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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ



Актуальність теми. 

Проблема підвищення якості колісної сталі і цільнокатаних коліс для р
у
хомого складу н
а
земного транспорту і метрополітену належить до загальн
о
державних завдань для сталеплавильної промисловості металургійного ко
м
плексу України. Широко розгалуджена мережа залізничних магістралей нашої країни (понад 62 тис.км) з розвинутим парком рухомого складу є, нарівні з автомобільними, водяними транспортними артеріями, основою найбільш вигідних так званих крітських коридорів, що називаються у міждержавних д
о
кументах «Інтеграторами України в Європу». На конференції, яка проходила на острові Кріт під егідою Європейскього співтовариства, було визнано, що із дев’яти транспортних коридорів чотири, що зв’язують Західну Європу з Центральною та Східною, напряму зачіпають економічні інтереси України.

У зв’язку з цим транзит вантажів транспортними коридорами на терито
рії України може стати одним із важливих джерел валютних надходжень до бюджету країни.

Як відомо, Україна  є одним із ведучих експортерів цільнокатаних коліс для вагонів та локомотивних бандажів рухомих складів у ряд країн Європи, Азії та Сходу, що також обумовлює необхідність постійного підвищення конкурентоздатності експортованої металопродукції.

Швидкість пасажирського транспорту, що постійно зростає, та навантаження на вісь колісної пари товарних поїздів, високі вимоги до безпеки рухомих складів, надійності та стійкості коліс при транспортуванні спеціальних видів вантажів (вихідне і відпрацьоване атомне енергетичне паливо, об’єкти оборонного значення тощо) диктують необхідність підвищення комплексу фізико-механічних властивостей колісної сталі та експлуатаційних характеристик цільнокатаних коліс.

Проблема підвищення якості цільнокатаних коліс у широкій постановці може бути розв’язана комплексно у взаємозв’язку шляхом удосконалення діючих технологій виплавки і розливки сталі та наукового пошуку більш придатних режимів пресопрокатки заготовок, протифлокенної обробки та оптимізації параметрів термічної обробки (нагрів під загартування, прискорене охолодження та низькотемпературний  відпуск). Однак цілком очевидно, що якість кінцевої продукції у цій складній технологічній схемі виробництва коліс багато в чому визначається первісно властивістю сталі, впливом ряду металургійних факторів на стадії виплавки металу у печі, позапічної обробки та розливки.

Викладений підхід до розв’язання проблемного комплексного завдання підвищення якості колісної сталі визначив науковий напрямок теоретичних та експериментальних досліджень, проведення великомасштабних дослідно-промислових робіт у складних умовах сталеплавильного виробництва, що, у кінцевому підсумку, забезпечило одержання великого експериментального науково обгрунтованого матеріалу високого ступеню достовірності і відтворюваності результатів, узагальнених у цій дисертаційній роботі.

Актуальність постановки і виконання роботи підтверджуються тим, що теоретичні розробки і одержані практичні результати реалізовані відповідно до виконання постанов Ради Міністрів СРСР, Міністерства чорної металургії СРСР (розпорядження № СК 10083/13 від 13.08.84), Державної науково-технічної програми «Розробка і впровадження ресурсозберігаючих технологічних схем переробки відходів електротермічного виробництва сталі, феросплавів, флюсів, абразивів та інших вторинних матеріалів» (проект Державного комітету по науці та технологіям України № 5-53.07/124-92), а також у рамках виконання науково-дослідних робіт за координаційними планами Мінпрому України, галузевих інститутів та тематичними планами Державної металургійної академії України.

Мета роботи: головна ідея роботи повною мірою кореспондує з її назвою і зводиться до науково обгрунтованої розробки і впровадження ефективної технології виробництва колісної сталі у різних сталеплавильних агрегатах (мартенівських та електродугових печах) з широким використан-ням сучасних методів позапічної обробки рідкої колісної сталі і способів рафінуючих електропереплавів.

Завдання, які необхідно розв’язати для досягнення поставленої мети.

Вивчення умов експлуатації залізничних коліс, факторів, що визна
чають їх надійність і довговічність, та визначення на цій основі вимог до якості сталі і  властивостей цільнокатаних коліс.

Дослідження сучасного стану технології виробництва колісної сталі, вкладу металургійних факторів у показники якості металу та визначення принципово нових напрямків удосконалення діючих технологій виплавки, позапічної обробки та розливки сталі.

Термодинамічна оцінка поведінки кисню при окисленні вуглецю під час виплавки колісної сталі, процесів дефосфорації і розкислення металу різними матеріалами, десульфурації, виявлення факторів, що впливають на швидкість очищення сталі від нерозчинних у ній неметалічних включень.

Вибір раціонального складу розкислювачів, режимів розкислення, що забезпечують одержання колісної сталі і товарних коліс високої якості, а також поліпшення техніко-економічних показників.

Обгрунтування на базі теоретичного аналізу, літературних та експериментальних даних можливості модифікування колісної сталі з метою подрібнення первинної структури, зміни природи, ступеню дисперсності та морфології надлишкових фаз; промислове випробування і освоєння технології карбонітрідного зміцнення і модифікування колісної  сталі халькогенідними елементами.

Встановлення принципової можливості впливу рафінуючих електропереплавів на підвищення якості металу і готових коліс за рахунок десульфурації сталі, зміни концентрації домішок кольорових металів і газів, кількості і складу неметалічних включень, а також перегріву як способу керування структуроутворенням.

Комплексні лабораторні дослідження і широкомасштабне промислове випробування доцільності використання методів спецелектрометалургії при виробництві коліс відповідального призначення.

Багатофакторний аналіз, дослідження і оптимізація технологічних параметрів виплавки і наступної комплексної позапічної  обробки з метою глибокого рафінування металу від сірки, неметалічних включень і газів. 

Наукова новизна одержаних результатів.

Претендентом на здобуття ученого ступеня особисто запропоновані такі наукові рішення:

виконані теоретичні та експериментальні дослідження поведінки кисню у киплячій сталеплавильній ванні,процесів розкислення і рафінування вуглецевої колісної сталі, що дозволило у дослідно-промислових умовах провести комплексні дослідження з виплавки колісної сталі у 100-тонних дугових печах з наступним вакуумуванням і продуванням інертним газом за різними технологічними схемами і варіантами виплавки та позапічної обробки, наступним виготовленням коліс і встановленням їх під високошвидкісні поїзди;

проведені термодинамічний аналіз і фізико-хімічні дослідження процесів модифікування структури сталі і керування формуванням вторинних  фаз з використанням сучасних досягнень металофізики; стосовно до колісної сталі показана принципова можливість підвищення якості металу шляхом карбонітрідного зміцнення і модифікування халькогенідами;

на підставі комплексних лабораторних і напівпромислових досліджень розроблена, досліджена і освоєна раціональна технологія виробництва колісної сталі методом ЕШП, що забезпечила унікальне поєднання службових властивостей при одночасно високій пластичності та в’язкості металу; з використанням сучасних методів металофізики вперше показано, що висока однорідність і дисперсність колісної сталі ЕШП обумовлені не тільки направленим і прискореним тепловідводом, але і значним переохолодженням кристалізуючого розплаву внаслідок суттєвого перегріву рідкого металу;

оптимізовані технологічні параметри позапічної обробки колісної сталі (піч-ківш і вакууматор), що дозволило значно підвищити якість сталі, стабілізувати механічні властивості і забезпечити вміст сірки до 0,004-0,006%. 





Практична цінність одержаних результатів:

Результати теоретичних досліджень щодо підвищення якості вуглецевих сталей при використанні різних розкислювачів дозволили визначити умови утворення і зміни продуктів реакції розкислення, виявити фактори, що впливають на швидкість очищення сталі від нерозчинних у ній окислів та оксисульфідів, а також визначити зв’язок розкислення з процесом десульфу
рації та газонасиченістю рідкого металу, що має важливе практичне значен-ня для підвищення якості колісної сталі.

Розроблена і освоєна технологія виплавки колісної сталі у великован-тажних дугових електропечах з наступним вакуумним рафінуванням забезпечила залізничним колесам високий запас міцносних і пластичних властивостей: для металу коліс марки 1 тимчасовий опір розриву складає 940-1000 Н/мм2, марки 2 - 960-1070 Н/мм2. Пластичні властивості металу коліс виявилися у середньому у 1,5-1,8 рази вище, ніж серійного, а ударна в’язкість у області негативних температур вище у 1,5 рази. Експлуатаційні випробування коліс у рухомому складі швидких пасажирських поїздів підтвердили їх високу стійкість проти спрацювання і надійність.

Впровадження технології розкислення колісної сталі Si-Mg-Ti-вмісними лігатурами на Нижньодніпровському трубопрокатному заводі (НТЗ) дозволило збільшити вихід придатних коліс на 6,42%, при цьому брак коліс за металургійними ознаками знизився на 0,71%, а брак заготовок - на 2,21%. Результати відбраковки заготовок і коліс в умовах Виксунського металургійного заводу (ВМЗ)  показали, що загальна відбраковка по всьому переділу зменшилась на 17%.

Розроблена технологія шлакового режиму з використанням матеріалів, що містять алюміній - продуктів переробки шлаків виробництва вторинного  алюмінію - забезпечила значне зниження окислення металу і шлаку. Мікроструктура дослідного металу при цьому являє собою сорбітоподібний перліт з тонкою ферітною сіткою, на більшості плавок досягнуто подріблення зерна до 7-8 балів проти 6-7 балів у металі  поточної виплавки. Впровадження розробленого шлакового режиму дозволило скоротити на 10% витрати марганцевих та кремністих феросплавів і знизити  собівартість колісної сталі.

Для коліс вантажних вагонів з навантаженням на вісь понад 25 т розроблена і впроваджена технологія виробництва сталі з карбонітридним зміцненням, в результаті чого були створені ТУ14-15-281-92 «Колеса підвищеної міцності із сталі з карбонітридним зміцненням». Експлуатаційні випробування колісних пар у замкнутому маршруті у результаті річної експлуатації під наглядом Всеросійського науково-дослідного інституту залізничного транспорту (ВНДІЗТ)  показали, що спрацювання гребеня -відповідального елементу колеса -  нижче на 10%, а середньомісячний прокат менше на 40-50%, ніж у серійних; за весь час експлуатації не було випадків відчеплення вагонів з причини гострокінцевого накату на поверхні кочення коліс.

