измерений" с использованием со"

ответствующего модуля анализатора изо"

бражений Thixomet (рис. 6, в, г).

3.3. Получив количественные оценки

элементов структуры, в данном случае

бейнитных областей с реечной морфоло"

гией, вытянутых в направлении прокатки

(см. рис. 6, в, г), можно оценить их влия"

ние на свойства листовой стали.

Исследования показали, что неодно"

родность структуры и протяженность

продольных межфазных границ оказыва"

ют негативное влияние на характер раз"

рушения при ИПГ, а именно – приводят

к образованию расслоев. В феррито"пер"

литных сталях такими границами явля"

ются границы между ферритом и протя"

женными перлитными колониями, вытя"

нутыми в направлении прокатки, а в бей"

нитных сталях – границы между вытяну"

тыми блоками бейнита реечной морфо"

логии и другими структурными состав"

ляющими [5].

Расслоения на изломе образцов после

ИПГ практически отсутствуют, если структура достаточно

однородна и в ней отсутствуют протяженные межфазные

границы (рис. 7, а). Чем больше коэффициент анизотропии

и протяженнее межфазные границы, тем больше расслоев

образуется на изломе образцов после ИПГ (рис. 7, б).

Разработка методики оценки ликвационной полосы. Боль"

шинство известных стандартов оценки качества проката

предусматривают исследование образцов, отобранных от

четверти толщины листа, не учитывая центральную область.

В этой области, как правило, содержатся грубые следы зо"
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Рис. 6. Панорамное изображение структуры после цветного травления в светлом поле
(а), в поляризованном свете (б, в) и распознанная структура на анализаторе изображе�
ния Тhixomet (г):
а, б – �100; в, г – �200

Рис. 7. Поверхность излома образца после ИПГ и соответствующая ему микроструктура бейнита:
а – поперечное сечение; б – продольное сечение



нальной ликвации, которые невозможно фрагментировать

при прокатке и которые негативно влияют на механические

свойства листа. Ликвационная полоса – это наиболее грубое

проявление неоднородности и анизотропии в штрипсе.

Ликвационная полоса оценивается по различным мето"

дикам. Например, методика Dillinger предусматривает визу"

альную оценку всей толщины листа, включая центральную

зону. Назначение одного из шести классов проводят при

изучении темплетов листа невооруженным глазом. Эта ме"

тодика не подразумевает какой"либо детальной оценки

структуры ликвационной полосы при ее изучении на трав"

леном шлифе в оптическом микроскопе, поэтому не учиты"

вает размеры и количество ни полос, ни неметаллических

включений, декорирующих полосу. Вместе с тем, как из"

вестно, именно эти параметры ликвационной полосы явля"

ются решающими при формировании механических и анти"

коррозионных свойств металла в целом.

Методика GB/T 13298 предусматривает назначение

класса структуры горячекатаного листа, исходя из исследо"

вания его центральной зоны при увеличении �200. Допол"

нительно структуру оценивают при увеличении �500, чтобы

достоверно оценить неметаллические включения, декори"

рующие полосу. Такие включения либо широкая одиночная

полоса являются основанием для назначения дополнитель"

но штрафных 0,5 класса. Класс 1 назначают структуре со

слабо различимыми прерывистыми полосами в поле зре"

ния, класс 2 – когда таких полос не более трех, класс 3 – бо"

лее трех, класс 4 – когда таких полос более 3 и они располо"

жены близко друг к другу и равномерно.

Как показано выше, балл (класс) структуры в основном

назначают качественно визуальной оценкой, в том числе

невооруженным глазом, поэтому такие оценки развития ли"

квационной полосы неточны и субъективны.

Для повышения объективности оценки была разработана

методика количественной оценки развития ликвационной

полосы в листовом прокате с помощью коэффициента мик"

роструктурной неоднородности (КМН) [8], который рассчи"

тывается по локальному удельному превышению микротвер"

дости в осевой зоне. Было показано, что КМН является одно"

значной характеристикой сегрегации всех основных леги"

рующих и примесных элементов стали, поэтому может слу"

жить объективной количественной характеристикой разви"

тия ликвационной полосы. Однако эта методика, ввиду своей

трудоемкости, применима только для исследовательских це"

лей, для рутинного же контроля требуется разработать более

простой и в то же время объективный метод оценки.

За основу были взяты эталоны методики GB/T 13298.

При разработке методики оценки микроструктурной полос"

чатости феррито"перлитных и фер"

рито"бейнитных сталей использо"

вали метод направленных секущих

[3]. Этот метод требует выделения

по уровню серого темной структур"

ной составляющей (перлита или

карбидов в бейните). Современные

трубные стали получают по техно"

логии термомеханической обработ"

ки, которая предусматривает при"

менение в конце чистовой прокат"

ки эффективных систем ускорен"

ного охлаждения. Листовой прокат

в этом случае имеет практически

полностью бейнитную структуру и

выделение какой"либо составляю"

щей не представляется возможным

из"за сложной морфологии бейнита.

Можно заметить, что изображение ликвационной поло"

сы является периодическим сигналом, для оценки парамет"

ров которого предлагается использовать спектральный ана"

лиз с использованием преобразования Фурье.

Для изображения микроструктуры центральной зоны,

полученного при увеличении �200, вычисляются средние

значения уровня серого на секущих, параллельных линии

прокатки (М(у)), колебания которых отражают наличие

темных полос на изображении. С помощью дискретного

преобразования Фурье рассчитывается спектр функции М(у).

На рис. 8 приведены изображения микроструктур осевой

зоны с ликвационной полосой баллов 1 и 4, а на рис. 9 – их

спектры.

