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�
Актуальність теми. Проблема зниження металомісткості і створення надійних будівельних конструкцій вимагає використання сталей більш високої міцності, ніж застосовувані нині. Матеріалознавче забезпечення створення нових сталей для будівельної індустрії і резервуаробудування набуло за останні двадцять років значної актуальності у зв”язку з ростом статичних, динамічних та інших навантажень у процесі експлуатації різноманітних типів констркуцій і необхідністю збереження достатньої їх надійності і довговічності. Для цого необхідні відповідні наукові і технологічні розробки. До цього часу, наприклад, такі технологічні прийоми, як термомеханічна обробка (ТМО) різних видів стосовно до високоміцних конструкційних сталей ще дуже мало використовується. ТМО є одним з найбільш прогресивних процесів виробництва високоміцного прокату. І хоча сам метод високотемпературної термомеханічної обробки (ВТМО) вивчений давно і широко використовується у виробництві деяких видів дротової і стержневої арматури, однак глибокого розуміння природи субструктурних змін у низьковуглецевих, низько- і мікролегованих сталях масового виробництва ще не досягнуто. Актуальним завданням тут є розуміння взаємозв”язку між структурою і механічними властивостями з метою вироблення науково обгрунтованих режимів зміцнюючої обробки з точки зору підвищення ролі субструктурних факторів зміцнення в процесі ВТМО найпростіших за складом і тому найбільш економічних сталей для будівельних конструкцій. Актуальність і доцільність виконання робіт в цьому напрямку, з одного боку, визначається зростаючими потребами будівництва в прокаті з підвищеним рівнем міцності і в”язкості (низькотемпературної і в”язкості руйнування), тобто із зниженням металомісткості конструкцій, а з іншого - необхідністю впровадження нових ресурсозберігаючих технологій виробництва прокату.


Вказаний комплекс робіт спрямований на розробку нових сталей, оптимізованих за хімічним складом, структурою, властивостями і цінами, а також створення ресурсозберігаючих технологій термічного зміцнення з прокатного нагріву (ТЗПН) і ТМО, які реалізують можливості зернограничного і субструктурного механізмів зміцнення будівельних сталей при найбільш високих температурах у процесі ТМО з наступним прискореним охолодженням (ПО), що забезпечує поряд з підвищенням комплексу властивостей і економією енергоресурсів і легуючих елементів також істотне підвищення можливостей прокатних станів (на 20-40%) у порівнянні з існуючими обробками сталей для будівельних конструкцій і класичною схемою КП.


Потреби розвитку будівельної галузі і резервуаробудування в нашій країні також обумовили проведення в 1975-1998 роках інтенсивних досліджень вітчизняних вчених, причому найбільш вагомі результати були одержані вченими ІЧМ НАН України, ІЕЗ ім. Патона, ПДАБА, ЦНДІЧМ, МІСіС, ДМетАУ та ін. Великий внесок у розвиток теорії легування і мікролегування, а також розробку низьколегованих сталей підвищеної міцності зробили роботи К.Дж.Ірвіна, Ф.Б.Пікерінга, С.А.Голованенка, Д.А.Литвиненка, Л.І.Гладштейна, М.І.Гольдштейна, В.С.Іванової, В.Л.Пилюшенка, Б.С.Касаткіна, В.Ф.Мусіяченка, Ю.І.Матросова, Н.М.Фонштейн та ін. Питання структуроутворення і формування властивостей сталей в процесі гарячої деформації і різноманітних способів термічної обробки вивчені в працях В.Д.Садовського, К.Ф.Стародубова, А.П.Гуляєва, М.Л.Бернштейна, І.Г.Узлова, В.К.Бабича, І.Є.Долженкова, А.А.Баранова, С.С.Д"яченко, Л.І.Тушинського, В.І.Большакова, Ю.Я.Мєшкова, Ю.І.Матросова, О.М.Романіва, а також цілого ряду зарубіжних вчених. Напрямки досліджень і праці вчених Дніпропетровської школи металознавців під керівництвом Стародубова К.Ф. присвячені питанням формування структури і підвищенню рівня властивостей методами термічного зміцнення, в тому числі і ТЗПН, в основному маловуглецевих сталей, а професора Большакова В.І. – вивченню процесів структуроутворення і підвищення властивостей високоміцних будівельних сталей методами контрольованої прокатки (КП) і ВТМО. Але незважаючи на велику кількість досліджень по розробці і застосуванню низьколегованих сталей, питання більш повного використання потенціальних можливостей їх складу і режимів виробництва, які забезпечують потрібні рівні міцності при одночасному зниженні витрат дефіцитних легуючих елементів, не набули належного розвитку стосовно до будівельних сталей. В той же час субструктурні зміни, обумовлені ВТМО, які визначають комплекс властивостей у низьковуглецевих, низько- і мікролегованих сталях масового виробництва, вивчені недостатньо. Актуальним завданням тут є встановлення закономірностей структуроутворення при різноманітних видах деформаційно-термічної обробки (ДТО) існуючих марок Ст3, 09Г2С, 09Г2ФБ, 16Г2АФ, 15Г2ФАДпс, 14Х2ГМР і нових - 06Г2ФБ, кремніймарганцевої оптимізованого складу сталей з метою вироблення науково обгрунтованих режимів ТМО, ВТМО і ТЗПН і визначення їх впливу на рівень механічних властивостей. Вказані роботи направлені на створення ресурсозберігаючих технологій ДТО, які реалізують можливості зернограничного і субструктурного механізмів зміцнення будівельних сталей при найбільш високих температурах деформації з наступним ПО, що забезпечує поряд з підвищенням комплексу властивостей і економією енергоресурсів і легуючих елементів також і підвищення продуктивності прокатних станів (на 20-40%) у порівнянні з класичною схемою КП.


Зв”язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація являє собою узагальнення наукових досліджень і результатів, одержаних автором при виконанні науково-дослідних робіт за замовленням Міністерств промисловості та освіти, Держкомітету з науки і технологій України, планами МК “Азовсталь” і ПДАБА (№ держреєстрації UA01003401P, UA01003402P, UA01003405P, 0194U021330, 0194U021331, 0196U018711, 0196U018717, 01890085535) в період з 1983 по 1998 рік. В роботі використані результати теоретичних і експериментальних досліджень, виконаних під керівництвом і при участі автора.


Мета і задачі дослідження. Розробка нових низько- і мікролегованих сталей оптимізованого (з позицій підвищення рівня властивостей і зниження вартості) складу і теоретичних основ створення та реалізації ресурсозберігаючих технологій ТЗПН і ТМО, які забезпечують підвищення рівня їх властивостей, і застосування в будівельних конструкціях існуючих і нових сталей різних класів міцності на основі комплексних досліджень мікроструктури і тонкої кристалічної структури, створених під час дії на метал значних деформацій у процесі гарячої прокатки, ПО і відпуску, а також виявленню основних закономірностей структуроутворення в залежності від хімічного складу і режиму обробки.


Вибір основи легування сталей і необхідних мікролегуючих елементів для подальшого дослідження з урахуванням динаміки деформаційно-термічних процесів (ТЗПН, ТМО та ін.) і вивчення їх впливу на формуання змішаної структури, що забезпечує достатні рівні міцності і надійності матеріалів у зварних будівельних конструкціях;


вивчення впливу різних мікролегуючих елементів на механізм зміцнення і знеміцнювання конструкційних сталей у процесі виробництва металопрокату для будівництва методом ДТО і на стадії виготовлення конструкцій з них;


формулювання принципів оптимізованого легування і мікролегування сталей для металевих конструкцій з урахуванням закономірностей впливу легуючих елементів і параметрів ТМО на структуроутворення;


створення на основі встановлених закономірностей структуроутворення в результаті вибору оптимальних з позицій ресурсозбереження, рівня властивостей і ціни, складів сталей і температурно-деформаційних параметрів їх обробки, що забезпечують в одному випадку формування дрібного рекристалізованого зерна аустеніту, в іншому – створення полігонізованої і фрагментованої субструктури, які гарантують одночасне підвищення механічних і технологічних властивостей, серії порівняно дешевих будівельних сталей підвищеної і високої міцності (з границею текучості від 360-440 до 600 МПа і більше), стійких в умовах значних різнорідних навантажень і впровадження їх у промислові будівельні металеві конструкції і резервуари;


вибір на основі встановлених закономірностей структуроутворення конкретних (в залежності від потрібних властивостей: висока міцність - достатня в”язкість або високі значення в`язкості і холодостійкості - достатня міцність) оптимізованих температурно-деформаційних і часових параметрів регламентованої прокатки (РП) і ТМО з наступним прискореним охолодженням, що забезпечують підвищення міцності і тріщиностійкості досліджуваних (застосовуваних і розроблених нових складів) сталей для металоконструкцій відповідно вимагам НТД.


Робота присвячена розвитку закономірностей оптимізованого легування і мікролегування, підвищення рівнiв міцності і опору в”язкому і крихкому руйнуванню будівельних сталей, що працюють в умовах підвищенних навантажень, методами ДТО. Вона спрямована на вирішення важливої народногосподарської проблеми - створення широкого спектру нових, більш дешевих, сталей з підвищеними рівнями міцності, холодостійкості, тріщиностійкості і поліпшеної зварюваності, які забезпечують зниження на 10-25% металомісткості і підвищення надійності конструкцій. Розглянуті наукові основи і технологічні рішення виробництва низько- і мікролегованих товстолистових сталей гарантованих класів міцності від С360 до С590 і більше, реалізація яких робить значний внесок у прискорення науково-технічного прогресу, дозволяє підвищити якість прокату і знизити металомісткость будівельних конструкцій.


Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що: 


Розроблені низько- і мікролеговані сталі оптимізованого (з позицій підвищення рівня властивостей) складу і теоретичні основи ресурсозберігаючих технологій ДТО (ТЗПН і ТМО), які забезпечують підвищення рівнів міцності існуючих і нових сталей на основі встановлених закономірностей протікання рекристалізаційних процесів і впливу їх на формування аустенітної і кінцевої мікроструктури за рахунок комплексних досліджень тонкої кристалічної структури, дефектів кристалічних граток і їх побудов, створених під час дії на метал разових і сумарних деформацій у процесі гарячої прокатки і прискореного охолодження, а також виявлення основних закономірностей структуроутворення в залежності від хімічного складу і режиму обробки.