Проведені крупномасштабні дослідження щодо впливу рафінуючих електропереплавів колісної сталі різної виплавки забезпечили металу унікальне поєднання службових властивостей при одночасно високій пластичності і в’язкості, що дозволило рекомендувати колеса із металу ЕШП до експлуатації на спеціальних відповідальних ділянках залізниці (ТУ 14-15-185-88 «Колеса цільнокатані діаметром 950 мм із сталі електрошлакового переплаву»). Випробування коліс із металу ЕШП під платформами спеціаль
ного призначення, проведені за дорученням Міністерства середнього машинобудування (колишнього СРСР), показали їх високу надійність.  Протягом гарантійного строку служби і у процесі подальшої експлуатації претензій і рекламацій від споживачів не надходило.

Оптимізація шлакового режиму при виплавці колісної сталі у мартенівських печах за рахунок використання графітовмісних порошків (0,8 кг/т) сприяло інтенсивному піненню шлаку у період кипу, доброму його сходу через поріг робочого вікна, температура металу при цьому підвищувалася утричі швидче, ніж при звичайній технології, вміст фосфору по завершенню періоду полірування знижувався до 0,010%, а тривалість періоду доводки скоротилася на 0,5 години. Наводка рафінувального шлаку у ковші присадками матеріалів, що містять алюміній та вапно, як на випуску, так і під час обробки металу на установці піч-ківш, дозволила знизити вміст сірки до 0,004-0,006%, а також загальну забрудненість неметалічними включеннями.

Апробація результатів дисертації.

Основні положення і результати роботи були повідомлені (викладені) на 12 міжнародних, Всесоюзних і республіканських конференціях, зокрема:

Всесоюзна науково-технічна конференція «Основні напрямки підвищення якості і службових властивостей металопродукції із чорних металів та її раціонального використання у народному господарстві з метою зниження металомісткості національного доходу». Москва. 1987р.;

1 Радянсько-Чехословацький симпозіум з теорії металургійних процесів. Москва, 1989р.;

Х Всесоюзна конференція з фізико-хімічних основ металургійних процесів. Москва, 1991р.;

1 та У конгреси сталеплавильників у Москві в 1992р. та у Рибниці (Придністров’я) у 1998р.;

науково-технічна конференція «Електросталеплавильне виробництво України: стан і перспективи розвитку позапічного рафінування і модифікування сталі». Дніпропетровськ, 1997р.











Публікації.

Основні результати роботи викладені у двох монографіях, двох навчальних посібниках,  одній брошурі, 35 статтях у наукових журналах і збірниках, 3 авторських свідоцтвах, а також є 26 статей, тез доповідей і виступів, які не увійшли до списку праць, що додаються.



Структура дисертації.

Робота складається із вступу, п’яти розділів та висновків, викладена на 338 сторінках, включаючи 45 таблиць, 87 рисунків, 4 додатки та список використаних літературних джерел  243 найменувань.

Автор висловлює щиру вдячність науковому консультанту академіку НАН України Медовару Б.І., завідуючому кафедрою електрометалургії ДМетАУ академіку НАН України Гасику М.І., а  також проф., д.т.н. Єсаулову В.П., проф., д.т.н. Узлову І.Г., проф.. д.т.н. Школьнику Л.М., к.т.н. Староселецькому М.І., к.т.н. Мірошниченку Н.Г., співробітникам НТЗ, ВМЗ, ІЧМ НАН України ім.З.І.Некрасова, ІЕЗ ім Є.О.Патона НАН України, ВНДІЗТ, Імет РАН, своїм колегам - співробітникам кафедри електрометалургії ДМетАУ за підтримку і надану допомогу при проведенні досліджень, узагальнених у даній дисертації.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ

Теоретичне обгрунтування, аналіз сучасного стану і 

промислової практики підвищення якості колісної сталі на

стадії металургійного переділу

Аналіз умов експлуатації залізничних коліс і факторів, що визначають їх надійність і довговічність, і, врешті-решт, безпеку руху поїздів, показав, що такі характеристики, як ударная в’язкість, пластичність, поріг холоднолам
кості, залежать, перш за все, від якості сталі: хімічного складу, вмісту газів, забрудненості неметалічними включеннями, термообробки, величини зерна і структурного стану.

Для виготовлення суцільнокатаних залізничних коліс застосовують, в основному, вуглецеву сталь. В Україні, як і в Росії, ця колісна сталь виробляється відповідно до ГОСТу 10791-89. Як обов’язковий додаток до нього, містяться вимоги технічних умов Міжнародної Спілки залізниць (UIC) та Міжнародної організації  зі стандартизації (ISO). Відповідно до цих вимог використовується сталь з різним вмістом вуглецю. В узагальненому вигляді вимоги до якості  колісної сталі залежно від вмісту вуглецю подані на рис.1.

Вуглець - найбільш важливий і доступний елемент у сталі. Збільшення його вмісту у металі підвищує міцнісні властивості, але знижує пластичні, а також погіршує стійкість проти утворення теплових пошкоджень.

Дослідженнями, проведеними ІЧМ НАН України, ДМетАУ, ВНДІЗТ встановлено, що колісна сталь, яка виплавляється нині у мартенівських печах, є найбільш оптимальною за своїм складом як з точки зору економічного розуміння і  забезпечення необхідних експлуатаційних характеристик,  так і за умовами роботи «пари» колесо-рейка. У цьому зв’язку питання подальшого підвищення якості колісної сталі варто вирішувати з урахуванням принципово нових напрямків удосконалення діючих технологій виплавки, позапічної обробки та розливки сталі.
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Рис.1  Залежність тимчасового опору розриву від вмісту вуглецю у колісній сталі�На Нижньодніпровському трубо-прокатному заводі за участю ІЧМ НАН України та ДМетАУ у 1974 році була вироблена кон-цепція реструктуризації наскріз-ної технології виробництва коліс-ної сталі: електроплавка - поза-пічна обробка - безперервна розливка. У цьому зв’язку автором дисертації проведено ряд дослідницьких робіт з розробки раціональної технології виплавки колісної сталі в електропечах місткістю 5; 30 і 100 тон, її вакуумування на установках камерного і порці-онного типу, розливки металу на машинах напівбезперервного ��
лиття заготовок (405 мм та методом центробіжної відливки з одержанням зливків внутрішнім діаметром 140 мм та зовнішнім - 450 мм

Спочатку в умовах Череповецького металургійного комбінату були проведені дослідні плавки за різними технологічними варіантами і наступним рафінуванням у вакуумкамері з метою одержання вихідних даних для проектування електросталеплавильного цеху на НТЗ. Згодом ця робота одержала подальший розвиток в аспекті забезпечення високошвидкісного рухомого складу надійними колесами, а  також проробки технологічних схем, що забезпечують одержання коліс із сталі електропічної виплавки і наступним вакуумуванням, з урахуванням виходу на міжнародний ринок металопродукції з колесами із сталі високої якості. Технологія виплавки колісної сталі розроблялася в умовах заводу «Дніпроспецсталь» (ДСС) та Донецького металургійного заводу (ДМЗ). У завалку печі ДСП-30 (ДСС), поряд з чавуном, використовувався кокс (до 3%). Після повного розплавлення шихти присаджували руду (0,42 кг/т) до пінення шлаку. Потім шлак скачували і наводили новий із вапна (0,4 т), плавикового шпату (0,01 т) та бою шамоту (0,020 т). Окислення 
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(5-7 нм3/хв). Швидкість окислення вуглецю складала 0,31-0,51оС/г. Після закінчення окислювального періоду скачували частину окислювального шлаку, що залишився - розкисляли порошками коксу і феросиліцію.


Загальна тривалість окислювального періоду складала у середньому     50 хв. Метал із печі випускали при досягненні температури 1610-1620оС. Остаточне розкислення сталі проводили у ковші алюмінієм (0,3 кг/т) або силікокальцієм (1,3 кг/т). Вакуумування металу здійснювали у ковші при залишковому тиску у вакуум-камері 1064-1330 Па, а продувку аргоном - при тиску 2(105 Па протягом 10-12 хв. Дослідження газонасиченості проб металу, відібраних із дисків коліс, показало, що залишкові концентрації кисню складають 0,0035-0,0052%, а азоту - 0,010-0,012%.

При виплавці сталі в печі ДСП 100ІЗА (ДМЗ) у завалку використовували стальний вуглецевий брухт (85-90%) і чавун (10-15%) з розрахунком отримання після розплавлення вмісту вуглецю 0,85-1,30%. Маса шихти на плавку складала 117-121 т, плавку проводили двошлаковим процесом. Остаточне розкислення, як і при мартенівському процесі, проводили у ковші силікокальцієм СК-15 (1,5 кг/т). На двох плавках у дослідному порядку остаточне розкислення у ковші не проводилося, а метал розкислювався у ході  вакуумування алюмінієм (0,3 кг/т). Дослідження газонасиченості показало, що видалення водню у процесі вакуумування складало від 19% до 67%, і його вміст дорівнював 3,0-3,2 см3/100 г, концентрація азоту вище у порівнянні з мартенівським металом і склала у середньому 0,0073% проти 0,0058%, вміст кисню до вакуумування був 0,0081-0,185%, після вакуумування розкисленого силікокальцієм металу - 0,0073-0,0119%, а найнижчий - у металі, розкисленому алюмінієм - 0,0057%. Визначення механічних властивостей показало, що усі колеса з великим запасом задоволняють вимогам ГОСТ 10791-81 і UIC 812-3. Ці результати мали винятково важливе значення, так як проектом багатьох зарубіжних контрактів передбачалося використання коліс тільки із вакуумованого металу.