Методом экспертных оценок установлено, что амплиту"

да А гармоник в диапазоне частот F от 0 до 0,05 мкм
–1

наи"

лучшим образом описывает степень развития ликвацион"

ной полосы в соответствии с эталонными шкалами. Таким

образом рассчитывается сумма амплитуд гармоник в данном

диапазоне частот (L).

Уравнение регрессии, используемое для назначения

балла, имеет следующий вид:

Б � �3 56 0 08, , .L (3)
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Рис. 8. Микроструктура осевой зоны:
а – балл 1; б – балл 4

Рис. 9. Спектры функции M(y) для изображений ликвационной
полосы баллов 1(      ) и 4 (      )



Соответствие баллов, полученных с помощью анализа

изображений, результатам экспертных оценок, приведен"

ное на рис. 10, подтверждает адекватность разработанной

методики. Важно также, что балл, назначаемый таким обра"

зом, объективен, так как алгоритм анализа изображения не

требует вмешательства оператора.

Таким образом, разработан пакет методов количествен"

ной оценки структурной неоднородности штрипса, охваты"

вающий все известные типы неоднородности, фиксируемые

в оптический микроскоп.

Влияние структурной неоднородности на механические
свойства трубных сталей. Исследования проводили на мар"

ганцевых и марганцево"никелевых штрипсовых сталях

классов прочности K56, К60 (Х70), К65 (Х80) с ферри"

то"бейнитной структурой после контролируемой прокатки.

Исследуемые стали отличались различным уровнем проч"

ностных характеристик и работы удара, что позволило най"

ти закономерности влияния структуры на свойства. В мно"

гомерный статистический анализ были включены все харак"

теристики структуры, оцененные по описанным выше ме"

тодикам, а также дисперсность структуры и неметалличе"

ские включения. Однако все исследованные свойства адек"

ватно описываются только такой характеристикой неодно"

родности стали, как размер и количество блоков реечного

бейнита. Именно эта структурная неоднородность сегодня

является самым слабым звеном структуры штрипса.

Ниже приведены примеры влияния объемной доли бей"

нита реечной морфологии с блоками длиной более 100 мкм

на механические свойства стали.

В результате статистического анализа всех полученных

данных по трем категориям прочности было получено урав"

нение регрессии (4), адекватно описывающее эксперимен"

тальные данные с коэффициентом корреляции 0,9:

В исп Б мкм
= + Т V129 68 0 99 3 71

100
, , , ,� $ (4)

где В – количество вязкой составляющей в изломе ИПГ, %;

Тисп – температура проведения ИПГ, �С;V
Б мкм$100

– объем"

ная доля бейнита реечной морфологии, %, с блоками дли"

ной более 100 мкм.

По уравнению (4) построены графики зависимости доли

вязкой составляющей от объемной доли бейнита реечной

морфологии (D > 100 мкм) при заданных температурах в

диапазоне от –20 до –60 �С (рис. 11, 12).

Для стали категории прочности К65 получено уравнение

регрессии, адекватно описывающее предел прочности 
в с

объемной долей блоков бейнита реечной морфологии раз"

мером более 100 мкм (рис. 13, 14):


в Б мкм
� � $698 44 3 01

100
, , .V (5)

Для категории прочности К56 получено уравнение рег"

рессии, связывающее ударную вязкость KCV с объемной до"
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Рис. 10. Результаты сопоставления значений баллов ликваци�
онной полосы, полученных методом сравнения с эталонами и с
помощью анализа изображений

Рис. 11. Соотношение расчетных и экспериментальных значе�
ний вязкой составляющей в изломе проб ИПГ

Рис. 12. Расчетные значения вязкой составляющей в изломе
проб ИПГ

Рис. 13. Соотношение расчетных и экспериментальных значе�
ний пределов прочности для сталей категории прочности К65



лей бейнита реечной морфологии с блоками длиной более

100 мкм (рис. 15, 16):

KC VV
Б мкм

� � $675 17 85 53
100

, , . (6)

Таким образом, для повышения прочностных характе"

ристик трубных сталей исследованных классов прочности

необходимо минимизировать размер бейнитных областей

реечной морфологии, причем для каждого класса прочности

стали можно найти предельные размеры таких областей и

соответствующую им объемную долю присутствия в струк"

туре (см. рис. 12, 14, 16).

Выводы

1. Разработан и внедрен программно"аппаратный ком"

плекс Thixomet методик количественного описания всех ви"

дов структурной неоднородности в современных трубных

сталях: микроструктурной полосчатости, общей анизотро"

пии, блоков реечного бейнита, ликвационной полосы.

2. Установлено, что структурная неоднородность, оце"

ниваемая объемной долей и размером протяженных облас"

тей бейнита реечной морфологии, вытянутых вдоль направ"

ления прокатки, адекватно описывает механические свой"

ства при растяжении и ударном изгибе листового проката

штрипсовых сталей с пределом текучести 485...625 Н/мм
2
.

3. Количественные критерии оценки структурной ани"

зотропии феррито"бейнитных сталей могут стать важными

параметрами оценки их качества при приемосдаточном

контроле, а также для совершенствования технологии полу"

чения листового проката штрипсовых сталей.

4. Разработанная методика оценки структуры ферри"

то"бейнитных сталей, наряду с созданием методов автома"

тизированной оценки вида излома технологических проб

после динамических испытаний падающим грузом, позво"

лит создать систему количественных критериев оценки ка"

чества листового проката штрипсовых сталей после контро"

лируемой прокатки и стать основой системы их качества.
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Рис. 15. Соотношение расчетных и экспериментальных значе�
ний ударной вязкостиKCV для сталей категории прочности К56

Рис. 16. Расчетные значения ударной вязкости для сталей ка�
тегории прочности K56
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Рис. 14. Расчетные значения предела прочности для сталей ка�
тегории прочности K65