Встановлені концентраційні залежності роздільного і спільного впливу вуглецю, марганцю, кремнію, ніобію і ванадію на закономірності структуроутворення, показники механічних і технологічних (міцності, в`язкості, холодостійкості, зварюваності) властивостей будівельних сталей;


вибір концентрацій Si:Mn–1,0:1,0-1,28, які є оптимізованим співвідношенням і необхідною умовою одночасного підвищення характеристик міцності, в`язкості, холодостійкості і створення дешевих зварюваних будівельних сталей (див. патент України № 23739А) за рахунок формування оптимальної мікроструктури і субструктури;


одержані температурні залежності зміни розміру зерен аустеніту при нагріванні і встановлені температури початку і кінця інтенсивного росту зерен всіх досліджуваних сталей в залежності від хімічного складу;


підтверджений механізм позитивного впливу мікролегування ніобієм і ванадієм на здрібнення зерна аустеніту і, відповідно, кінцевої структури в процесі ТМО і ТМКО і підвищення міцності марганцевих і кремнемарганцевих сталей до класів С450-550 (і більше) з підвищенням холодостійкості і тріщиностійкості будівельних сталей з 0,05-0,20%С без погіршення зварюваності;


вивчені процеси динамічної полігонізації, динамічної і статичної рекристалізації аустеніту в залежності від хімічного складу і параметрів ДТО в умовах різного ступеня завершенності процесів зміцнення і знеміцнювання досліджуваних сталей і на основі цього встановлені нові залежності між температурою і ступенем деформації, з одного боку, і параметрами структури і властивостями, з іншого;


оптимізований базовий хімічний склад кремніймарганцевої сталі, захищений патентом України № 23739А; результати апробації, дослідно-промислових випробувань і впровадження її в будівельні конструкції і резервуари;


встановлені залежності між температурою в інтервалі 1150-7000С і ступенем (сумарним в 35-70%) деформації, з одного боку, мінімальним розміром аустенітного зерна, кінцевою структурою і властивостями конструкційних сталей різного хімічного складу – з іншого;


встановлені закономірності впливу на структуру і можливості керування процесами перетворення переохолодженого аустеніту в низьковуглецевих низько- і мікролегованих сталях різних систем легування за рахунок зміни параметрів обробки таких, як температури аустенітизації і деформації, ступеня разового обтиску і сумарної деформації, тривалості післядеформаційних видержок і швидкостей охолодження;


екстремальний характер залежності між границею текучості і холодостійкостю та тріщиностійкостю будівельних сталей із змішаною структурою, одержаною при ТЗПН і ТМО з ПО. Виявлені області структурних станів, одержаних в результаті формування дрібного рекристалізованого зерна аустеніту і створення полігонізованої і фрагментованої субструктур, що зубезпечують найбільш сприятливі поєднання границі текучості і тріщиностійкості сталей;


на основі встановлених закономірностей структуроутворення розроблені технології і технічні умови на виробництво товстолистового прокату з мікролегованих та кремніймарганцевих сталей для будівельних конструкцій і резервуарів за ресурсозберігаючими технологіями ТЗПН і ТМО і рекомендації на їх застосування;


Практична значимість роботи полягає в тому, що: Розроблено нові склади низько- і мікролегованих конструкційних сталей і способи підвищення їх механічних властивостей;


одержані низьковуглецеві, низько- і мікролеговані конструкційні сталі різних класів міцності від С300 до С790 (після різних режимів ТЗПН і ТМО), які дозволяють здійснити ряд принципово нових конструкційних рішень і створити менш металомісткі і більш надійні будівельні конструкції;


розроблений технологічний процес і освоєне, згідно з вимогами розроблених технічних умов ТУ 14-1-135-97, ТУ 14-1-136-97, ТУ 14-1-133-97, ТУ 14-1-134-97, на МК “Азовсталь” виробництво товстолистового прокату з кремніймарганцевих (Б-С1-Ас і Б-С2-Ас) і мікролегованих (Б-Б1-Ас і Б-Б2-Ас) сталей оптимізованого складу класів міцності С360-С550 для будівельних конструкцій і резервуарів, які задовольняють вимоги НТД;


результати роботи використані при розробці технічних умов на виробництво листового прокату з кремніймарганцевих і мікролегованих сталей оптимізованого складу після ТМО різних класів міцності і поліпшеної зварюваності з достатніми рівнями пластичності, в`язкості, холодостійкості і тріщиностійкості;


підготовлені рекомендації щодо застосування цих сталей в конструкціях різних груп міцності;


наукові результати, одержані при виконанні роботи, використані в навчальних курсах “Металознавство і зварювання”, “Будівельні матеріали і конструкції”, “Фазові і структурні перетворення у зварних з”єднаннях”, які читаються у вузах Дніпропетровська: ДМетАУ і ПДАБА.


Особистий вклад здобувача в розробку наукових результатів. Основні результати дисертаційної роботи одержані автором самостійно. На основі наукових досліджень і встановлених закономірностей формування аустенітної і кінцевої структури в залежності від системи легування і параметрів ДТО в роботі розроблені і запропоновані підприємствам-виробникам і споживачам металопродукції ефективні ресурсозберігаючі технологічні режими виробництва високоміцного прокату із звичайних низьковуглецевих, низько- і мікролегованих сталей, в тому числі і з зниженим, в порівнянні з вимогами існуючих нормативних документів, вмістом вуглецю (0,05-0,07%), з підвищених класів міцності, при пластичності, в`язкості, холодостійкості і тріщиностійкості, що відповідають вимогам НТД. При проведенні досліджень, результати яких опубліковані одноособово і в співавторстві, автором дисертації здійснені планування лабораторних і промислових експериментів, аналіз і узагальнення одержаних результатів, участь у проведенні дослідів і впровадження розробок у виробництво.


Апробація роботи. Основні положення і результати роботи докладені і обговорені на міжнародних, всесоюзних і республіканських науково-технічних конференціях протягом 1990-1998 рр. (див. нижче список опублікованих матеріалів), наукових семінарів з проблем матеріалознавства і кафедр технології металів та металевих конструкцій ПДАБА.


Публікації. Зміст роботи опубліковано у 2 монографіях, 80 наукових працях, новизна і оригінальність розробок (оптимізований базовий хімічний склад кремніймарганцевої сталі підвищеної міцності і холодостійкості і поліпшеної зварюваності) захищені патентом України № 23739А.


Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота викладена на 238 сторінках тексту, включає 175 рисунків і 46 таблиць, складається із вступу, семи розділів, висновків, списку літератури з 527 назв і додатків на 36 сторінках, що містять відомості про практичну реалізацію результатів роботи.


В результаті застосування протягом 1985-1998 рр. низьковуглецевої ВСт3 і низьколегованих (кремніймарганцевих і мікролегованих) сталей після термозміцнення, ТМО, РП і КП різних класів міцності в будівельних конструкціях і резервуарах досягнуто зниження маси конструкцій на 10-25%. Це дозволило одержати економічний ефект понад сорок мільйонів карбованців на підприємствах НПО “Укрстальконструкція”, в т.ч. часткова участь автора в цінах 1990 року становить чотири мільйони шістьдесят тисяч карбованців.


ОСНОВНИЙ  ЗМІСТ РОБОТИ


У вступі обгрунтована актуальність і доцільність виконання роботи, викладені мета і задачі досліджень, визначена наукова новизна і практична значимість виконаної роботи.


У першому розділі виконано аналіз за рівнями властивостей, технологічністю і ціною матеріалів, що застосовують для виготовлення будівельних конструкцій і резервуарів. Дано короткий аналіз сучасного стану застосування і класифікації сталей для металоконструкцій, а також теорії і практики термічного зміцнення товстолистового прокату. Розглянуті перспективні ресурсозберігаючі способи (ТЗПН, КП, РП, ТМО з ПО і ВТМО), підвищення властивостей низьковуглецевих, низько- і мікролегованих сталей. Розглянуті шляхи підвищення властивостей сталей за рахунок: оптимізації хімічного складу; регулювання розмірів аустенітних зерен; створення полігонізованої і фрагментованої субструктури; використання різних механізмів зміцнення; використання ПО металопрокату. Показано, що потрібне підвищення комплексу властивостей будівельних сталей може бути досягнуте: а) легуванням і мікролегуванням; б) термічним зміцненням і ТМО; в) їх комбінуванням із застосуванням ПО. Можливості підвищення рівня властивостей будівельних сталей за рахунок легування різко обмежені у зв”язку з відсутністю достатньої кількості багатих легуючими елементами руд на території України і їх дорожнечею, а термічне зміцнення (ТЗ) і ТМО звичайних низьковуглецевих сталей недосить ефективні у зв”зку з тим, що не дозволяють одержати потрібні класи міцності при збереженні в`язкості (низькотемпературної і в`язкості руйнування) в межах, що вимагає НТД.


У вітчизняній будівельній практиці зараз застосовуються низьковуглецеві і низьколеговані сталі по БНіП 11-23-81* і ГОСТ 27772-88 в основному тільки в гарячекатаному або нормалізованому станах (табл.1). Проте рівні міцності ВСт3сп і 09Г2С, 15Г2АФДпс, 16Г2АФ та ін. сталей перестали задовольняти вимоги до сучасних будівельних конструкцій з позицій рівня властивостей, надійності і технологічності. Слід відзначити недосконалість марочного сортаменту сталей для будівельних конструкцій, яка виявляється у відсутності обгрунтованого ранжирування по класах міцності сталей, що випускаються металургійними комбінатами (МК) України, і наявністi широких неперекриваних областей на лініях рівних відношень (т і (в, а також недовикористанням резервів міцності при виробництві прокату низьковуглецевих і низьколегованих по БНіП 11-23-81* і ГОСТ 27772-88 будівельних сталей, що випускаються.


В останнє десятиріччя принципово нові міцні і високоміцні сталі для будівельних конструкцій і резервуарів одержані не були. Розвиток матеріалів для будівництва і проведення досліджень були, головним чином, спрямовані на оптимізацію властивостей сталей, особливо високоміцних. З метою швидшого застосування таких оптимізованих сталей для металiчних конструкцій і резервуарів слід продумати і змінити діючі зараз технічні умови і технологічні інструкції на виробництво і застосування високоміцних сталей із внесенням коректив у відповідні діючі або створити нові “Будівельні норми і правила” і ГОСТ вказаних вище матеріалів.


Сучасні напрямки досліджень у виробництві і споживанні металопрокату для різних типів будівельних конструкцій за рубежем спрямовані на виробництво і застосування високоміцних сталей з границею текучості 450-800 Н/мм2, включаючи і низьковуглецеві економно- і мікролеговані термічно зміцнені сталі. У зв”язку з цим зусилля металургійної індустрії України вже зараз повинні орієнтуватися на виробництво перспективних сталей з указаними вище рівнями міцності і їх сертифікацією за міжнародними стандартами, необхідну для продажу якісної металопродукції за кордон. Проте вказані марки низько- і мікролегованих сталей (з рівнем границі текучості 450-800 Н/мм2  і більше) не знаходять широкого застосування при виробництві металоконструкцій у зв”язку з тим, що виробники даної продукції не мають обгрунтованих температурно-деформаційних режимів ТМО листів з даних сталей в товщинах від 10-12 до 36-40 мм і більше із стабільним рівнем механічних і технологічних властивостей, без чого неможливе їх застосування. Ці сталі після КП і ТМО не сертифіковані на застосування у будівельних конструкціях, не існує нормативно-технічної документації (НТД) на застосування їх у проектуванні і виробництві конструкцій.


     При розробці і впровадженні оптимізованих (по складу) сталей підвищеної і високої міцності в будівництві та інших галузях внаслідок їх високої надійності, обумовленої підвищеною в”язкістю, треба було б орієнтувати рівні їх властивостей на більш високі класи міцності. З цією метою пропонується внести зміни в інструкції і регулюючі нормативні механізми, у відповідні “Будівельні норми і правила” та ГОСТ з тим, щоб підвищити ступінь використання високоміцних сталей. Слід було б диференціювати високоміцні сталі по класах міцності С490, С520, С550, С590, С640, С690, С740, С790, С840, С890 (див. табл.1) згідно з їх границею текучості.