Реалізуючи концепцію реструктурізації технології виробництва колісної сталі, проведені дослідження щодо впливу напівбезперервної розливки на якість металу електропічної виплавки і властивості залізничних коліс. Під час розливки на МПНЛЗ (ДСС) використали два струмки з діаметром кристалізатора 405 мм, швидкість витягання зливку в робочому режимі складала 0,25 м/хв. Готові зливки мали гладку, без загинів кірки, поверхню. Для зняття внутрішніх напруг, що викликають розтріскання металу, зливки піддавалися відпалу при температурі 820-840оС протягом 5 годин. Якість металу коліс ( 905 мм відповідала вимогам стандарту і характеризувалась відсутністю флокенів, незначною забрудненістю включеннями, переважно дрібним (до 8-10 балів) природним зерном. Пластичні властивості металу у 1,4-1,5 рази, а ударна в’язкість при (20 - (40оС у 1,4-3,2 рази вищі, ніж у металу коліс поточного виробництва і розлитого по виливницях у зливки масою 4,2 т.

Як альтернативний варіант вивчено вплив параметрів центробіжної відливки колісних заготівок на якість металу залізничних коліс.Виплавку сталі проводили в умовах сталеливарного цеху Нікопольського південно-трубного заводу (ПТЗ) в основних печах ДСП-5 з остаточним розкисленням металу у ковші силікокальцієм або алюмінієм, а  розливали на центробіжній машині С-2 горизонтального типу в кокіль діаметром 475 мм та довжиною 4260 мм, футерований піском. Засипку кокілю піском проводили при швидкості обертання 400 об/хв. протягом 1,5 хв.,  а заливку металу - протягом 1,0 хв. при 600 об/хв. з переходом на швидкість обертання 850 об/хв. за 0,3 хв. і видержці при цій швидкості обертання 1,7 хв. Одержані зливки (довжина 4000 мм, зовнійшній діаметр 450 мм, внутрішній діаметр 140 мм) піддавали відпалу за таким режимом: нагрівання до температури 820оС,  видержка 3,5 г, охолодження з піччю зі швидкістю 45оС/г. Після охолодження поверхню зливків піддавали обдирці.

На відміну від структури металу звичайних зливків у центробіжних відливках спостерігається сильне подрібнення дендрітної структури. Пресопрокатка порожнистих заготовок пройшла без порушень прийнятої у цеху технології, що забезпечило одержання задовільного рівня механічних властивостей і структури металу.

Ужорсточення умов експлуатації цільнокатаних коліс, підвищення вимог експортних контрактів обумовлює необхідність прискорення нових наукових розробок з метою визначення основних напрямків щодо вибору раціональних технологій виробництва колісної сталі. Тому поліпшення фізико-механічних характеристик колісної сталі обумовило вибір таких металургійних способів впливу на структуру металу, при яких підвищення в’язкості (пластичності) супроводжувалося б мінімальним зниженням міцнісних характеристик. Для вивчення фізичної природи  вказаного взаємозв’язку і вибору на цій основі раціональних металургійних заходів (виплавка і розливка, мікролегування) проаналізовані основні напрямки підвищення міцності колісної сталі, яке за Гольдштейном М.І. може бути реалізоване шляхом твердорозчинного (((т.р.), дислокаційного (((д),. дисперсійного (((пфд.у.) чи зернограничного (((з.с.) зміцнення:

((т.р. = (КiCi (1);     ((фд= (МоGв-1/2((2);      (пд.у. = 2,4 П                (3);

(фд.у. = 0,84 Мо Gв/2( (Кдln((/2в)  (4);  ((3 = Куd-1/2(5);    ((с = KС l-m(6),

де: G - модуль зсуву (для заліза G = 84000 Н/мм2); Кі - коефіцієнт зміцнення ( - Fe і-м легуючим елементом; Сі - концентрація і-го елементу у ( - Fe;  Mo - орієнтаційний множник (для ( - Fe Mo = 2,75); в - вектор Бюргерса (в = 0,25 нм); ( - відстань між частками; Кд - коеф., що визначає тип дислокацій (Кд = 1,25); П - процент перлиту у структурі;( - коеф. (( Мо = 0,5); ( - щільність дислокацій; Ку = 20 Н/мм3/2; d - розмір зерна; Кс = 0,13 Н/мм при m = 1; 1 - розмір субзерна. Ступінь розвитку того чи іншого механізму залежить від фізичної природи застосовуваних металургійних заходів, а сума вкладу кожного механізму зміцнення визначає у загальному випадку межу текучості зміцненої ферито-перлітної сталі: 

                       (т = (о + ((тр + ((д + ((ду + ((3,                                    (7)

де: (о - вихідна міцність монокристалу заліза ((о = 2(10-4G).

На підставі проведеного аналізу теоретичних передумов, літературних, експериментальних даних і результатів власних досліджень можна зробити висновок, що подальше комплексне підвищення механічних характеристик вуглецевої феріто-перлітної сталі за рахунок легування, структуроутворення, пресопрокатки і термообробки досягається в результаті зміни структури сталі: типу, кількості, розміру фаз; щільності, характеру і розподілу дефектів кристалічної будови; дисперсності структурних складових; розміру зерна тощо.

Теоретичні та експериментальні дослідження поведінки кисню у киплячій ванні мартенівських і електродугових печей і процесів розкислення вуглецевої колісної сталі.

По ходу окислювального періоду вміст вуглецю знижується у середньому від 1,2% до 0,45%. У процесі його окислення відносна переокис-ленність (термін за А.М.Левіним) тобто mф = [%C]([%O] також зменшується: mф = 0,00301 + 0,00503 [%C]. Стосовно до виробництва колісної сталі, вона повинна визначатися конкретними умовами і параметрами окислення вуглецю.

З метою одержання зв’язку Vc = f(() для конкретних умов виплавки колісної сталі статистичній обробці (40 плавок) були піддані результати аналізу зміни вмісту вуглецю при окисленні його у мартенівській печі місткістю 250 т під час окислювального періоду, тобто у функції часу. Активний кип (45-75 хв) закінчували шляхом припинення дачі руди і зварювального шлаку, чистий кип тривав до 45 хв. протягом якого  іноді присаджувався невеликими порціями (до 0,5%) від ваги садки  окислювач. Таким чином, тривалість окислювального періоду склала 100-120 хв. Кількісний зв’язок [%C] = f(() можна описати виразом



                               [%C] = 0,392 + 0,906 e0,0172(  .                                    (8)

Диференціючи цей вираз, одержана залежність швидкості окислення вуглецю Vc від часу

                                 � EMBED Equation.2  ��� .                                   (9)

Спільне розв’язання рівнянь 8 і 9 дозволило знайти залежність Vc = ([%C], яка має вигляд для колісної сталі 



                                         Vc = 0,017 [%C] - 0,0066.                                         (10)

Аналіз виразу (10) показує, що швидкість окислення вуглецю, який міститься у ванні ма
р
тенівської печі в інтервалі 1,2-0,32%, в міру зниження вуглецю зменшується, однак темп зниже
н
ня Vc незначний. Термодинамічна оцінка поведінки кисню при окисленні вуглецю у процесі виплавки колісної сталі показала, що абсолютна переокисленність киплячої ванни стосовно до виробництва колісної сталі повинна визначатися конкретними умовами окислення вуглецю, при цьому для кожного процесу одержання сталі варто визначати необхідний вміст вуглецю у сталеплавильній ванні і побічно,  фактичну концентрацію кисню у металі.
 
При прийнятих параметрах плавки можна прогнозувати кінцевий вміст вуглецю (кисню) у сталі. Вміст кисню у 


�



Рис.2 Зміна швидкості окислення вугл
е
цю і його вміст під час окислювального періоду при виплавці колісної сталі у мартенівській печі�киплячій мартенівській ванні колісної сталі, за даними аналізу на ексхалографі «Бальцерс», складає після розплавлення при (1,12-1,40%С) - (11,0-28,4)(10-3%, перед розкисленням ([%С] = 0,55-0,60) близько 14,0(10-3%, після розкис-лення на випуску - 9-18(10-3%. Для порівняння відмітимо, що при виплавці сталі в електропечах концентрація кисню у ній перед випуском рівнялася (3,7-7,0)(10-3%. У зв’язку з цим, технологія розкислення сталі у ковші повинна передбачати застосування певних видів розкислювачів і питоме їх витрачання з урахуванням ряду інших загальновідомих техноло-гічних прийомів.��
Одним із ефективних способів зниження окисленності шлаку і металу при мартенівському процесі є застосування різних матеріалів, що містять алюміній. Встановлено, що застосування шлаку виробництва вторинного алюмінію (65-70% Al2O3; 2-4% SiO2; 2,8-3,2% СаО; 4,2-6,7% FeO; 15-20% Alмет) приводить до зниження окисленності металу і шлаку на 50%, що дозволило при н
а
ступному розкисленні металу знизити витрати марганцевих та кремністих феросплавів.

Вміст кремнію у колісній сталі складає 0,40-0,60% (марка 1) та 0,22-0,45% (марка 2). Для визначення рівноважної концентрації кисню у залізі залежно від вмісту кремнію у металі можна скористатися виразом Р.Іванова.

          � EMBED Equation.2  ���.                     (11)

Приймаючи вміст кремнію у колісній сталі рівним 0,30%, знаходимо рівноважну конце
н
трацію кисню при 1600оС, яка складає 0,009%, що з
а
довільно узгоджується з фактичними даними. Однак розрахунки рівноважних вмістів кисню у системі Fe-Si-O з використанням різних даних показують суттєву їх відмінність (рис.3).

Причиною цього розходження є недостатність інформації як про а
к
тивність компонентів, розчинених у металічних розплавах, так і про термод
и
намічні характеристики реакцій утворення продуктів розкислення. 

Разом з тим, як видно із рис.3, фактичний вміст кремнію у колісній сталі перебуває у спр
и
ятливому інтервалі концентрацій.

У колісній сталі міститься 0,80-1,20% (марка 1) та 0,50-0,90% (марка 2) марганцю. Викор
и
стовуючи останні дані про залежність параметру взаємодії 


�
Рис.3 Ізотерми вмісту кисню у системі Fe-Si-O за даними Нікітіна Б.М. (1) та Куликова С.І. (2)�еMnO від температури, можна з цілковитою точністю розрахувати концентрацію кисню залежно від вмісту марганцю у залізі практич-но при будь-якій температурі.

      Як правило, перед присадкою феромарганцю у ванні колісної сталі міститься 0,011-0,018% [O]. Тому ввожуваний феромарганець витрачається на легування та часткове розкислення шлаку. При-садка марганцю прискорює також десульфурацію сталі, що має важливе значення при мікроле-гуванні колісної сталі у ковші.

      При відпрацюванні технології виплавки колісної сталі в електро-

печах з подальшим вакуумуванням��
встановлено, що застосування алюмінію дозволяє ефективно не тільки розкислювати метал, але і подрібнювати структуру. Тому, з 1989 року обмеження щодо його застосування були зняті. Термодинамічні розрахунки з розчинності кисню у рідкому залізі показують, що його концентрація (0,0004-0,0006%) відповідає оптимальному вмісту алюмінію 0,020-0,060%. Незважаючи на одержані достовірні значення параметрів взаємодії для реакції розкислення заліза алюмінієм у рівноважних умовах, фактичний вміст кисню у сталі виявляється вище рівноважних. Із залежності концентрації кисню від вмісту алюмінію 

                lg[%O] = lgK� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���  - 2/3 [%Al]-  еОAl[%Al]                           (12)

знайдено розрахунковий вміст кисню у залізі при 0,025% Al рівним      13,6(10-10%. Дослідний колісний метал при вказаному вмісті алюмінію містив 35,0(10-4% кисню.

Дослідженнями проведеними на кафедрі електрометалургії встановлено, що вплив магнію, як і кальцію, проявляється у зміні морфології окисних та сульфідних включень. З метою вибору варіанту розкислення колісної сталі лігатурами, що містять магній, у лабораторних умовах (індукційна піч ICT-0,06) були проведені плавки методом переплаву колісної сталі під шлаком з наступною розливкою металу у чавунні виливниці з прибутковими надставками для одержання зливків масою 10 кг. По ходу розливки у виливниці давалась лігатура ФСМг з алюмінієм (55% Si; 6,7% Mg; 5,9% Al) та цирконієм (55% Si; 7,2% Mg;1,7% Zr). Зливки піддавалися деформації з дотриманням режимів обтиску, яких зазнає колісна заготовка при пресопрокатці. Неметалічні включення вивчалися з допомогою растрового електронного мікроскопу з енергодисперсним спектрометром. У складі оксидних включень в металі, розкисленого лігатурою Mg-Zr, були наявні оксиди Mg, Zr,Si, крім цього спостерігалися відокремлені карбіди цирконію розміром (1-2 мкм). Найбільш сприятливі включення були у сталі, розкисленій лігатурою ФСМг, що містить алюміній. Продукти розкислення мали вигляд окремо розташованих глобулів. У їх складі оксиди магнію, титану і алюмінію. Зміна фазового складу включень обумовила підвищення механічних властивостей металу. Промислове освоєння розробленої технології здійснювали у мартенівських печах НТЗ. На всіх плавках метал першого ковша розкисляли за діючою технологією, а другого - з використанням лігатури, що містить магній, у кількості від 200 кг (на 130 т ківш) до 800 кг (з повною заміною феросиліцію і лігатури СКТіА). Метал продували аргоном по ходу випуску через пористу вставку у днищі ковша. Вміст азоту і водню на дослідному та порівняльному металі знаходився практично  на одному рівні. Разом з тим, застосування лігатури дозволило знизити вміст кисню на 23%. Залежно від варіанту розкислення брак заготовок складав не більше 3,57%, а за діючою технологією до 14,88%. Забрудненість дослідного металу оксидними включеннями у середньому на 0,5 бала менше, ніж у металу, розкисленого за базовою технологією. Важливою розпізнавальною особливістю оксидних включень є більш округла форма, менша деформівність при прокатці, що сприятливо позначилося на механічних та експлуатаційних характеристиках. При використанні тільки лігатури для розкислення, метал мав більш високі показники тимчасового опору розриву 1030 Н/мм2 (проти 990 Н/мм2), значення пластичних властивостей (( та () зросли на 7,5% відн. Освоення технології розкислення колісної сталі лігатурою ФСМг з цирконієм в умовах Виксунського металургійного заводу також підтвердило її високу ефективність.Річний економічний ефект від впровадження технологічних заходів по удосконаленню режимів розкислення колісної сталі в умовах НТЗ склав 386 тис.у.г.о., а ВМЗ - 412 тис. у.г.о.

Термодинамічний аналіз та експериментальні дослідження процесів модифікування структури і управління формуванням вторинних фаз.

Дослідження термодинамічних процесів взаємодії азоту з нітрідо-утворюючими елементами при використанні сучасних даних про значення параметрів взаємодії дозволило визначити, що розчинність азоту у колісній сталі складає 0,0364%. З використанням теорії квазірегулярних розчинів розрахована температура утворення нітридів алюмінію у колісній сталі, яка дорівнює 1377оС.

Плавки проводили у мартенівських печах НТЗ з випуском металу у дослідний та порівняльний ковші. Як азотвмісні матеріали використовували стандартні азотовані електротермічний марганець (89,4% Mn; 7,3% N2; 0,14% С; 1,2% Si; 0,06% Р) марки МрН - 6Б (ТУ 14-5-59-80) і ферованадій (40,4% V; 3,0% N2; 3,8% Mn) марки ВдН2Мн-6 (ТУ 14-5-122-80), нітрідоутворюючими елементами служили:  вторинний алюміній, ванадій (ФМнВн-1), РЗМ вво
д
ж
у
вані лигатурою СЦМіш-1, що містить 34% РЗМ; 42,5% Si; 4,7% Al (ТУ 14-5-136-81) і феротитан (ГОСТ 4761-80).У всіх випадках сплави, що містять азот, вводили у ківш при випуску плавки в один прийом після присадки нітрідоутворюючих матеріалів. Результати визначення вмісту азоту показали, що його залишкові концентрації у 2-3 рази вищі, ніж у порівняльному, а його засвоєння у середньому склало 38,5%; вміст РЗМ коливався у межах 0,127-0,0145%, алюмінію 0,009-0,010%, ванадію 0,09-0,13%. Оцінка величини пр
и
родного зерна проводилась за ГОСТом 5939-82. Вст
а
новлено, що у порівняльному металі величина природного зерна складає від 4,0 до 6,0 балів, з нітрідами РЗМ - 7,0-8,0 балів, а з нітрідами алюмінію і ванадію - 8,0-9,0 балів. Формування а
у
стенітного зерна у процесі нагріву спостерігали з доп
о
могою високотемпературного мікроскопу. У сталях з нітридоутворюючими елементами при переході через критичну точку Ас3 у структурі сталі є відповідні нітриди, що приводить до утворення більш дрібного зерна а
у
стеніту, ніж у сталі, яка не містить спеціальних нітридних фаз. Неметалічні включення, вивчені на рентгеноспе
к
тральному мікроаналізаторі, крім нітридів Al, V, Ti  та РЗМ, подані включеннями ідентичних типів: сульфідами MnS,  оксидами Al2O3 та більш складного складу MnO-SiO2-CaO-Al2O3  причому їх величина не перевищувала 2,5 бали. Аналіз даних механічних властивостей коліс показав, що найбільш високі значення міцності (1000-1040 Н/мм2) у поєднанні із значним запасом пластичних властивостей (( = 10-16,5%; ( - 15,5-35,0%) та стабільними значеннями ударної в’язкості (у середньому 39 Дж/см2) володів метал з нітридами ванадію, а використання алюмінію, як розкислювача і нітридоутворюючого елементу, дозволило одержати найвищі значення (до 63 Дж/см2). Експлуатаційні випробування на замкнутому маршруті при навантаженні на вісь 25 т підтвердили високу ефективність нітридного зміцнення.

Як модифікуючі добавки у сталь, поряд з тими, що традиційно використовуються,  застосовуються селен і телур. Одночасно з регламентацією морфології і властивостей фази, що  містить сірку, модифікуванням сталі халькогенідами можна також активно впливати на структуроутворення металу. Утворення включень у прямому наближенні можна описати такими реакціями:

        х[Mn] + (1+x)Fe+y[S]+(1-y)[Se]=MnxFe1-ySySe1-y,                          (14)

        x[Mn]+(1-x1)Fe+y1[S]+(1-y1)[Te]=Mnx1Fe 1-x1Sy1Te1-y1   .                (15)

Модифікуючий вплив Se i Te на морфологію включень, що містять сірку, обумовлений тим, що у металі вилучається можливість утворення включень П типу і зміною деформівності фази, що містить сірку. В результаті металографічного аналізу морфології включень одержана залежність зміни деформівності цих включень (  (відношення довжини включень до ширини) від співвідношення у металі вмісту селену до сірки (nSe) або телуру до сірки (nTe), подані на рис.4. Із наведених даних виходить, що найбільш сприятлива форма включень забезпечується при nSe = 0,4 - 0,8  або nTe = 0,05 - 0,15.
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Рис.4  Зміна деформівності включень, що містять сірку, залежно від співвідношення у металі вмісту селену (nSe) або телуру (nTe) до сірки �Подрібнюючий ефект модифікаторів у більшості випадків проявляється через підвищення переохолодження сталі при її кристалізації. Особ-ливості структуроутворення металу, модифікованого селеном та телуром, дослідили методом ДТА при швидкості  охолодження (від 1600оС) 40оС/хв. При охолодженні як порів-няльного, так і дослідного металу утворюються три екзотермічні екстремуми, що фіксують початок випадіння первинних кристалів ( р ( (), перитектичне перетворення (( + р ( ( + р) і евтектоїдний розпад (( ( ( + Fe3C). При цьому вплив Se i Te  проявляється в основному  у підви- ��
щенні величин переохолодження ((t, oC) при фазових перетвореннях (табл.1).