Аналіз БНіП 11-23-81*, ГОСТ 27772-88, ГОСТ 380-94, ГОСТ 19281-89* та цілого ряду інших нормативних документів показує на суперечності у вимогах НТД, діючіх на території України. Вони викликають цілком резонну необхідність перегляду і об”єднання їх вимог на виробництво і застосування прокату по класах міцності з позицій єдиної класифікації, наприклад: С245, С275, С305, С325, С360, С390, С420, С450, С490, С520, С550, С590, С640, С690, С740, С790, С840, С890 з метою зниження матеріаломісткості конструкцій. Проте, введення такої класифікації вимагає істотного підвищення культури виробництва металопрокату і при його споживанні в будівництві і резервуаробудуванні. Запропонована концепція класифікації сталей для будівельних конструкцій і резервуарів з урахуванням розрахункового опору і зниження металомісткості наведена в табл.1. Досить протяжний пробіл поміж С490 і С590 не перекривається, а класів вище С590 взагалі не “забезпечується” жодною із застосованих сталей в гарячекатаному або нормалізованому станах. Такі пробіли можуть бути перекриті або за рахунок додаткового легування і включення принципово нового і відмінного від відомих механізмів зміцнення сталей після КП, ВТМО, ТМО, включаючи також і РП в нижній частині (- і (+(-області з формуванням змішаних структур (табл.2).


Показано, що одним з найбільш ефективних процесів виробництва прокату для будівництва з низьколегованих сталей є ТМО і, зокрема, КП. Проте вона поки що не застосовується у виробництві сталей для будівництва. КП має ряд цінностей і недоліків. Основні цінності: зниження кількості легуючих елементів у порівнянні з нормалізованими сталями; створення в аустеніті і фериті субструктури того чи іншого виду; високий рівень в`язкості і холодостійкості сталей після КП; відпрацьовані на МК технологічні режими виробництва ряду сталей для трубопровідного транспорту. Основні недоліки КП – неможливість реалізації на існуючому МК рядовому обладнанні; не можна підвищити рівні границі текучості вище 520-550 МПа без додаткового легування, в результаті чого:зростає вартість сталі; із збільшенням міцності знижуються її пластичність і ударна в”язкість; високий вуглецевий еквівалент, що погіршує зварюваність; застосування сумарних ступенів деформації 35-70% і більше при низьких температурах закінчення деформації 740-6800С, що збільшує навантаження на прокатне обладнання і на 20-40% знижує продуктивність станів. Показано, що без наступного ПО не вдається в повній мірі реалізувати можливості КП і ТМО у плані підвищення класів міцності будівельних сталей.


Другий розділ присвячений питанням методичного обгрунтування досліджень. Виконаний аналіз основних класів будівельних сталей (низьковуглецевих, низько- і мікролегованих) різних рівнів міцності по нахилу до перегрівання. Обрані типові і широко застосовувані представники кожного класу не дуже схильні або несхильні до перегріву і нові: мікролегована (06Г2ФБ) і кремніймарганцева сталі оптимізованого складу. Хімічний склад досліджуваних сталей наведений в табл.3. 


Відомо, що матеріалом, який найчастіше застосовується для виготовлення будівельних конструкцій і резервуарів зараз, є сталь 09Г2С, до недоліків якої відносяться - підвищений вміст марганцю при недовикористанні рівнів пластичності і в`язкості, що набуває особливого значення при виробництві конструкцій, особливо у “північному” виконанні. Аналогічна за складом конструкційна сталь марки 10Г2С1 забезпечує більш високий комплекс міцнісних властивостей.Проте композиція інгредієнтів характеризується підвищеним (як і в сталі 09Г2С) вмістом марганцю, що обумовлює ріст собівартості виробництва конструкцій. Крім цього, концентрації легуючих елементів підібрані таким чином, що не забезпечують повноти використання потенційно можливих рівнів пластичних властивостей і в`язкості металевих виробів і необгрунтовано підвищують вуглецевий еквівалент і ціну сталі. У зв”язку з цим в роботі поставлене завдання вдосконалення складу низьколегованої сталі, в якій за рахунок вибору раціонального співвідношення між марганцем і кремнієм забезпечується зниження витрат на легування і підвищуються споживчі властивості металоконструкцій. Для досягнення вказаної мети в пропонованій сталі підібрано з допомогою ПЕОМ оптимізоване співвідношення концентрації марганцю і кремнію як (1,00-1,28):1,00 при визначеній масовій частці вуглецю (0,06-0,22%), кремнію (0,90-1,20%), марганцю (1,00-1,35%) і адекатності концентрації останніх компонентів їх вмісту в сталях 09Г2С і 10Г2С1. При такому співвідношенні компонентів виключається необгрунтована перевитрата дефіцитного марганцю, забезпечується приріст значень (5 і ударної в`язкості (КСU при +20, -40, -70оС) при одночасному зниженні температури Т50 і підтриманні високих значень міцності ((т,(в). Такий висновок зроблено на основі виконаних експериментальних плавок і прокаток з наступним порівняльним аналізом хімічного складу і механічних властивостей металопродукції. Закономірності зміни ударної в`язкості від вмісту марганцю і кремнію показали, що найбільш високі значення в`язкості виявлені у сталей, що мають саме таке співвідношення Mn/Si як (1,00-1,28):1,00. При зменшенні його <1,00/1,00 і збільшенні вище 1,28/1,0 значення ударної в`язкості при -40 і -700С знижуються. Відносне видовження при співвідношенні Mn/Si нижче нижньої межі росте при одночасному знижені (т і (в. Перевищення Mn/Si(1,28 викликає приріст міцності ((т,(в) при падінні (5 і погіршенні зварюваності за рахунок збільшення значення Секв. Нижня границя концентрації вуглецю дорівнює 0,06%, що забезпечує рівень властивостей, регламентований НТД. При зниженні концентрації вуглецю нижче 0,06% знижуються значення міцності сталі при рості пластичності і ударної в`язкості. При вмісті вуглецю вище 0,22% знижуються пластичність, ударна в”язкість при рості міцності і погіршенні зварюваності. Перевищення цього граничного значення також недоцільне з урахуванням піднімання Т50 і підвищення Секв.


Вміст кремнію в інтервалі 0,90-1,20% у сталі є оптимальним з точки зору прирощення міцності і підтримання на високому рівні ударної в`язкості (особливо при –700С). Проте, при внутріінтервальному рості концентрацій кремнію дещо знижуються значення(5. При вмісті кремнію < 0,90% має місце зниження ударної в`язкості при низьких температурах. Така ж тенденція виявляється при кількості кремнію (1,2%, але з подальшим падінням пластичності сталі. Марганець в межах 1,00-1,35% забезпечує ефективне зміцнення сталі, дещо знижуючи (5. Вплив марганцю аналогічний дії кремнію, проте в дещо інших концентраційних рамках. Цьому інтервалу відповідають максимальні значення ударної в`язкості при -700С і низькі температури в”язко-крихкого переходу. При вмісті марганцю менше 1,00% відмічається зниження значень ударної в`язкості, особливо після випробування випробувань при -70 0С, а також знижуються характеристики міцності ((т,(в). При вмісті марганцю понад 1,35% забезпечується деякий ріст (т  і (в, проте відмічається зниження (5і, особливо, значень ударної в`язкості при -40 і -700С. Виконаний аналіз сучасного стану легування будівельних сталей і встановлені оптимальні концентраційні залежності роздільного і спільного впливу вуглецю, марганцю і кремнію і мікролегуючих (ніобію, ванадію, титану, алюмінію та ін.) елементів на показники механічних і технологічних властивостей (міцності, в`язкості, холодостійкості і зварюваності) дозволяють одержати дешеві і надійні конструкційні матеріали (патент України № 23739). 


Відомо, що технологічна пластичність і деформівність сталей і, відповідно, енергоємкість деформації залежить від величини аустенітного зерна. Тому вивчення температурних залежностей величини зерен аустеніту досліджуваних сталей має істотне значення. На досліджуваних сталях проведений комплекс робіт по вивченню впливу температури нагрівання під прокатку на зміну структури аустеніту і побудові тимпературних залежностей розміру зерен аустеніту. Навіть при незначному перевищенні температур початку збиральної рекристалізації зерна аустеніту будівельних сталей інтенсивно збільшуються, з”являється значна різнозернистість.


Для оцінки розміру зерен аустеніту використали гартівний метод. Зразки нагрівали до різних температур в аустенітну область з видержкою 2 хв. на мм товщини в інтервалі 850-12500С через 250С і гартували у воді. Застосування такого гартівного середовища забезпечило формування у зразках з низьколегованих сталей орієнтованих структур мартенситу і бейніту, а в сталі ВСт3 і сталі 09Г2С по границях колишніх аустенітних зерен виділялася сітка надмірного нерівноважного фериту. За результатами досліджень структури аустеніту і обрахування його параметрів з допомогою “Епіквант” побудовані залежності розміру зерен від температури нагрівання. Як видно, всі сталі схильні до східчастоподібного збільшення зерен аустеніту при перевищенні певних критичних температур (початку -tн1 і кінця -tк1) перебігу збиральної рекристалізації, що супроводжується появою істотної різнозернистості.


Для сталі ВСт3сп температура tн1 відповідає 9000С, а tк1-9500С, для сталі 14Х2ГМР, відповідно, tн1 дорівнює 11000С, а tк1 -11500С (рис.1, табл.4). Характерно, що в температурному інтервалі шириною 500С для сталі ВСт3сп зерно аустеніту збільшується на 3 номери (від шостого до третього), а у сталі 14Х2ГМР в тому ж 50-градусному інтервалі (1100-11500С) - на шість номерів. Таким чином, за темпом росту зерна аустеніту (РЗА) у вузькому інтервалі tн1 -tк1 сталь 14Х2ГМР навіть перевищує сталь ВСтЗсп (рис.1). Кремніймарганцева сталь 09Г2С також має характерні інтервали формування аустенітного зерна, хоча “пороги” інтенсивного росту не виражаються так явно. При цьому, якщо вважати ознакою “порога” появу різнозернистості, то для сталі 09Г2С температура tн1 відповідає 10250С. Ефект наявності “порога” інтенсивного росту зерна у будівельних сталей обумовлений впливом високих температур на швидкість дисоціації частинок проміжних фаз, які затримують перебіг збиральної рекристализації. В міру розчинення вказаних частинок зростає міжчастинна відстань, що призводить до інтенсивного східчастоподібного РЗА.


Практично у всіх досліджуваних сталей (в тому числі і в сталі 14Х2ГМР) перші ознаки різнозернистості виявляються при температурах 900-9500С, що, очевидно, обумовлене розчиненням карбонітридів, сульфідів і силікатів, проте ефект гальмівної дії термічно більш стійких часток нітридів і оксидів є превалюючим. Внаслідок розчинення включень на границях аустенітних зерен останні збагачуються, зокрема, атомами кремнію і сірки, позитивно зарядженими, як і іонізовані атоми вуглецю, внаслідок чого між ними виникають результуючі сили відштовхування (термодинамічна активність вуглецю зростає),- з границь зерен аустеніту вуглець, природно, відтісняється в глибину. Створюються необхідні передумови для утворення тут при гартуванні сітки надмірного нерівноважного фериту. Таким чином, кремній у будівельних сталях в істотній мірі придушує схильність до перегріву і, зокрема, проявлення інтенсивного східчастоподібного росту, усуває можливість формування при охолодженні металопрокату відманштеттової структури. В роботі одержані значення твердості, що мають нелінійні залежності, по яких були встановлені значення механічних властивостей конструкційних сталей в залежності від температур аустенітизації. Визначено вплив температур нагрівання на зміну мікротвердості мартенситу та інших структурних складових і ступеня дефектності структури методами рентгеноструктурного аналізу, які в значній мірі впливають на властивості усіх досліджуваних сталей. 


Визначення температурних залежностей зміни величини зерен аустеніту досліджуваних сталей важливо для обгрунтованого призначення температур нагрівання при термічній і ТМО. Аналізуючи ці залежності, а також результати вимірювань твердості, мікротвердості різних структурних складових, дефектності структури, а також виходячи з того, що однією з основних вимог до будівельних сталей є істотне підвищення ударної в`язкості і опору в`язкому і крихкому руйнуванням, для кожної з досліджуваних сталей обрані конкретні температурні інтервали, що характеризуються найбільш дрібнозернистим станом аустеніту. Досліджено вплив хімічного складу і температури аустенітизації на процеси рекристалізації аустеніту, зміну параметрів мікроструктури і властивостей низьковуглецевих сталей при нагріванні і охолоджені. Стабілізація розмірів аустенітного зерна сталей при окремому нагріванні пов”язана з гальмівним впливом часток проміжних фаз і неметалевих включень, генезис, морфологія і розподіл яких обумовлені металургійною спадковістю сталі. Узагальнення принципових закономірностей формування аустеніту при нагріванні досліджуваних сталей різного складу дозволяє правильно призначити оптимальні температури нагрівання під гарячу деформацію.


В третьому розділі розглянуті можливості підвищення рівня властивостей низьколегованих сталей за рахунок створення оптимальної структури в результаті легування або мікролегування ніобієм і ванадієм та застосування КП, РП, ТЗПК, або ТМО з ПО. Наведені дані досліджень: по вивченню впливу ступеня разового обтиску від 10 до 70% і сумарної деформації в 60-70% на зміну параметрів аустеніту (табл.7, рис.3), мікротвердості структурних складових (рис.2), ступеня дефектності структури (методами рентгеноструктурного (табл.11-13) і електронно-мікроскопічного аналізів) і т.д. Для встановлення найважливіших параметрів ТМО (сумарних обтисків у певних температурних інтервалах, швидкостей охолодження після деформації та ін. факторів), використовували клиноподібні зразки, перевага яких очевидна: за один цикл прокатки можна одержати гаму із заданими деформаціями на досить протяжній довжині зразка з одночасною оцінкою технологічної пластичності. Варіювання швидкостей охолодження зразків з однаковою кінцевою товщиною після прокатки в діапазоні від 0,5 до 2000/с забезпечували застосуванням різних гартівних середовищ: води кип'ячої і з кімнатною температурою, масла технічного, водного розчину кухонної солі з концентрацією 15%, а частину зразків охолоджували на спокійному повітрі. 


Виходячи з проведених досліджень по вибору оптимізованих температур нагрівання, що відповідають дрібнозернистому стану аустеніту і необхідності створення високоефективної ресурсозберігаючої технології зміцнення будівельних сталей, яка використовує максимально можливі температури деформації в процесі ТЗПН, для одержання різних структурних станів ДТО проводили за такими режимами: - температури аустенітизації і, відповідно, деформації для кожної із сталей вибрані в інтервалі температур 850-1250°С таким чином, щоб в одному випадку вони відповідали запороговому крупнозернистому стану аустеніту, в іншому випадку - передпороговому дрібнозернистому стану. Для порівняння одержаних результатів частину карток аустенітизували і піддавали деформації при температурах, які найбільш часто застосовуються на МК, і, як правило, необгрунтовано занижуються. Частину карток із сталей 09Г2ФБ, 14Х2ГМР і 15Г2АФДпс охолоджували з піччю від температур аустенітизації в (+(-область і піддавали деформації та ПО за вказаними нижче режимами. Ступінь деформації для всіх сталей змінювали в інтервалі від 10 до 70% (за один прохід); післядеформаційну видержку - від 0 до 15 с; після деформації картки піддавали ПО в інтервалі швидкостей охолодження від кількох градусів за хвилину до 2000/с; відпускали протягом години при 550-6700С в залежності від хімічного складу сталі і потрібного рівня властивостей. Для порівняння одержаних результатів частину карток охолоджували на повітрі і піддавали гартуванню з окремого нагрівання.


Вивчення мікроструктури і аустенітного зерна за допомогою "Епіквант" дозволило порівняти параметри структурного стану досліджуваних сталей після різних режимів ТМО див. рис.2-3, табл.7-10. Методика обрахування РЗА і фериту, а також процентного співвідношення фаз (фериту, продуктів проміжного і мартенситного перетворень) була стандартною. Використовуючи методи математичної обробки і статистики, обчислили середній діаметр зерна, процент імовірності зерна даного розміру, середньоквадратичне відхилення, дисперсію, коефіцієнти різнозернистості і нерівновісності зерна. В роботі подані залежності зміни мікротвердості мартенситу та інших структурних складових від температури і ступеня деформації в процесі ТЗПН і ТМО (рис.2). Аналіз одержаних залежностей параметрів аустенітного зерна (табл.7) і мікроструктури даних сталей дозволяє обрати оптимізовані режими ТЗПН і ТМО з метою одержання прокату із заданими властивостями. Виходячи з одержаних даних, можна рекомендувати оптимальні умови обробки будівельних сталей, які необхідно уточнювати у дослідному порядку на наявному на МК устаткуванні.


Збільшення вартості енергії і триваючі спроби зниження собівартості продукції призвели до підвищення інтересу до одержання потрібних властивостей безпосередньо після гарячої деформації (ГД) і, отже, до можливості уникнути наступної термообробки, такої як нормалізація або гартування і відпуск. Прикладом є контрольоване охолодження мікролегованих сталей і гартування будівельних сталей безпосередньо з температури ГД. Були вивчені явища, що відбуваються в процесі і після ГД, такі як рекристалізація, ріст зерен, перетворення аустеніту у ферит, а також вплив легуючих добавок на ці явища. Вид мікроструктури відображає всі явища, що вiдбуваються в процесі ГД і наступного охолодження, такі як рекристалізація і поворот деформованої структури, ріст зерен після рекристалізації, а також залежність явищ, що розглядаються, від вихідного розміру зерна і параметрів деформації, разового обтиску, температури перед обтиском, швидкості охолодження після деформації і при переході через температуру перетворення (табл. 7-10). 


Основним недоліком стандартних вуглецевих і низьколегованих сталей з точки зору використання для виробництва товстолистового прокату КП, яка забезпечує здрібнення зерна фериту, є неоптимальне розташування критичних точок перетворення і рекристалізації, що обмежує технологічні можливості проведення КП, а також підвищена схильність до РЗА при нагріванні і в міждеформаційних паузах. Показано, що застосування легуючих елементів і оптимальних параметрів ТМО обумовлене, в першу чергу, необхідністю одержання перетворенням одного з двох типів структури аустеніту: рекристалізованої дрібнозернистої чи деформованої, яка характеризується високою ефективною питомою поверхнею аустеніту. В першому випадку основним завданням ТМО було розширення області повного перебігу рекристалізації аустеніту і гальмування росту рекристалізованого зерна. У другом - навпаки, розширення області гальмування рекристалізації. Параметри ТМО, КП або РП досліджуваних сталей обрані таким чином, щоб оцінити вплив легуючих елементів і режиму прокатки на три процеси: ріст зерна аустеніту (температура початку інтенсивного росту -tн1); рекристалізацію аустеніту (температуру зупинки рекристалізації - tp); перетворення аустеніту.


Важливим ефектом мікролегування, наприклад ніобієм, сталі що піддається КП або ТМО, є стабілізація процесів структуроутворення в аустеніті. Вказаний ефект обумовлений підвищенням температури зупинення рекристалізації до 900-9250С, у зв`язку з чим значно розширюється область між Аr3 і tp, в якій прокатка призводить до наклепу аустеніту в процесі ГД і підвищення ефективної питомої поверхні аустеніту. У сталі 09Г2С, наприклад, більша частина цього температурного інтервалу відповідає області часткової рекристалізації, що знижує ефективність здріблення зерна і призводить до різнозернистості. У зв`язку з цим, в роботі підібранi температурно-деформаційні параметри прокатки досліджуваних сталей таким чином, щоб уникнути умов перебігу часткової рекристалізації аустеніту (див. рис.3). Встановлено, що результатом одночасного поліпшення міцності і в`язкості при ТМО або в процесі контрольованої ГД є здрібнення зерна, оскільки воно призводить до створення дрібнозернистої рекристалізованої структури або одержання дрібнозернистої витягнутої перекристалізованої структури аустеніту з високою щильністю таких дефектів структури, як дислокації, субграниці і деформаційні смуги, шляхом керованої деформації в області гальмування процесу знеміцнювання. В обох випадках досягається велика питома поверхня границь зерен аустеніту, що забезпечує умови для утворення центрів кристалізації при наступному його перетворенні.


Вивчено вплив ГД на кінетику перетворення аустеніту в умовах безперервного охолодження. Встановлено, що ГД має складний вплив на кінетику перетворень аустеніту і в залежності від швидкості охолодження і ступеня деформації може як прискорювати, так і гальмувати його розпад. Відомо, що рівень енергії Гіббса гарячедеформованого аустеніту залежить від ступеня завершенності процесів знеміцнювання до моменту розпаду і визначає характер і кинетику перетворення переохолодженого аустеніту. Встановлено, що значна деформація призводить до підвищення енергії Гіббса аустеніту під впливом дефектів кристалічної будови і відповідно до підвищення енергії Гіббса феріту за рахунок успадкування частини дефектів аустеніту, які утворилися в процесі деформації.


ГД при високих температурах (1150-10500С) ініціює виділення карбонітридних фаз в аустеніті. Частки, що виділяються в цих умовах, розміром 10-25 нм не мають орієнтаційного зв”язку з матрицею. Вони сприяють здрібненню зерна, уповільнюють рекристалізацію аустеніту і є додатковими центрами перекристалізації при наступному перетворенні. Таким чином, якщо основною вимогою до сталі є висока ударна в”язкість при достатній міцності, то доцільно впливати деформацією, перш за все, на знеміцнюючі процеси в аустеніті, не домагаючись значного проявлення дисперсійного тверднення. В цьому випадку нагрівання під прокатку слід вести до можливо більш низьких температур, а деформацію закінчувати не нижче 8000С. При охолодженні на повітрі після закінчення ГД в сталі ВСт3 формується феритно-перлітна структура з різним ступенем дисперсності структурних складових. Для температур деформації, що відповідають крупнозернистому стану аустеніту, для всіх ступенів деформації і охолодження на повітрі характерна грубодиференційована феритно-перлітна структура. Зниження температури деформації в процесі ТМО з наступним охолодженням на повітрі не міняє характеру структури низьковуглецевої сталі ВСт3. Проте, як показують кількісні вимірювання елементів структури середній умовний діаметр зерен фериту, в цьому випадку, зменьшується від 15-16 до 10-14 мкм, в залежності від ступеню деформації. Подальше зниження температури деформації в область дрібнозернистого (допорогорого) стану аустеніту призводить до зменшення РЗА від 8 до 9,9 мкм. Зерно аустеніту сталей 09Г2ФБ, 16Г2АФ після РП та КП також зменьшується від 8-9 до 6-7 і до 4,5-5,5 мкм та від 8-10 до 5,5-7,5 і до 5-6 мкм при зниженні температури від 1150 до 1050 і до 920оС, відповідно, та зростанні ступеня деформації. 