У результаті підвищення переохолодження при фазових перетвореннях модифікування колісної сталі Se або Te обумовило суттєве подрібнення структури колісного металу. Вплив цих модифікаторів на структуру колісної сталі проявляється у певному оптимальному інтервалі концентрацій цих елементів рівних 0,008-0,024% Se та 0,005-0,030% Те.


Промислове освоєння технології модифікування колісної сталі селеном і телуром проводили в умовах Нижньодніпровського трубопрокатного заводу у 250-тонних печах за описаною раніше технологією. Модифікатори присадж
у
вали у вигляді фероселену (Fe + 30% Se) і феротелуру (Fe + 30% Te)



                                                                                           Таблиця 1

Вплив модифікування колісної сталі халькогенидами на величину

переохолодження при фазових перетвореннях


Металл�Величина переохолодження, оС�����(tр((�(t(+р((+р�(t((Fe3C+(��Вихідний�6-8�43-45�80-82��Модифікований Se�

10-12�

80-85�

85-86��Модифікований  Те�

14-18�

100-103�

80-90��

Дослідження макро-, мікро- і тонної структури порівняльного і дослідного металу  показали, що Se i Te  активно впливають на вказані параметри колісної сталі. Метал, модифікований Se i Te,  мав більш щільну макроструктуру і рівномірний розподіл лікватів. Розміри зерна серійного металу відповідали 6-7 балу, а модифікованого селеном - 7-8 балу, телуром - 8-9 балу.

Особливий інтерес становить вплив селену і телуру на товщу цементитних пластинок (tc  у перліті, яка багато в чому визначає холодноламкість перлітної сталі. Як показали електронно-мікроскопічні дослідження, величина (tc  зменшилася з 80-90 мкм до 40-60 мкм, тобто, значення (tc у дослідному металі було удвічі нижче, ніж у серійному (рис.5).


�



Рис.5  Структура вихідного (а), модифікованого Se (б) та Те (в)

                          колісного металу, х27000

Модифікування сприяло підвищенню ударної в’язкості сталі на 15-20% при +20оС  і у 2-4 рази при температурах 0 - мінус 60оС.

Структуру вихідної і модифікованої сталі селеном (0,005%) та телуром (0,005%) вивчали рентгенодифракційним методом. Застосування модифікування переважно впливає в цілому на мікроугруповування  рідкої сталі, що характеризується розмірами порядку кількох нанометрів і містить близько тисячі атомів. Для цієї сталі, приблизно на 7%, зменшуються розміри мікроугруповань і спостерігається до 20% зниження кількості атомів у цих ділянках. Можна передбачити, що зменшення розмірів мікроугруповань для сталі з халькогенідами у порівнянні з вихідною, привело до підвищення дисперсності зливку, який  закристалізувався.

Розробка і впровадження високоефективної технології виробництва колісної сталі з використанням процесів спецелектрометалургії.

Розвиток усіх галузей нової техніки поставив перед металургами завдання одержання сталей і сплавів з небаченим раніше поєднанням службових властивостей, наприклад, значної міцності при одночасно високій пластичності та в’язкості. Такі властивості має метал рафінуючих електропереплавів, при яких вдається одержати гарантовану чистоту металопродукції за вмістом неметалічних включень і газів, а також хімічну і фізичну однорідність відливок, що, в кінцевому підсумку, визначає пластичні і міцнісні властивості готових виробів.

Спочатку переплавами ЕШП та ВДП переслідувалася, перш за все, науково-методична мета з’ясування граничної можливості підвищення якості колісної сталі рафінуючими переплавами. Електрошлаковий переплав мартенівської сталі проводили на установці ОКБ-1065 (три плавки). В обох випадках використовували стандартний флюс АНФ-6 складу(мас. %): СаF2 65; Al2O3 30; CaO 35; SiO2 0,40; MnO 0,64; Fe2O3 0,46. Вакуумно-дуговий переплав колісного металу електродугової та мартенівської виплавок проводили на установці ДСВ-6,3 Г6 у кристалізатор діаметром 500 мм, при цьому робочий тиск у плавильному просторі не перевищував 1,33(10-3 ГПа. Металографічними дослідженнями встановлено, що метал ЕШП порівняно з вихідним  мав значно менше неметалічних включень, вони дрібнодисперсні і рівномірно розташовані по перерізу зливка. У металі ВДП менше домішок кольорових металів, так наприклад, концентрація миш’яку і міді у металі вихідної мартенівської виплавки знизилась на 50 та 57% відповідно.

Результати механічних випробувань показують, що метал ЕШП, порівняно із звичайним, має удвічі більше значення ударної в’язкості як при позитивних, так і при негативних температурах. У металі ВДП, що має у своєму складі сульфідів удвічі більше, ніж у металі ЕШП, при 20оС ця величина  має 40 Дж/см2 порівняно з  52 Дж/см2 для металу ЕШП, однак у області - 60оС досягає 22 Дж/см2.

Одержані результати послужили передумовою для подальшого відроблення раціональних технологічних параметрів рафінуючих електропереплавів, зокрема ЕШП, стосовно до проблеми підвищення надійності і якості залізничних коліс. Як уже відзначалося, розв’язання завдання зниження ступеню розвитку дендрітної ліквації і подрібнення структури вуглецевої сталі пов’язане із підвищенням швидкості кристалізації, яка при інших рівних умовах визначається переохолодженням розплаву. Підвищенню переохолодження при кристалізації сприяє перегрів рідкого металу вище температури ліквідус, що має місце при переплавних процесах. У цьому аспекті і проводили дослідження з використанням диференційно-термічного аналізу (ДТА). Випробування проводили на установці ВДТА-8 в атмосфері очищеного гелію. Зразки масою 1 г (однії і тієї ж плавки) нагрівали в алундових тиглях до температури 1550-1750оС, витримували протягом 45 хв., а потім охолоджували зі швидкістю 40оС/хв. У процесі нагріву і охолодження записували криві ДТА, після чого досліджували структуру металу.


�
Рис.6  Зміна переохолодження при фазових перетвореннях колісної сталі залежно від температури витримки розплаву
�Аналіз результатів ДТА (рис.6) пока-зав, що із зростанням температури витримки розплаву (tp), тобто перег-ріву, випадіння первинних кристалів і перитектичне перетворення прохо-дить при високих ступенях переохо-лодження. Варто особливо відзначи-ти стрибкоподібний характер вказа-ного взаємозв’язку. Так,  при tp = 1550...1575оС значення (tр((  підви-щується усього на 10оС, а при 1575-1600оС переохолодження стрибко-подібно зростає на 20оС. Анало-гічний характер має також залежність (tр ( ( р+ ( = f(tp).

     ��
Дослідження структури зразків після ДТА показало, що з підвищенням tp збільшується дисперсність дендрітної структури і понижується ступінь хімічної неоднородності металу, що обумовлено не тільки направленим і прискореним тепловідводом, але і значним переохолодженням розплаву, що кристалізуються, внаслідок суттєвого перегріву. Цей фактор раніше не завжди враховувався і не використовувався повністю резерв ЕШП у аспекті управління структурними параметрами зливків, що кристалізується.

З метою вибору раціонального технологічного варіанту ЕШП колісної сталі в лабораторних умовах на установці А-550 були досліджені:

розкислення металу і шлаку у процесі ЕШП силікокальцієм та комплексною лігатурою ЖКМК-4Р(45-50% Si; 9-12% Са; 8-10% Mg; 3-7% РЗМ),  з метою модифікування неметалічних включень;

переплав витрачуваних електродів із захистом поверхні шлаку шаром сажистого вуглецю з метою створення градієнту окисленості по висоті шлакової ванни для видалення водню і підвищення продуктивності процесу;

випробування для реалізації процесу ЕШП відпрацьованого флюсу марки АНФ-6, що забезпечує необхідний ступінь рафінування металу з метою підвищення економічності електрошлакової технології.

Якість металу вивчали у  литому і  кованому станах. Зливки кувалися ступінчасто зі ступенем уковування 2,8 та 4 з наступною вирізкою темплетів для механічних випробувань і металографічних досліджень. Результати комплексних досліджень дозволили зробити висновок, що ЕШП колісної сталі з модифікуванням її у процесі ЕШП лігатурою ЖКМК-48 (варіант 1), а також цим сплавом у комплексі з силікокальцієм (варіант 2) має найкращі показники  і ця технологія рекомендована для промислового впровадження.

Промислові дослідження проводились на Новокраматорському машинобудівному заводі. Зливки із мартенівської сталі кувалися  у ковальському цеху до діаметра 320 мм.  Переплав проводили на установці ЕШП-10Г, що працює за схемою заповнення нерухомого кристалізатора. З метою захисту шлакової ванни від атмосферної вологи, зниження вигару легуючих елементів  у плавильний простір подавався аргон марки А (ГОСТ 10157-73) у кількості 3 м3/год. Після порізки зливків на заготовки в умовах НТЗ були виготовлені колеса діаметром 950 мм. Вивчення макроструктури металу дослідних коліс показало, що вона має щільну будову без явно виражених структурних зон, величина природного зерна металу ЕШП, у середньому, на 2 бали менше поточного, при цьому міжпластинчата відстань у перліті дорівнює 0,17 мкм. За твердістю та міцністю дослідний метал значно перевершує порівняльний без зниження пластичних властивостей, ударна в’язкість при плюсовій  температурі у 1,3-1,8 рази, а мінусовій у 2,2-2,8 рази вище, ніж у порівняльному.

Випробування зразків, вирізаних на глибині 10 мм від поверхні катання коліс на п’яти рівнях навантаження (по 1-5 зразків на рівень) показали, що дослідний метал, порівняно з серійним, має більший опір контактній втомленості (табл.2). У підвищенні довговічності металу ЕШП порівняно з п
о
точним (при однакових значеннях твердості), велику роль відіграє щільність і о
д
норідність структури.  Дослідні колеса, які  володіють унікальним поєднанням службових власт
и
востей при одночасно високій пластичності і в’язкості,  були прийняті Міністерством середнього машинобудування (колишнього СРСР),  встановлені під платформи спеціального призначення та пройшли експериментальні випробування.