Підвищення швидкості охолодження в процесі ТЗПН суттєво міняє характер структури. В цьому випадку в залежності від швидкості охолодження, ступеня деформації і тривалості післядеформаційної витримки структура сталі ВСт3сп характеризується наявністю тієї чи іншої кількості надмірного нерівноважного фериту, ділянок з продуктами низькотемпературного поліморфного перетворення (мартенситу і бейніту), а також - квазіевтектоїду. В роботi представлені залежності зміни мікротвердості мартенситу та інших структурних складових від температури і ступеня деформації, а також тривалості післядеформаційної видержки після термомеханічного зміцнення і ПО усіх досліджуваних сталей. Ці залежності також нелінійні і суттєво залежать від стану гарячедеформованого аустеніту.


При нагріванні до 1000-12000С сталей з невеликими добавками ванадію і ніобію, які утворюють дисперсні виділення карбонітридів, в тому числі перед ГД, частина з них розчинюється в аустеніті, а при наступному охолодженні і поліморфному перетворенні виділяється знову у вигляді часток розмірами від 1 до 100 нм. Ці частки значно зміцнюють метал, підвищуючи границю текучості на 150-200 Н/мм2. Проте холодостійкість такої сталі, яка визначається по частині волокна у зломі, виявляється зниженою. ТМО з деформацією на 10-70% призводить до значного здрібнення зерен аустеніту і, як наслідок, фериту, що утворюється з нього. Таке здрібнення зерна забезпечується частками карбонітридів розмірами між 5 і 100 нм, що утворюються з перенасиченого аустеніту в процесі деформації і охолодження, і в результаті коагуляції при нагріванні ще більш дрібних часток, що видiлилися у фериті. Ці частки діють як додаткові центри кристалізації при переході через Ас1, а також як включення, що знижують сумарну енергію границь, але ряд дослідників гадають, що центрами кристалізації служать не самі частки, а інші елементи структури, диспергуванню яких сприяють карбонітриди при попередній ГД. Особливістю впливу дисперсних виділень карбонітридів у процесі ТМО при знижених температурах є суттєве уповільнення процесів рекристалізації деформованого аустеніту. Утворенню дисперсної кінцевої структури в сталях 15Г2АФДпс і 16Г2АФ у цьому випадку сприяє виникнення у висхідній структурі великої кількості центрів кристалізації. ТЗПН і ТМО з охолодженням на повітрі феритно-перлітних сталей в області температур дрібнозернистого аустеніту не призводить до значного зміцнення сталі в порівнянні з гарячекатаним станом (границя текучості зростає на 40-50 Н/мм2), але значно підвищує їх пластичність, в'язкість і холодостійкість. Деформація в процесі ТЗПН і підвищення швидкості охолодження досліджуваних сталей викликають збільшення перенасичення вуглецем фериту, який утворюється, що характеризується зміною його мікротвердості. Тому в роботі досліджено, в якій мірі підвищення швидкості охолодження після ТМО може мати вплив на мікротвердість продуктів розпаду аустеніту. Мікротвердість надмірного фериту росте в результаті термомеханічного зміцнення. Якщо в гарячекатаному стані мікротвердість альфа-фази, наприклад сталі 15Г2АФДпс, становить 1540-2100 Н/мм2 (найбільш часто зустрічається значення 1820 Н/мм2), то після РП вона підвищилась до Н0,196 1750-2600 Н/мм2. Збільшення швидкості охолодження після ТЗПН призводить до якісної зміни характеру структури досліджуваної сталі 15Г2АФДпс. У процесі прокатки феритно-перлітних сталей в області температур дрібнозернистого аустеніту з деформацією у 10-70% і прискореного охолодження в сталі формують змішану структуру: надмірний (нерівноважний) ферит, продукти проміжного перетворення і рейковий дислокаційний пакетний мартенсит. Надмірний ферит виділяється при охолодженні сталі 15Г2АФДпс від температури аустенітизації, а наступні інтенсивні деформації при знижених температурах в процесі РП ініціювали його виділення по границях колишніх аустенітних зерен і смугах деформації. Після ВТМО і прискореного охолодження сталь містить різну кількість надмірного фериту (в залежності від температури і ступеню деформації), який виділився по межах колишніх аустенітних зерен і на смугах деформації, продукти проміжного перетворення і низьковуглецевий рейковий дислокаційний мартенсит.


Вирішальне значення для реалізації принципів зміцнення і підвищення опору сталі крихкому руйнуванню має технологія її виробництва. Останнім часом велику увагу приділяють регулюванню мікроструктури сталі кінетикою фазових перетворень на етапі охолодження гарячекатаного листа після прокатки. ПО листів після РП дозволяє одержувати в її мікроструктурі дрібнозернисті ферит і бейніт, завдяки чому в кінцевому підсумку забезпечується високий комплекс властивостей сталі. При цьому підвищені швидкості охолодження роблять можливим виробництво листів товщиною 6-30 мм і більше із сталей з Cекв менше 0,36.


Підвищення гомогенності металу і відсутність смугастості відзначено в прокаті після охолодження його до 4000С із швидкістю 10-250/с. Технологічні варіанти виготовлення листів, які передбачають ПО після їх ГД, показали значне зменшення розкиду властивостей по довжині розкату - по часовому опору його відхилення не перевищували 40 Н/мм2 (при звичайній технології - 90 Н/мм2). Технологічні параметри вітчизняного виробництва листів із сталей КП відповідають кращим світовим показникам в області серійних технологічних циклів. Температури становлять: нагрівання висхідних слябів 11500С, чорнової прокатки - 1100-9500С, початку чистової прокатки 830-8000С. Витримка і завершення деформування в міжкритичній області здійснюються при 740-6800С із сумарним ступенем обтиску на чистовій стадії 60-70%. 


Представлені залежності зміни твердості досліджуваних сталей в процесі ТЗПН і ТМО від температури і ступеню деформації, від ступеню деформації і тривалості післядеформаційної видержки, а також - залежності зміни параметрів аустенітних зерен, таких як: середній діаметр зерен впоперек і вздовж напрямку деформації, середній умовний діаметр зерен аустеніту(табл.7, рис.3), коефіцієнтів різнозернистості впоперек (Кпв) і по напрямку (Квв) деформації, а також коефіцієнт нерівновісності Кф зерен, який визначається співвідношенням діаметрів зерен вздовж і впоперек напрямку деформації. 


Встановлено, що високотемпературна деформація створює в аустеніті і в уже виділеному надмірному фериті структуру з більш високою загальною щільністю недосконалостей будови внаслідок наклепу, які і забезпечують формування субструктурних побудов при наступному бездифузійному перетворенні аустеніту в мартенсит і успадкуванні вказаних вище дефектів мартенситом, який, у зв'язку з цим, має підвищену міцність і пластичність. Однією з основних причин зміцнення в процесі ТМО і ВТМО будівельних сталей є збільшення дисперсності мартенситних пластин, яке явно спостерігається після ТМО і ВТМО внаслідок здрібнення висхідного аустенітного зерна. Проте, - підвищення міцності сталей не варто пов'язувати тільки із збільшенням протяжності границь, які блокують рух дислокацій: при деформації аустеніту процес ковзання є внутрізерновим, тому одну з основних ролей при зміцненні будівельних сталей відіграють границі блоків, фрагментів, полігонів і комірок, а не тільки границі зерен. Показано, що ТМО досліджених сталей за оптимізованими режимами поряд із зміцненням призводить до зниження критичних температур крихкості, яке пов'язане з формуванням у структурі гарячедеформованого аустеніту субструктури, успадковуваної кінцевим структурним станом при охолодженні. Реалізація субструктурного механізму зміцнення в результаті вибору оптимальних деформаційно-термічних і часових параметрів обробки забезпечує формування в будівельних сталях досконалої субзернової структури, в результаті чого прокат має більш високі рівні міцності, пластичності, в'язкості, холодостійкості і тріщиностійкості одночасно.


Зважаючі, що значні зміни властивостей визначаються характером структури, було досліджено кристалічну структуру сталей 09Г2ФБ та 14Х2ГМР після різних термічних і механіко-термічних дій в процесі ТЗПН і ТМО. Тонку структуру сталей після різних режимів ТМО досліджували методом просвічуючої електронної мікроскопії при прискорюючій напрузі 100 кВ. Після гартування від температури нагрівання 11500С в сталі 09Г2ФБ формується кілька структурних складових, в т. ч. і паралельних одна одній довгих рейок-кристалів (-фази. Товщина кристалів досягає в середньому 2-3 мкм, що мають практично одне орієнтування. Сусідні кристали слабо розорієнтовані один відносно одного. Всередині рейок спостерігається підвищена щільність дислокацій (в межах 109-1010 см-2). На ділянках з більш низькою щільністю дислокацій видні дрібні частки виділень комплексних карбонітридів ванадію і ніобію, найчастіше округлої форми, розміром 20-40 нм. Характерною особливістю мікроструктури сталі 09Г2ФБ після високотемпературної аустенітизації і прискореного охолодження, яка складається в основному з пакетів крупних рейкових кристалів, є присутність також і дисперсних острівців високовуглецевого мартенситу розмірок 2-3 мкм. Навколо них виявлені ділянки фериту з підвищеною щільністю дислокацій. Кристали мартенситу мають лінзоподібну форму і утворюють фермоподібні ансамблі. Кристали складаються з пачок тонких двійників мартенситу з габітусом (259)-гамма. Морфологія, внутрішня будова і взаємне розташування цих кристалів мартенситу свідчать про те, що вони утворилися в областях аустеніту, насичених вуглецем до евтектоїдного стану, - перерозподіл вуглецю передував і зумовив утворення кристалів пластинчастого мартенситу. Острівки мартенситу (259) зустрічаються також між кристалами бейніту не голчастої форми,- швидше всього тут утворюється зернистий бейніт - температура його утворення дещо вища, ніж у голчастих кристалів. Крім верхнього бейніту, в структурі сталі 09Г2ФБ після гартування з tз=11500С утворюються великі ділянки пакетного мартенситу. З аналізу електронно-мікроскопічних знімків видно, що пакети складаються з довгих мартенситних кристалів, паралельних один одному з товщиною біля 0,2-0,4 мкм. Проте, зустрічаються кристали товщиною до 1 мкм. Щільність дислокацій в них значно вища, ніж у верхньому бейніті, частки карбонітридів не спостерігаються. Можливо, вони не встигають виділятися через досить низьку температуру утворення пакетного мартенситу.


Аналіз тонкої структури сталі 09Г2ФБ після tа=11500С, деформації прокаткою на 10-70% у нижній частині (-області (в області відсутності рекристалізації аустеніту) і в МКІ з наступним прискореним охолодженням показав, що в досліджуваній сталі спостерігаються в основному ті ж структурні складові, що й після звичайного гартування. Проте, деформація при більш низьких температурах в нижній частині (-області і МКІ вносить помітну зміну у структуру з значним диспергуванням усіх структурних складових. Кількість крупних паралельних рейок верхнього бейніту зменшується. Переважають пачки більш тонких і більш коротких кристалів верхнього бейніту. Острівці атермічного і пакети рейкового мартенситу також дрібніші. Спостерігається більш інтенсивне виділення округлих карбонітридів ванадію і ніобію. Деякі границі між кристалами мають досить неправильну зигзагоподібну форму. Це пов'язано з гальмуванням і зупинкою ділянок границі на більш крупних частках. Підвищення ступеню сумарної деформації досліджуваної сталі в (((-області від 15-20 до 50-70% також призводить до здрібнення кристалів бейніту і пакетного мартенситу. Проте, деформація висхідного аустеніту зменшує інкубаційний період дифузійного (((-перетворення і викликає появу зерен поліедричного фериту. В цих зернах частинки карбонітридів більш крупні, ніж у сусідніх кристалах бейніту з більш високою, ніж у фериті, щільністю дислокацій. Такі зміни в структурі пояснюють деяку зміну властивостей сталі 09Г2ФБ при збільшенні сумарного ступеня деформації від 15-20% до 50-70%. При охолодженні на повітрі після КП і РП в МКІ з деформацією від 10 до 70% у сталі 09Г2ФБ утворюється структура, яка складається з поліедричного фериту і областей із змішаною структурою, в яких формуються колонії перліту з довгими і тонкими пластинами цементиту. Крім пластинчастого перліту в частині аустеніту, менш збагаченій вуглецем, відбувається перетворення в квазіевтектоїд. Тут у феритній матриці утворюються більш грубі і короткі пластинки цементиту з більшою відстанню між ними, ніж в пластинчастому перліті. Збільшення сумарного ступеня деформації до 45-70% збільшує кількість квазіевтектоїду в порівнянні з деформацією на 15-20%. Після гартування і ТМО в сталі 09Г2ФБ формується змішана структура, що складається з пакетів крупних кристалів верхнього бейніту з острівками високовуглецевого мартенситу і областей рейкового мартенситу. Деформація висхідного аустеніту прокаткою в МКІ викликає зміну параметрів структури: зменшується кількість крупних і довгих кристалів бейніту і переважають більш короткі і тонкі кристали. Відбувається здрібнення пакетів рейкового і островців внутрішньо двійникованого мартенситу. Збільшення сумарного ступеня деформації в процесі термомеханічного зміцнення від 15-20% до 45-70% викликає появу зерен поліедричного фериту, за рахунок чого знижуються характеристики міцності. Наявність острівців високовуглецевого мартенситу знижує характеристики в'язкості сталі 09Г2ФБ після гартування як з окремого, так і з прокатного нагріву.


Гартування у воді від температур аустенітизації без деформації призводить до формування в сталі 14Х2ГМР високотемпературного пакетного мартенситу. Мартенситні кристали кристалографічно певним чином орієнтовані відносно до висхідного аустенітного зерна,- середній умовний діаметр якого становить 14,1 мкм, а коефіцієнт різнозернистості дорівнює 0,48. Високотемпературна деформація на 20% (за один прохід) з послідуючим ПО формує сталі орієнтовану структуру дислокаційного мартенситу з порівняно великою протяжністю пакетів. Виникає уявлення, що при зсувному процесі перебудови ґраток пакети кристалів мартенситу в сусідніх сприятливо орієнтованих аустенітних зернах є ніби продовженням один одного. При деформації на 10-70% і тій же температурі з формуються у вигляді диспергованих виділень порівняно рівноважної форми, що утворюють дрібнодисперсну суміш з надмірним феритом. Під час дії деформації із ступенем 10-70% і після її закінчення відбувається перерозподіл вуглецю із збагаченням його в окремих мікрооб'ємах на множинних площинах ковзання, тобто в цілому відбувається, свого роду, диференціація твердого розчину, яка полегшує пізніше виділення надмірного фериту в мікрооб'ємах, де концентрація вуглецю знижена.


На прикладі сталей 09Г2ФБ i 14Х2ГМР після різних режимів ТМО, виконані рентгеноструктурні дослідження з метою виявлення взаємозв'язку між напруженим станом металу при навантаженні, параметрами обробки і властивостями. Встановлено, що ТМО і ВТМО формують кристалографічну текстуру в мартенситних пластинах, яка також суттєво впливає на властивості сталі і їх анізотропію.


Слід відзначити, що вибір оптимальних режимів ТМО (при досить високих температурах деформації) дозволяє забезпечити також і нові підходи до розробки сталей з дуальною структурою. За допомогою хімічного складу, режиму ТМО і спеціального охолодження прокату з кремніймарганцевої сталі можна одержати феритну структуру з ізольованими мартенситними острівцями. Хімічний склад цієї сталі при охолодженні може призвести до потрібного фазового перетворення і формування структури, яка приблизно на 80% складається з полігонального фериту, і тим самим – до збагачення вуглецем залишкового аустеніту, який потім при більш низьких температурах перетворюється в мартенсит. 


В четвертому розділі відображені дослідження структури і властивостей сталей після різних режимів термомеханічного зміцнення. На прикладі сталей 09Г2ФБ, 15Г2АФДпс і 14Х2ГМР розглянуті можливості підвищення рівня властивостей в процесі ТЗПН і ТМО з деформацією в нижній частині (-області і МКІ, що забезпечують формування змішаних структур: надмірного фериту, дрібнодисперсного бейніту і мартенситу, вміст і розподіл яких залежить від температури і ступеню деформації, тривалості післядеформаційної витримки і швидкості охолодження. При здійсненні різних технологічних режимів термомеханічного зміцнення одержана значна зміна структури, наприклад у сталі 14Х2ГМР - від мартенситної (понад 90%) після ВТМО з деформацією на 60% за три проходи при 900-9500С і ПО до змішаної феритно-бейнітно-мартенситної після деформації на 60% при 750-8000С, після деформаційної витримки протягом 5 с і ПО олодження, що характеризуються різним рівнем одержаних властивостей. Підвищення комплексу властивостей в результаті ТЗПН і ТМО обумовлене цілеспрямованими змінами в результаті ГД аустеніту, що супроводжується створенням термічно стійкої полігонізованої субструктури, яка поряд із загальним диспергуванням структурних складових, визначає і забезпечує загальне підвищення конструктивної міцності будівельних сталей. Досягнення в прокаті з досліджуваних сталей в результаті ТЗПН і ТМО вказаного рівня механічних властивостей гарантує достатню надійність, значно розширює області їх можливого застосування і забезпечує зниження металовмісткості будівельних конструкцій.


Визначено вплив температурно-деформаційних параметрів ТЗПН і ТМО на механічні властивості сталей для будівельних конструкцій. Досліджені механічні властивості при розтягненні, опір в'язкому і крихкому руйнуванню, а також проведені фрактографічні дослідження після різних режимів КП, РП, ТМО і ТЗПН з прискореним охолодженням. Обрані оптимізовані параметри ТЗПН і ТМО сталей для металевих конструкцій. 


Проблема руйнування металевих конструкцій, виготовлених з високоміцних сталей, являє виключну важливість для будівництва. Практично всі конструкції містять концентратори напруг або технологічного, або конструктивного характеру. Тому найважливіша умова, від якої залежить руйнування - рівень критичної напруги в місцях дефектів і концентраторів напруг, що призводить до нестабільного руйнування конструкцій. 


Тому досліджено вплив режимів зміцнення на зміну тріщиностійкості сталей з границею текучості до 600 Н/мм2 і більше. Значне зміцнення досліджуваних сталей в результаті ВТМО дозволяє одержати більш достовірні результати по визначенню тріщиностійкості К1с, так як при цьому більш повно дотримується умова плоскодеформованого стану в усті тріщини, що розвивається. Для оцінки тріщиностійкості з більш низькими значеннями міцності використали метод J-інтеграла. Суттєвою перевагою J-інтеграла є те, що він допускає використання зразків значно менших розмірів, ніж ті, які необхідні для оцінки К1с. Одержані дані свідчать про те, що досліджувані сталі після РП і ВТМО мають більш високі значення в"язкості руйнування К1с і J1с, ніж в г/к стані. Результати дослiджень показують, що між значеннями границі текучості і тріщиностійкістю спостерігається певна кореляційна залежність. Видно, що термомеханічне зміцнення по оптимізованих режимах при значному підвищенні рівня міцності обумовлює і високі значення в'язкості руйнування К1с, що має місце одночасне підвищення границі текучості і К1с. Висока опірність розповсюдженню крихких тріщин грунтується на сприятливому субструктурному стані, одержаному в результаті термомеханічного зміцнення. Таким чином, ТМО і ВТМО забезпечують підвищення пластичностi і ударної в'язкості КСU, КСV і КСТ (в області змішаних зломів), холодостійкості (Т50 знижується від -40...-50 до -60...-80°С), а також суттєво змінюють характер руйнування, збільшують кількість в'язкої складової у зломі зразків як в порівнянні з гарячекатаним станом, так і в порівнянні з контрольною обробкою. Режими термомеханічного зміцнення, що забезпечують підвищення міцності одночасно підвищують і її тріщиностійкість (табл.14-15).


В результаті виконаних досліджень встановлено, що однією з основних причин зміцнення є збільшення дисперсності мартенситних і бейнітних пластин внаслідком здрібнення висхідного аустенітного зерна в процесі ТМО і КП. Таким чином, підвищення міцності пов"язане із збільшенням протяжності границь, які блокують рух дислокацій, а також із змінами в кристалах аустеніту і фериту. Здрібнення мартенситних кристалів досягається не тільки ступенем деформації аустеніту, а й зміною температур аустенітизації і деформації. В процесі деформації стійкість аустеніту змінюється: на першому етапі вона різко знижується, що призводить до перерозподілу вуглецю і легуючих елементів і, як наслідок, до можливої появи немартенситних продуктів розпаду (бейніту і фериту). Зміцнення при ТМО відбувається в наслідок впливу наклепу, мартенситного перетворення та ін., а результатом зниження міцності є ступінь рекристалізації сталі. 


Виконані дослідження показали, що обробка за ресурсозберігаючими режимами ТЗПН і ТМО забезпечують підвищення рівнів міцності більш як у два рази, тріщиностійкості більш як на 50% (у порівнянні з г/к станом) і зниження температури Т50 до -60 - -70°С. В результаті поряд з оптимальними температурами обрані і віповідні оптимальні ступені разового обтиску (при даних температурах), а також сумарні обтиски при ГД, що забезпечують поряд з підвищенням міцності достатні рівні пластичності і особливо ударної і в'язкості руйнування. Широке застосування високоміцних сталей класів С450-С590 (і більше) для виготовлення зварних конструкцій стримується через високу вартість легуючих елементів і погіршення зварюваності. У зв'язку з цим розглянуті можливості одержання високоміцних станів за рахунок застосування ресурсозберігаючих технологій на кінцевій стадії виготовлення прокату без додаткового легування сталей.


Виконано оцінку вкладу різних механізмів зміцнення (різних структурних складових) у зміну границі текучості і температури Т50 з різним типом структури, одержаної після різних режимів ТМО, КП, РП та ін. Одержані залежності (T і Т50 від розміру зерен, субзерен ідисперсних часток, щільності дислокацій та ін. після різних режимів обробки. 