                                                                                                  Таблиця 2

Залежність довговічності колісного металу ЕШП до викришування 

при контактній втомленості від навантаження

Навантаження, Н�Довговічність, цикл х105���порівняльний�варіант 1�варіант 2��1200�1,87�2,91�2,79��900�2,11�3,87�2,84��800�2,80�5,78�4,56��300�4,28�9,14�8,07��120�7,91�18,9�11,2��





Багатофакторний аналіз, дослідження і оптимізація технологічних параметрів позапічної обробітки колісної сталі.


Методами металографічного аналізу на великому масиві мартенівських плавок встановлено, що у колісному металі морфологія сульфідних включень нестабільна і змінюється від плавки до плавки. Так у металі 70 плавок сірка виділялася у вигляді сульфідів П типу, 65 плавок - 1 типу, а у 115 плавках - одночасно 1 та П типів. Статистичний аналіз показує, що при однаковому хімічному складі величина ударної в’язкості колісної сталі з плівковими сульфідами на 10-15% нижча, ніж у металі з глобулярними сульфідами, крім цього, вони помітно підвищують флокеночутливість металу. Найбільш широко розповсюдженим методом впливу на морфологію сульфідних включень є модифікування вуглецевої сталі ЛЗМ та РЗМ. Оскільки кисневий потенціал вогнетривів і пічного шлаку при виплавці колісної сталі досить високий, тому завдання регламентації сульфідів необхідно розв’язувати при умовах, коли у  сталі повністю вилучалась би можливість утворення плівкових сульфідів. Для розв’язання поставленого завдання була проведена серія лабораторних плавок в індукційній печі. Метал розкислювався за прийнятою на той час (до введення в експлуатацію на НТЗ комплексу позапічної обробки) схемою: у печі феромарганцем і феросиліцієм і на випуску у ковші лігатурою СКТіА. При розливці дослідного металу у виливниці він оброблявся зростаючими добавками сірчистого заліза (Fe + 30% S). Із результатів металографічних досліджень випливало, що критична концентрація сірки залежить від кількості лігатури: при витраті СКТіА 1,2 кг/т  критичною є концентрація сірки, що дорівнює 0,043-0,046%, при кількості 1,6-1,8 кг/т трансформація сульфідів реалізується при 0,016-   0,028% S. У цьому зв’язку для промислових умов рекомендована найбільш оптимальна витрата лігатури у кількості 1,6-2,0 кг/т.

Для колісної сталі, нарівні з морфологією, важливе значення має також температура плавлення сульфідів, оскільки від неї залежить схильність металу до перегріву, технологічна (гаряча) пластичність і оброблюваність різанням. Результати розрахунків за термодинамічними характеристиками реакцій утворення сульфідів типу MnxFe1-xS  при заданому значенні активності марганцю показали, що одержання сульфідів з температурою плавлення понад 1250оС забезпечується при відношеннях активності марганцю до сірки (Mn/(S > 60-70.

Результати виконаних багатопланових теоретичних та дослідно-промислових досліджень щодо розробки технології підвищення якості колісної сталі при виплавці її у відкритих дугових електропечах, способами спеціальної електрометалургії стали також передумовою для розв’язання ряду взаємопов’язаних завдань при освоєнні технології рафінування рідкої сталі в установках піч-ківш (LHF) і камерному вакууматорі (VD). Двоєдина задача  досягнення більш глибокої десульфурації і підвищення стійкості футеровки печі-ковша (особливо шлакового поясу) розв’язана на основі аналізу термодинамічних даних складних оксидно-фторидної СаО-Al2O3-SiO2-CaF2 і металічної Са-О-Fe  систем.

Проектна технологія, що розглядалась спочатку тільки для нагріву металу на печі-ковші перед вакуумуванням, передбачала використання шлаку бінарної  системи СаО-СаF2 (на 120 т рідкої сталі витрачали 300 кг вапна і 20 кг плавикового шпату). Цей шлак досить активно хімічно взаємодіяв з андалузитовою футеровкою ковша (63,4% Al2O3  та 36,6% SiO2), внаслідок чого стійкість шлакового поясу складала 2-4 плавки. У наступний період шлаковий пояс футерували імпортною периклазохромітовою цеглою (марка SLV20, Словаччина). Петрографічними дослідженнями виломок футеровки шлакового поясу, виконаного із периклазохроміту, виявлені особливості хімічної ерозії вогнетривів під впливом оксидно-фторидних шлаків і високих температур. Вивчена динаміка хімічного складу рафінувального шлаку у печі-ковші по ходу технологічного циклу. Встановлено, що у кінці періоду рафінування сталі при включених електричних дугах шлак  мав такий хімічний склад (у мас.%): 40,4 СаО; 22,3 SiO2; 8,2 Al2O3; 2,12  CaF2; 20,1 MgO; 4,4 Feзаг; 0,22 S; %CaO/%SiO2=1.Коефіцієнт розподілу сірки під цим шлаком складає LS = (%S)/[%S] = 22,0. На підставі виконаних досліджень зроблено висновок, що таке значення LS  можна одержати, використовуючи безфторидний шлак системи СаО-Al2O3-SiO2, який менш реакційний по відношенню до андалузитової і периклазохромітової футеровок.

Теоретичною передумовою постановки дослідження і впровадження розроблених складів рафінувального шлаку стали нові дані про термодинамічні властивості розплавів тернарної СаО-Al2O3-SiO2 та тетрарної оксидно-фторидної систем (А.Н.Зайцев, Б.М.Могутнов та ін. ЦНДІЧормет).

Ефузійним методом Кнудсена з масспектральним аналізом продуктів випарювання оксидної і оксидно-фторидної системи ці автори розраховували термодинамічну активність компонентів  СаО, Al2O3, SiO2  та СаF2, а також визначали склад парової фази.










�
Рис.7  Лінії ізоактивності СаО на розрахувальному ізотермічному пере-тині (Т=1773 К) діаграми стану системи СаF2-SiO2-Al2O3-CaO з x(CaF2)=0,1 (за стандартний стан оксиду кальцію обрано твердий СаО)
�Одначасно з SiF4 і AlF3  у мас-спектрах насиченого пару виявлені іони SiF+3, CaF+2, AlOF3+, SiO+  та ін., що дозволяє побічно характеризувати паро-газову фазу над рафінувальним шлаком як середовище складного компонентного складу, головним серед яких SiF4  та AlF3, що утворюються за реакціями

2СаF2 + SiO2 = 2CaO + SiF4;

3СaF2 + Al2O3 = 3CaO + 2AlF3.

Як витікає із даних рис.7 у міру збагачення рафінувального шлаку SiO2 суттєво знижується активність СаО, що погіршує десульфуруючу властивість шлаку. 

Розроблений у даній роботі склад рафінувального шлаку запропоно-вано формувати з використанням компонентів оксидного характеру (бій анадалузитової цегли, шамоту) і метало-оксидного матеріалу, що є собою сумішшю глинозему з включеннями металічного алюмінію.   Сульфідна ємкість основного шлаку підвищується із зростанням темпера-тури, але при відсутності розкислю-вача рівноважний коефіцієнт розпо-��
ділу сірки зменшується (рис.8), тому що при цьому підвищується вміст FeO у шлаці та [O] у металі: (СаО) + (FeS) = (CaS) + (FeO).

Застосування шлако-розкислюючої суміші, що містить алюміній, поліпшує термодинамічні умови видалення сірки завдяки протіканню сумарної реакції

                    (СаО) + [S]Fe + 2/3Al = (CaS) + (1/3 Al2O3)

Застосування для розкислення металу алюмінію з надлишиком [%Al]/[%O] (25 приводить до утворення включень чистого корунду, які при пресопрокатці колісних заготовок розташовуються у напрямку деформації і утворюють рядки.


�


Рис.8  Залежність LS  від температури
 
(    1500оС;    1650оС) і вмісту алюмінію у сталі�Склад трансформованого корунду залежить від кількості введеного кальцію.При введенні силікокальцію (СК30) у кількостях нижче 0,3-0,5 кг/т, як правило, утворюються включення Al2O3-6Al2O3(CaO, а при великій кількості - утворюються рідкі глобулярні алюмосилікати кальцію, які швидше видаляються із сталі.

Розробка раціонального шлакового режиму (при виплавці сталі, випуску у сталерозливний ківш і обробці на  LHF) передбачала гнучке викорис-тання алюмінію та матеріалів, що містять вуглець.  Порошкоподібний графіт (ТУ 4801-44-94) вводився у шлак з використанням торкрет-машини товстостінною трубою, футерованою сифонними трубками. ��
. 


�


Рис. 9  Зниження кількості  неме-талічних включень при продувці аргоном у ковші з рафінувальним шлаком (() і при звичайній технології(о). �Шлак кінця періоду плавлення інтенсивно пінився і добре сходив через робоче вікно, при цьому, за час продувки (4 хв.40 сек) температура металу підвищувалася на 15оС, тобто, у тричі швидше, ніж при звичайному процесі. Вміст фосфору після закінчення полірування складав не більше 0,011%, а тривалість доводки скоротилася на 0,5 години. Після  випуску перших порцій металу у ківш присаджувалися тверді шлако-утворюючі: порошок, що містить алюміній (120-150 кг) та молоте вапно (300 кг), з одночасною подачою аргону.��
Витримка металу під рафінувальним шлаком з продувкою (рис. 9), крім видалення сірки, дозволила знизити і загальний вміст неметалічних включень (у порівнянні із звичайною технологією виплавки колісної сталі без застосування позапічної обробки). Наведення рафінувального шлаку на випуску дозволило передавати ківш на установку піч-ківш без скачування шлаку на стенді.