У п'ятому розділі наведені результати досліджень з ТМО сталей із зниженим (у порівнянні з вимогами існуючої НТД для вказаного вище класу сталей) вмістом вуглецю, типу 06Г2ФБ відвищеної в'язкості і холодостійкості для будівельних конструкцій відповідального призначення. Досліджено вплив різних режимів зміцнення на основні властивості і обрані оптимізовані параметри обробки сталей з 0,06-0,07%С підвищеної в'язкості і холодостійкості. Показано, що одним з основних економічних ресурсозберігаючих засобів одержання сталей підвищеної міцності для будівництва, в т.ч. у вигляді штрипса, зараз на Україні і за рубежем є КП. В залежності від вмісту вуглецю (від 0,06-0,07 до 0,13%) і кількості мікролегуючих добавок на сталях цього класу після КП можуть бути забезпечені різні рівні міцності. Так, на сталях з 0,10-0,12%С КП за оптимізованими режимами забезпечує одержання таких рівнів міцності (в залежності від мікролегування): класу С450 досягаються в результаті мікролегування ванадієм в кількості 0,05-0,08%; С490-С550 - ванадієм (0,05-0,08%) та ніобієм (0,03-0,05%); С550-С590 - ванадієм (0,05-0,08%), ніобієм (0,03-0,05%) і титаном (0,01-0,02%); понад С590 - те ж, з додатковими мікродобавками молібдену (0,1-0,3%), міді (0,1-0,3%) і нікелю (0,1-0,3%). В дужках наведені оптимальні, з точки зору ефективності зміцнення і вартості сталі, мікродобавки легуючих елементів. Проте, основними недоліками такої системи легування і обробки є одержання високого Секв, що погіршує зварюваність i обумовлює необхідність використання на етапі чистової прокатки сумарної деформації понад 70% при температурах деформації 740-680°С. В результаті мікролегування вказаними вище елементами пропорціонально їх кількості зростає вартість сталі, і що особливо неприпустимо, пропорціонально збільшенню міцності знижуються пластичність і в'язкість, особливо КСV у області від'ємних температур. Знижується кількість в'язкої складової у зломі зразків після динамічних випробувань. Зниження вмісту вуглецю в сталях КП до 0,05-0,08% призводить до зниження характеристик міцності на 15-20% і відповідного збільшення пластичності і в'язкості.


Для досягнення одночасного поєднання високіх рівнів міцності, пластичності, в'язкості і холодостійкості без використання значної кількості легуючих добавок з метою уникнути погіршення зварюваності і значного подорожчання сталі доцільно використовувати чисті за домішками сталі з 0,05-0,08%С і сучасні перспективні технології їх виробництва. До таких перспективних процесів виробництва можна віднести термомеханічну контрольовану обробку (ТМКО), яка поєднує оптимальну систему мікролегування сталі із значною сумарною деформацією (на 70-80%) з закінченням її в області відсутності рекристалізації. В роботі проведена ТМКО малоперлітної сталі з вмістом вуглецю 0,06%, марганцю - 1,46%, сірки - 0,005%, мікролегованої ванадієм (0,06%) і ніобієм (0,03%) з обмеженням вмісту титану менше 0,02% і Секв=0,35-0,36. В результаті такої обробки із сумарною деформацією понад 60-70% в області відсутності рекристалізації аустеніту з використанням ПО із швидкостями 10-150/с, в т. ч. і перерваного (до середньомасових температур 480-6000С), одержана дрібнодисперсна змішана феритно-бейнітно-перлітна структура, що складається з 70-80% дрібнозернистого полігонального фериту і 20-30% іншої фази. Обрахунок параметрів структури досліджуваної сталі після ТМКО показав, що середній умовний розмір зерен фериту змінюється від 5,5 до 7,0 мкм після охолодження на повітрі і становить 2,9-3,6 мкм після ПО. Середній розмір перлітних і бейнітних колоній становить близько 2-3,5 мкм. Вимірювання мікротвердості структурних складових показали, що в наслідок дії дисперсійного, дислокаційного, твердорозчинного і субструктурного механізмів зростає мікротвердість фериту від 1650-1750 Н/мм2 (в г/к стані) до 2100-2200 Н/мм2 'після ТМКО з охолодження на повітрі, до 2400-2450 Н/мм2 після ТМКО з перерваним ПО і до 2550-2700 Н/мм2 після ТМКО з ПО із швидкістю 10-15 °/с. В результаті ТМКО з сумарною деформацією на 60-70% в області відсутності рекристалізації аустеніту границя текучості сталі змінюється від 440-480 Н/мм2 (охолодження на повітрі) до 560-590 Н/мм2 (перерване при температурах 480-6000С ПО) і до 640-680 Н/мм2 (ПО після ТМКО) при зміні (5 від 34,6% до 26% і до 22%, відповідно. Проте, в результаті такої обробки значно зростає в'язкість сталі, особливо при випробуваннях зразків в області від'ємних температур (КСV при -40 і -70°С ), яка змінюється від 1,96 і 1,45 МДж/м2 до 2,1 і 1,8 МДж/м2 і до 2,0 і 1,76 МДж/м2 відповідно, а температура Т50 знижується від -60…-700С після ТМКО з охолодженням на повітрі до -80...-90°С після ТМКО з прискореним охолодженням.


Показано, що ТМКО є перспективним ресурсозберігаючим економічним і екологічним засобом виробництва зварюваного надійного прокату підвищеної міцності для металевих конструкцій відповідального призначення. Високі рівні в'язкості і міцності, які поєднуються з підвищеною холодостійкістю і низьким Секв, досягаються оптимізацією мікролегування, температурно-деформаційних параметрів обробки і режимів ПО внаслідок формування дрібнозернистого фериту з субструктурою в кількості 70-75% і дисперсних колоній другої фази (перліту і бейніту) в кількості 25-30%. В цьому випадку вплив мікролегування реалізується як через його дію на знеміцнюючі процеси в аустеніті, а отже і на величину зерна аустеніту і фериту, так і через зміцнення за рахунок виділення дисперсних частинок. Міграція границь і субграниць в полі когерентних частинок веде до послаблення або усунення когерентності, що призводить до збільшення міжфазної поверхневої енергії. Найбільш повне використання карбонітридного зміцнення при КП можливе в сталях із 0,05-0,06%С. В роботі виконані дослідження на такій сталі, яка до того ж має підвищену зварюваність. Досліджено вплив ванадію і ніобію (0,03-0,04%) на властивості листів товщиною 12 мм сталей ( із вмістом 0,06 і 0,11% С) після прокатки за різними режимами з перерваним ПО (40-450/с) до температур 480-6000С. Як було показано вище, ніобій ефективний для поліпшення комплексу властивостей сталей у всьому дослідженому інтервалі температур завершення деформації (як в нижній частині (-області - вище і нижче температури рекристалізації, так і в (+(-області). Він підвищує міцність, ударну в”язкість і знижує критичну температуру в”язко-крихкого переходу Т50 при сумарній деформації в процесі ТМО більше 60-70%. Найбільший ефект зміцнення (70-80 МПа) спостерігається в температурній області виділення карбонітридної фази ніобію і ванадію. Зниження Т50 під впливом добавки ніобію при незмінних технологічних параметрах прокатки і охолодження максимально становить 35-500С, що повністю обумовлено здрібненням зерна аустеніту і як наслідок зерна фериту (на 2,5-5 мкм) і формуванням субструктури. Підвищення ударної в`язкості максимально виражене при tкп = 925-8750С (KCV-40 зростає на 0,7-0,9 МДж/м2), що обумовлене не тільки здрібненням зерна, а й підтверджується зміною характеру руйнування: від крихко-в”язкого до повністю в”язкого.


В широкому інтервалі вмісту марганцю 0,8-1,7% невелика добавка ніобію (0,02-0,04%) в сталь з різним вмістом від 0,05% до 0,14-0,20% С, прокатану за технологічною схемою КП, РП чи ТМО з прискореним охолодженням і температурою закінчення деформації при 920-8000С, підвищує границю текучості на 60 МПа, при цьому (в зростає менше - на 25-35МПа. Зміцнення супроводжується незначним зниженням (5 і слабо впливає на ударну в”язкость. Проте, мікролегування ніобієм призводить до істотного підвищення опору крихкому руйнуванню: Т50 знижується на 25-300С. 


В шостому розділі наведені результати досліджень і матеріали по розробці ТУ на виробництво МК “Азовсталь” сталей різних класів міцності для будівельних конструкцій і резервуарів на основі впровадження ресурсозберігаючих технологічних режимів виробицтва товстолистового прокату. Експерименти по ТМО, КП і РП показали, що найбільш ефективне, з позицій формування дрібнозернистого аустеніту, роздільне або спільне легування ніобієм в кількості 0,03-0,04%, ванадієм - 0,05-0,08%, а якщо необхідно, титаном в кількості Тіеф-0,02-0,03% (бажано у співвідношенні компонентів V+Nb+Ti<0,17%). В роботі підтверджений механізм впливу мікролегування ніобієм і ванадієм на здрібнення аустеніту і кінцевої структури в процесі ТМО і ТМКО з підвищенням міцності марганцевих і кремніймарганцевих сталей до класів С450 і С550 з підвищенням їх низькотемпературної і в`язкості руйнування без погіршення зварюваності. Виконані дослідження по розробці кремніймарганцевих і мікролегованих сталей і визначенню впливу режимів ТЗПН, ТМО і КП з ПО дозволяють зробити висновок, що досліджені сталі 06Г2ФБ, 09Г2ФБ, 10Г2БТ та ін. За рівнями основних властивостей можуть бути рекомендовані для виготовлення різних типів будівельних конструкцій і резервуарів. Це підтверджується комплексом механічних властивостей, наприклад, сталі 09Г2ФБ, що має в термічно зміцненому стані або після КП (т=440-600 Н/мм2 при (5 від 20 до 36%, ударній в`язкості КСU-40 від 0,8 до 3,0 МДж/м2, Т50 нижче -50…-600С в залежності від виду обробки і потрібних рівнів міцності. Кремніймарганцева сталь, оптимізованого по марганцю і кремнію складу, має більш низький Секв=0,33-0,36 і більш високий рівень властивостей в порівнянні із сталями-аналогами (09Г2С, 10Г2С1 та ін.) і наближається за рівнем властивостей до сталі 15ХСНД, хоча і дешевша за неї при виробництві. Проте, вказані вище марки сталей (з рівнями (т від 330 до 700 Н/мм2 ) не знаходять широкого застосування при виробництві металоконструкцій у зв`язку з тим, що зараз в Україні не існує НТД на виробництво прокату з цих сталей і їх застосування у проектну документацію на виробництво будівельних конструкцій. 


Обрані оптимізовані співвідношення Si:Mn–1,0:1,0-1,28 і оптимальні концентрації ніобію і ванадію є однією з необхідних умов одночасного підвищення міцності, в`язкості, холодостійкості і створення дешевих зварюваних будівельних сталей (див.патент України № 23739А). Вони використані при розробці технічних умов ТУ 14-1-135-97, ТУ 14-1-136-97, ТУ 14-1-133-97, ТУ 14-1-134-97 на виробництво прокату з мікролегованих і кремнемарганцевих сталей оптимізованого складу для будівництва та резервуаробудування за ресурсозберігаючими технологіями ТМО. У зв`язку з цим, розроблений технологічний процес і освоєне в умовах МК “Азовсталь” виробництво товстолистового прокату згідно до вимог, що відповідають технічним умовам виробництва листів з кремнемарганцевих (Б-С1-Ас і Б-С2-Ас) та мікролегованих (Б-Б1-Ас і Б-Б2-Ас) сталей після різних режимів ТМО для будівельних конструкцій і резервуарів. Розроблено також технічні рекомендації на застосування цих сталей. Хімічний склад і властивості прокату із сталей Б-С1-Ас, і Б-С2-Ас, Б-Б1-Ас і Б-Б2-Ас після різних режимів РП, КП і ТМО підвищеної і високої міцності, відповідно до вимог ТУ 14-1-135-97, ТУ 14-1-136-97, ТУ 14-1-133-97, ТУ 14-1-134-97, наведено в табл.16.