Подальша обробка шлаку на установці LHF проводилася присадками вапна (порція по 150 кг) та порошка, який містить алюміній, при співвідношенні 3:1 у кількостях, визначених вихідним вмістом сірки. Використання наведеного шлакового режиму дозволило мати у готовому металі гарантований вміст сірки до 0,010%, стабілізувати умови горіння електричної дуги і збільшити термін служби вогнетривкої футеровки сталерозливного ковша.



ВИСНОВКИ

Головний підсумок цієї дисертаційної роботи полягає у тому, що у ній поставлено і одержало конкретне розв’язання ряд наукових та прикладних завдань у галузі теорії і технології  сталеплавильних процесів: розроблені, досліджені, освоєні і впроваджені принципово нові технологічні схеми і процеси виплавки колісної сталі у мартенівських і дугових електропечах, у електротермічних установках спецелектрометалургії, технологічні режими позапічного рафінування і модифікування рідкої колісної сталі на установках електропіч-ківш, в вакуумній камері з продувкою аргоном і на установці порційного вакуумування, що дозволило підвищити якість вуглецевої колісної сталі, і,  як наслідок, конкурентоздатність цільнокатаних коліс на Євро-Азіатських ринках металопродукції. Для успішного розв’язання цього головного багатофакторного завдання у дисертації виконано комплекс  досліджень, складних за своєю науковою суттю та практичним здійсненням у промисловому виробництві.

Основні результати, висновки і положення, одержані у роботі, в узагальненому вигляді наведені нижче.

Проведено аналіз технологій виплавки вуглецевої сталі колісного сортаменту в умовах Нижньодніпровського трубопрокатного заводу, Виксунського металургійного заводу і Нижньо-Тагільського металургійного комбінату в аспекті відповідності діючих технологічних режимів мартенівської плавки, розкислення і позапічної дегазації аргоном, основним положенням сталеплавильних процесів і вимогам  нормативних документів «Укрзалізниці» (Україна) та МПС (Росія) до якості металу цільнокатаних коліс широкого сортаменту і різного функціонального призначення: рухомого складу залізничного  транспорту, локомотивів і вагонів метрополітену.

Встановлено, що на відміну від прийнятої у міжнародній металургійній практиці технології виплавки колісної сталі переважно у дугових електропечах основним процесом з наступним обов’язковим вакуумуванням рідкої сталі, на металургійних підприємствах України і Росії на початок виконання цієї дисертаційної роботи колісна сталь виплавлялася тільки у мартенівських печах без застосування вакуумування і не було теоретичних і дослідно-промислових даних з технології виплавки колісної сталі у дугових електропечах з позапічним рафінуванням і вакуумуванням. Виробництво коліс із мартенівської сталі, не підданих вакуумуванню, суттєво обмежувало експорт цільнокатаних коліс, а також їх використання під рухомим складом спеціального призначення (транспорт вихідного і відпрацьованого атомного енергетичного палива, об’єктів оборонного призначення тощо).

Вперше науково обгрунтовані, розроблені технології і проведені крупномасштабні серії дослідно-промислових плавок колісної сталі у дугових печах ємкістю 5,30 та 100 т основним процесом за різними варіантами виплавки із застосуванням позапічних методів вакуумного рафінування. Мета дослідних плавок полягала в одержанні вихідних даних для проектування електросталеплавильного  виробництва на НТЗ, забезпеченні високо-швидкісних електропоїздів типу ЕР-200 надійними в експлуатації колесами, а також проробці технологічних схем, що забезпечують одержання коліс із сталі вказаного походження у випадку їх потреби на міжнародному ринку металопродукції.

Розроблена і освоєна технологія виплавки колісної сталі у дугових 100-тонних електропечах електросталеплавильного цеху Донецького  металургійного заводу і відпрацьовані режими  вакуумної обробки сталі з допомогою порційного вакууматора, що було викликано необхідністю одержання високоякісної колісної електросталі, а також порівняльної оцінки застосування порційного вакуумування порівняно з камерним. Дослідження металу показало, що порційне вакуумування сприяє підвищенню механічних властивостей: тимчасовий опір склав 940-1070 Н/мм2, пластичні харак-теристики (відносне звуження та подовження) підвищилися у середньому у 1,5-1,8 рази, ударна в’язкість зразків суттєво збільшилась в області негативних температур і була у 1,5 рази вище значень для металу коліс звичайної мартенівської виплавки. На підставі даних експлуатаційних випробувань дослідних коліс із електросталі в колісних парах вагонів швидких пасажирських поїздів і вантажнотоварних рухомих складів встановлено, що дослідні колеса переточувалися значно рідше; середня стійкість проти спрацювання пасажирських вагонів у зимовий час на транссибірській магістралі (Москва-Владивосток) складала від 22,55 до   23,44 тис.км на 1 мм прокату проти 19,65 тис.км на 1 мм для коліс із металу традиційної технології виплавки у мартенівських печах.

У рамках поставленого завдання комплексного підвищення якості колісної сталі проведені дослідження щодо впливу напівбезперервної розливки і центробіжної відливки на якість металу і властивості коліс. Розливка металу на МПНЛЗ у кристалізатор ( 405 мм зі швидкістю витягання 0,25 м/хв. дозволила одержати гладку (рівну), без заворотів кірочки, поверхню зливків. Якість металу коліс відповідала вимогам ГОСТу та UIC, пластичні властивості металу у 1,4-1,5 рази, а ударная в’язкість при мінусових температурах у 1,4-3,2 рази вище, ніж металу коліс поточного виробництва і розлитого по виливницях. Завдяки направленому тепловідводу, а також зростанню сил спливання неметалічних включень при центробіжній розливці  колісної сталі зі швидкістю обертання кокилю 600-850 об/хв, метал відливок характеризується сильним подрібненням дендрітної структури і інтенсивним очищенням від неметалічних включень.

На підставі аналізу вкладу металургійних факторів (взаємодія вуглецю і кисню у розплавах, вміст газів, режими розкислення, температура металу на випуску, умови кристалізації та ін.) на показники якості вуглецевої сталі, літературних, експериментальних даних і результатів  досліджень зроблено висновок, що ефективним способом комплексного підвищення механічних характеристик колісної ферито-перлітної сталі є подрібнення її структури, підвищення стійкості металу до перегріву, зниження ступеню локалізації електронів на міжкристалітних зонах, переведення зернограничних сегрегіруючих елементів у стійкі вторинні фази сприятливої форми.

Проведений аналіз даних теоретичних досліджень щодо розчинності кисню у залізі, а також оцінка його поведінки при окисленні вуглецю мають важливе значення для термодинамічних розрахунків активності кисню і сірки у рідкій сталі. Вивчені сучасні дані з питання підвищення якості вуглецевих сталей виплавлених у мартенівських та електродугових печах при використанні різних розкислювачів, що дозволило визначити умови утворення і трансформації продуктів реакції розкислення, а також виявити фактори, що впливають на швидкість очищення сталі від окислів і оксисульфідів. Термодинамічна оцінка умов розкислення сталі розчинним магнієм дозволила встановити механізм взаємодії з матрицею сталі в залежності від його концентрації. Використання композицій, що містять магній, при виплавці колісної сталі забезпечило зниження вмісту кисню на 26-35%, забрудненості оксидними включеннями на 0,5-1,0 бал, що дозволило в умовах НТЗ збільшити вихід придатних коліс на 6,42%, а в умовах ВМЗ загальна відбраковка по усьому переділу зменшилась на 17%.

Досліджена термодинаміка процесів взаємодії азоту, розчиненого у колісній сталі, з нітридоутворюючими елементами (Al, V, Tі, РЗМ) і вплив нітридних (карбонітридних) надмірних фаз виділення на розмір аустенітного зерна. Показано, що розроблена технологія  виплавки сталі у 250-тонних мартенівських печах, яка передбачає застосування феросплавів, що містять азот (азотованих ферованадію та   марганцю металічного), у поєднанні з введенням у достатній кількості нітридоутворюючих елементів, забезпечує одержання сталі з більш дрібним аустенітним зерном (до 9 балів) порівняно зі сталлю без нітридного (карбонітридного) зміцнення, більш високі стабільні значення в’язкості металу коліс (до 63 Дж/см2) при збереженні на достатньо в
и
сокому рівні показників міцності. Експлуатаційними річними випробува
н
нями колісних пар із дослідного металу у рухомому складі на замкнутому маршруті складного профілю шляху на ділянці Мурманськ-Апатити встано
в
лено, що спрацювання одного із найбільш відповідальних елементів колеса - гребеня  - зменшилося  на 10%, середньомісячний прокат дослідних коліс проти  серійних знизився на 40-50%. Результати експлуатаційних випробувань коліс і  дані метал
о
графічних досліджень структури металу біля поверхні к
а
тання коліс до і після їх річної експлу
а
тації дозволити зробити висновок про доцільність  виплавки сталі з нітридним (карбонітрідним) зміцненням і розр
о
бити нормативний документ ТУ 14-15-281-91 «Колеса підвищеної міцності із сталі з карбонітридним зміцненням».

Виконаний комплекс науково обгрунтованих експериментальних лаб
о
раторних і дослідно-промислових робіт з модифікування вуглецевої колісної сталі халькогенідними елеме
н
тами - селеном та телуром. Встановлено, що присадкою цих елементів (0,008% - 0,029% Se та 0,005-0,030% Те) можна впливати на структурні параметри та морфологію сульфідних включень при відношенні вмісту селену і телуру до сірки, рівним 0,4-0,8 та 0,05-0,15  відповідно. Модифікована халькогенідними елементами колісна сталь стандартного хімічного складу має значення ударної в’язкості при +20% на 15-20% вище, а при негативних температурах у 2-4 рази більше у порівнянні з поточним металом при збереженні конструктивної міцності. Підтверджено, що сталь, модифікована селеном (телуром) має протифлокенний імунітет.

Для забезпечення рухомих складів спеціального призначення надійними колесами, виконано комплекс досліджень  і дослідно-промислових плавок по підвищенню якості колісної сталі електрорафінуючими переплавами - ЕШП та ВДП, що дозволило також виявити потенціальні гранично можливі властивості вуглецевої ферито-перлітної сталі, як конструкційного металу для цільнокатаних коліс, одержуваних пресопрокаткою. Дослідження впливу перегріву рідкої вуглецевої сталі при рафінуючих електропереплавах на переохолодження і структуроутворення металу з використанням диференційно-термічного аналізу показали, що висока однорідність і дисперсність металу ЕШП обумовлені не тільки направленим і прискореним тепловідводом, але і значним переохолодженням  розплаву, що кристалізується.

Розроблена технологія ЕШП колісної сталі з модифікуванням комплексною лігатурою, що містить Si, Ca, Mg та РЗМ, і розкисленням силікокальцієм. Металофізичні і фізико-механічні випробування показали, що макроструктура зливків має дуже щільну будову, без явно виражених структурних зон, величина природного зерна металу ЕШП, у середньому, на 2 бали менше поточного, при цьому міжпластинчаста відстань у перліті дорівнює 0,17 мкм; за твердістю та міцністю дослідний метал значно перевершує порівняльний без зниження пластичних властивостей, ударна в’язкість при позитивній температурі вище у 1,3-1,8 рази, а при негативній - у 2,2-2,8 рази Це забезпечило дослідним колесам підвищені експлуатаційні властивості з небачиним раніше поєднанням високої міцності  при одночасно високій пластичності і в’язкості. Для рухомого складу особливо відпо-відального призначення  рекомендовано використовувати колеса із металу ЕШП по ТУ 14-15-185-88 «Колеса цільнокатані діаметром 950 мм із сталі електрошлакового переплаву».

Фізико-хімічний і термодинамічний аналіз властивостей сплавів системи СаО-СаF2, дозволив зробити висновок, що застосовуваний раніше покривний шлак при обробці металу на установці електропіч-ківш не є оптимальним як в аспектах технологічних характеристик (дегазація, стійкість вогнетривної футеровки, десульфурація), так і фізичних властивостей (електропровідність і рідкорухливість) та дорожнечі. У цьому зв’язку рекомендовано до використання і впроваджено шлак системи СаО-Al2O3-SiO2, що забезпечує оптимальні умови нагріву і глибоку десульфурацію колісної сталі.  
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Дисертація присв’ячена вирішенню проблемної задачі підвищення якості колісної сталі для залізничного транспорту. В роботі виконано теоретичні і е
к
спериментальні дослідження процесів розкислення та рафінування вуглецевої колісної сталі, що дозволило вперше у промислових ум
о
вах провести ко
м
плексні дослідження з виплавки колісної сталі у великовантажних дугових п
е
чах з послідуючим використанням різноманітних методів позапічної обробки. Досліджена термод
и
наміка процесів взаємодії азота, розчиненого у колісній сталі, з нітрідоутворюючими елементами і на цій основі розроблена ефекти
в
ная технологія карбонітрідного зміцнення. Комплексними л
а
бораторними дослідженнями та промисловим випробуванням встановлена доцільність в
и
кор
и
стання методів спецелектрометалургії при виробництві коліс відповідального призначення. Досліджені та оптимізовані технологічні пар
а
метри виплавки колісної сталі у мартенівських п
е
чах з послідуючою ко
м
плексною позапічною обробкою. Основні результати роботи знайшли пра
к
тичне примінення при виплавці колісної сталі.

Ключові слова: колісна сталь, рафінування, десульфурація, м
о
дифіку-вання, рафінуючі еле
к
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Пройдак Ю.С. Разработка эффективной технологии производства

 колесной стали с использованием методов внепечной обработки 

и спецэлектрометаллургии. - Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.16.02 - Металлургия черных металлов - Государственная м
е
таллургическая академия Украины, Днепропетровск, 1999.

Диссертация посвящена научно обоснованной разработке и внедрению эффективной техн
о
логии производства колесной стали в различных сталепл
а
вильных агрегатах (мартеновских и электродуговых печах) с широким испол
ь
зованием современных методов внепечной обработки жидкой колесной  стали и способов рафинирующих электропереплавов. 

Результаты теоретических исследований по повышению качества углер
о
дистых сталей при использовании различных раскислителей позволили опр
е
делить условия образования и изменения продуктов реакции раскисления, в
ы
явить факторы, влияющие на скорость очищения стали от н
е
растворимых в ней окислов и оксисульфидов, а также определить связь раскисления с проце
с
сом десульфурации и газонасыщенностью жидкого металла, что имеет важное практическое значение для повышения качества колесной стали. Разработа
н
ная и освоенная технология выплавки коле
с
ной стали в большегрузных дуг
о
вых электропечах с последующим вакуумным рафинированием обеспечила железнодорожным колесам высокий запас прочностных и пластических свойств: для металла колес марки 1 временное сопротивление разрыву соста
в
ляет 940-1000 Н/мм2, марки 2 - 960-1070 Н/мм2. Пластические свойства металла колес оказались в среднем в 1,5-1,8 раза выше, чем серийного, а ударная вя
з
кость в области отрицательных температур выше в 1,5 раза. Эксплу
а
тационные испытания колес в подвижном составе скорых пассажирских поездов подтве
р
дили их высокую износостойкость и надежность. 
 
Внедрение 
 
технологии
 
 ра
с
кисления
 
 колесной стали Si-Mg-Ti-содержащими лигатурами на Нижнедне
п
ровском трубопрокатном заводе позволило  ув
е
личить выход годных колес на 6,42%, при этом их брак  по металлургическим признакам сн
и
зился на 0,71%, а брак заготовок на 2,21%. Результаты отбраковки заготовок и колес при вн
е
др
е
нии ра
с
сматриваемой технологии на Выксунском металлургическом заводе показали. что общая  отбр
а
ковка по всему переделу уменьшилась на 17%. 

Приведены результаты термодинамического анализа и физико-химического исследования процессов модифицирования структуры стали и управления формированием вторичных фаз с и
с
пользованием современных достижений металлофизики, при этом,  применительно к колесной стали, п
о
казана принципиальная возможность повышения качества металла посредс
т
вом нитри
д
ного упрочнения и модифицирования халькогенидами. Для колес грузовых вагонов с нагрузкой на ось свыше 25 т разработана и внедрена те
х
нология производства стали с карбонитридным упро
ч
нением, в результате ч
е
го были созданы ТУ 14-15-281-92 «Колеса повышенной прочности из ст
а
ли с карбонитридным упрочнением». Эксплуатационные испытания колесных пар в замкнутом маршруте в результате годичной эксплуатации показали, что износ гребня  - ответственного эл
е
мента колеса -  ниже на 10%, а среднемесячный прокат меньше на 40-50%, чем у серийных. Пр
и
менение технологии шлакового режима с использованием алюминийсодержащих материалов - продуктов п
е
реработки шлаков производства вторичного алюминия - обеспечило знач
и
тельное снижение окисленности металла и шлака. Микроструктура опытного металла при этом предста
в
ляет собой сорбитообразный перлит с тонкой фе
р
ритной сеткой, на большинстве плавок дости
г
нуто измельчение зерна до 7-8 балла против 6-7 балла в металле текущей выплавки. Внедрение разработанн
о
го шлакового режима позволило сократить на 10% расход марганцевых и кремн
и
стых ферросплавов и снизить себестоимость колесной стали. 

На основании комплексных лабораторных и полупромышленных иссл
е
дований разработана, исследована и освоена рациональная технология прои
з
водства колесной стали методом ЭШП, обеспечившая уникальное сочетание  служебных свойств при одновременно высокой пластичн
о
сти и вязкости м
е
талла.  С использованием современных методов металлофизики впервые показано, что высокая однородность и дисперсность колесной стали ЭШП об
у
словлены не только н
а
правленным  и ускоренным теплоотводом, но и знач
и
тельным переохлаждением кристаллизу
ю
щегося расплава вследствие сущес
т
венного перегрева жидкого металла. Испытания колес из м
е
талла ЭШП (ТУ 14-15-185-88 «Колеса цельнокатаные диаметром 950 мм из стали электрошлак
о
в
о
го переплава») под железнодорожными платформами специального назнач
е
ния показали их высокую надежность. Оптимизация технологических пар
а
метров внепечной обработки  колесной стали на комплексе печь-ковш и в
а
кууматор позволила значительно повысить качество стали, стабилизировать механические свойства и  обеспечить содержание серы до 0,004-0,006%. О
с
но
в
ные результаты работы нашли практическое применение  при выплавке колесной стали.

         Ключевые слова: колесная сталь, рафинирование, десульфурация, мод
и
фицирование, карб
о
нитридное упрочнение, рафинирующие электропереплавы, внепечная обработка, печь-ковш, в
а
куумирование.



Proidak Yuri Sergeevich. The elaboration of the effectve technology in the wheel steel production with the usage of  methods in special electrometallurgy. - Typescript

The thesis is presented for a doctor degree in the speciality of 05.16.02 The Metallurgy of ferrous metals. The state Metallurgical Academy of Ukraine, Dnipropetrovsk, 1999.

The thesis is dedicated  to the solution of the problem dealing with the i
m
proving of wheel steel quality for the railway transport. In this paper theoretical and experimental investigations of the processes of de oxidation and rifining of carbon wheel steel have been fulfilled. It allowed for the first time under workshop cond
i
tions to carry out combined research into melting of wheel steel in high capacitu arc fu
r
naces followed by the uses of various methods of out-of-furnace treatment. A study is made of thermod
y
namics in the processes of interaction of nitrogen di
s
solved in wheel steel with nitridegenerated elements and on the dasis of it there was developed an effective technology of carbonitriding strengthening. As a r
e
sult of complex laboratory investigations and industrial testing it was found out the expe
r
tiency of the usage of special electrometallurgical methods in the production of wheels for important function. The technolog
i
cal parameters of the melting wheel steel in open hearth furnaces with combined out-of-furnace treatment going imm
e
diately after, were investigated and optimized. The main results of the work have found pract
i
cal application in the melting of wheel steel.

Keywords: wheek steel, refining, desulpgating, improving (modification), r
e
fining electroremelting, out-of furnace treatment, vacuuming. 