У сьомому розділі досліджені технологічні особливості і ефективність застосування термічно зміцненого прокату в будівельних конструкціях; мікроструктура і властивості зварних з`єднань листів з термічно зміцнених сталей після зварювання в умовах заводів металоконструкцій (ЗМК); вимоги до зварних з`єднань і пришовної зони елементів конструкцій, а також особливості зварювання мікролегованих сталей КП в умовах ЗМК. Серед комплексу проблем створення високоміцних і одночасно холодостійких сталей для будівельних конструкцій особливе місце належить поліпшенню її зварюваності. Якість зварних з`єднань листового прокату, в т.ч. і з мікролегованих сталей, в значній мірі визначається властивостями зони термічного впливу (ЗТВ) і металу шва, значення рівнів міцності, ударної в`язкості (особливо низькотемпературної) яких можуть бути недостатні. 


У зв`язку з цим, був інтерес дослідити структуру і властивості зварних з`єднань і ЗТВ мікролегованих сталей типу 09Г2ФБ і 06Г2ФБ після різних режимів КП і ТМО, зварених у виробничих умовах ДЗМК ім.Бабушкіна, а також Запорізького і Бєлгородського ЗМК. Проте, відсутність на ЗМК матеріалів і флюсів, що застосовуються для зварювання труб, дозволила випробувати для зварювання цих сталей після КП і ТМО наявні і широко застосовувані для зварювання низьколегованих сталей зварювальні матеріали (Св08Г2С, 10НМА та ін.) за різними режимами зварювання. На ЗМК проведені дослідження зварних з`єднань (із застосуванням різних зварювальних матеріалів) листів з низько- і мікролегованих сталей різних рівнів міцності і після різних обробок. Досліджували хімічний склад основного металу і зварного з`єднання, а також мікроструктуру і властивості ЗТВ і шва сталі 09Г2ФБ після різних режимів обробки і зварювання на ДЗМК Бабушкіна, результати яких представлені в табл.17-20.


Впровадження термічно зміцнених і мікролегованих сталей після КП і ТМО у виробництво металевих конструкцій вимагає ретельного дослідження параметрів структури і, відповідно, комплексу властивостей в процесі виготовлення і монтажу конструкцій, а також дослідження можливостей більш раціонального і економічного застосування в них сталей різних рівнів міцності.


Відомо, що перехід до використання термічно зміцненої сталі з границею текучості до 540 Н/мм2 (включно) не викликає істотної зміни технологічних процесів на ЗМК, причому обробка може виконуватись на наявному обладнанні без суттєвого збільшення трудомісткості. Подальше підвищення границі текучості до 600-900 Н/мм2  вимагає певних змін в існуючій технології і збільшення трудомісткості технологічних операцій (( в 1,6 рази). Економічна ефективність застосування досліджуваних сталей після КП і ТМО, в тому числі і мікролегованих, в будівельних конструкціях складається з двох важливих складових - зниження їх маси, а також вартості конструкцій при забезпеченні необхідної надійності. В частині технологічності і зниження маси термічно зміцнені сталі після КП і ТМО є сприятливим матеріалом для ефективного використання в конструкціях рiзного призначення. Проте, одне тільки зниження маси конструкцій у більшості випадків не є достатнім для застосування більш міцної сталі. Друга неодмінна умова - одержання економічного ефекту при підвищенні надійності конструкцій. Вартість мікролегованих сталей після КП і ТМО вище вартості звичайних низьковуглецевої і низьколегованих, тому заміна буде рентабельною в тому випадку - коли подорожчання металу перекриється економією в результаті зниження маси конструкції і збільшенням її надійності (табл.21). Здешевлення обумовлене не тільки тим, що із зменшенням маси знижується вартість витраченого матеріалу, а і тим, що - майже пропорційно зменшуються і витрати на виготовлення, транспортування, а також монтаж конструкцій. Слід відзначити пропорціональну зниженню металомісткості можливість зниження кількості зварювальних матеріалів при виготовленні і монтажу. Виконані дослідження показали, що хімічний склад і технологію виробництва, що визначають мікроструктуру і властивості прокату, перспективних сталей для будівельних конструкцій необхідно розробляти з урахуванням їх реакції на термічний цикл зварювання. Найбільш високу міцність і холодостійкість ЗТВ і зварних з`єднань забезпечують сталі, що містять менше 0,12% вуглецю і мікролеговані ніобієм (0,03-0,04%), ванадієм (0,06-0,08%), а якщо необхідно, титаном (Тіеф=0,02-0,03%), молібденом (0,2-0,5%) і бором (0,003%). Технологія виробництва вказаних вище сталей освоєна і виробничі потужності МК “Азовсталь” та інших МК цілком можуть забезпечити будівельну галузь України якісним прокатом в необхідних обсягах. Згідно з розробленими новими НТД вказані вище сталі після обробки за оптимізованими режимами (за рівнем властивостей, зварюваністю і вартістю) повністю задовольняють вимогам замовників і БНіП 11-23-81* на постачання конструкцій для будівництва і резервуаробудування. Фактичний рівень міцності, в`язкості і холодостійкості значно перевищує вимоги до сталей аналогічних класів міцності існуючих НТД для будівельних конструкцій різного призначення і резервуарів. 


ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ


Встановлені закономірності формування гарячедеформованого аустеніту і кінцевої мікрострукури, які забезпечують різні класи міцності і достатню надійність в залежності від хімічного складу і параметрів ДТО на основі вивчення тонкої кристалічної структури, створеної під час дії на метал значних разових і сумарних деформацій в процесі гарячої прокатки і прискореного охолодження з метою вибору оптимальних ресурсозберігаючих режимів ТЗПН і ТМО досліджених (застосовуваних і нових) марок сталей.


Розроблені теоретичні основи створення і реалізації на МК України ресурсозберігаючих технологій ТЗПН і ТМО сталей для будівельних конструкцій з ранжованих рівней міцності, що забезпечують класи: С245, С275, С305, С325, С360, С390, С420, С450, С490, С520, С550, С590, С640, С690, С740, С790, С840, С890 і поєднання вимог НТД на виробництво і застосування прокату для будівництва з позицій поєднання міцності з максимальним зниженням матеріаломісткості.


Встановлені оптимальні концентраційні залежності роздільного і спільного впливу вуглецю, марганцю, кремнію, ніобію, ванадію та закономірності структуроутворення в процесі ТМО, показники властивостей і вартість сталей. Обрані концентрації Si:Mn–1,0:1,0-1,28, які є оптимізованими співвідношеннями і необхідною умовою одночасного підвищення характеристик міцності, в`язкості, холодостійкості і створення дешевих зварюваних будівельних сталей. Обрані оптимальні концентрації ніобію (0,03-0,04%) і ванадію (0,06-0,08%), які забезпечують здрібнення структури аустеніту і кінцевої мікроструктури в процесі ТМО і ТМКО , підвищення рівнів міцності сталей з 0,05-0,20%С до класів С450-С550 і більше з підвищенням їх холодостійкості і тріщиностійкості без погіршення зварюваності.


Одержані температурні залежності РЗА від хімічного складу при нагріванні і встановлені температури початку і кінця інтенсивного росту зерна всіх досліджуваних сталей.


Розроблені низько- і мікролеговані сталі оптимізованого (по вугдецю, марганцю і кремнію, а також ніобію і ванадію) складу, з позицій підвищення рівня властивостей методами ДТО, надійності з одночасним зниженням вартості, для будівництва і резервуаробудування, а токож засоби підвищення їх властивостей. Одержані конструкційні сталі різних класів міцності від С305 до С790 в залежності від хімічного складу і режиму ТЗПН або ТМО, які дозволяють здійснити ряд принципово нових конструктивних рішень і створити менш металомісткі (економія прокату і зварювальних матеріалів у будівництві становитиме 10-35%) і більш надійні конструкції і резервуари.


Встановлені закономірності впливу на структуру і можливості керування процесами перетворення переохолодженого аустеніту в низько- і мікролегованих сталях різних систем легування за рахунок зміни параметрів обробки таких, як температури аустенітизації і деформації, ступені разового та сумарного обтиску, тривалостей витримок і швидкостей охолодження.


Досліджені процеси динамічної полігонізації, динамічної і статичної рекристалізації аустеніту в залежності від хімічного складу і параметрів ДТО сталей і, на підставі цього, встановлені нові залежності між температурою і ступенем деформації, з одного боку, і параметрами структури і властивостями, з другого. Встановлено вплив температурно-деформаційних умов прокатки на зміну параметрів аустеніту і кінцевої мікроструктур з сумарною деформацією 35-70% на етапі чистової прокатки в ( або (+(-області і, відповідно, на рівні властивостей сталей.


Встановлено, що високоміцні стани класів С330-С490 можуть бути одержані на сталі ВСт3сп в результаті ТМО і РП по оптимізованих температурно-деформаційних параметрах з деформацією в нижній частині ( або (+(-області з ПО і відпуском при 500-6000С протягом години; С440-С590 - на низько- і мікролегованих сталях після КП за оптимізованими температурно-деформаційними параметрами з деформацією в нижній частині ( або (+(-області; понад С590 в мікролегованих сталях типу 09Г2ФБ 16Г2АФ, 15Г2АФДпс та ін. в результаті ТМО і РП за оптимізованими температурно-деформаційними параметрами з деформацією в нижній частині ( або (+(-області з ПО і відпуском при 600-6700С протягом години; понад С690 - на сталях типу 14Х2ГМР та ін. в результаті РП і ТМО за оптимізованими температурно-деформаційними режимами з охолодженням на повітрі; понад С790 - на сталях типу 14Х2ГМР та ін. в результаті ТМО і РП з ПО і відпуском при 600-650 0С протягом години.


Встановлено екстремальний характер залежності між границею текучості і характеристиками холодостійкості і тріщиностойкості будівельних сталей із змішаною структурою. Виявлені області структурних станів, одержаних в результаті формування дрібного рекристалізованого зерна аустеніту і створення полігонізованої і фрагментованої субструктури, які забезпечують кращі поєднання границі текучості і тріщиностійкості сталей.


Розроблено технологічний процес і засвоєно на МК “Азовсталь” виробництво товстолистового прокату згідно з вимогами розроблених технічних умов ТУ-14-1-135-97, ТУ 14-1-136-97, ТУ 14-1-133-97, ТУ 14-1-134-97 з кремніймарганцевих (Б-СІ-Ас і Б-С2-Ас) і мікролегованих (Б-БІ-Ас і Б-Б2-Ас) сталей після різних режимів ТМО підвищеної і високої міцності для будівельних металоконструкцій і резервуарів. Розроблено рекомендації на застосування цих сталей в металоконструкціях.


У процесі зварювання за оптимізованими технологічними режимами в умовах ЗМК України і СНД листів з низько- і мікролегованих сталей в металі ЗТВ при регламентації погонної енергії зберігається дрібнодисперсна структура, створена в процесі КП і ТМО, яка забезпечує рівноміцність основному металу і значення ударної в”язкості (КСU-40  понад 0,39 МДж/м2 - 0,49 МДж/м2) навіть із застосуванням зварювальних матеріалів, наявних на ЗМК, що цілком задовольняє вимогам НТД до застосовуваних нині сталей для будівельних конструкцій відповідних рівнів міцності і навіть суттєво перевищує їх.


Аналіз механічних властивостей зварних з”єднань листів із сталі 09Г2ФБ з Секв=0,39-0,42 після ТМО і КП з ПО (і відпуском) із (в=560-600 Н/мм2, зварених на ЗМК, показав, що зварювання за оптимізованими режимами із застосуванням якісних зварювальних матеріалів забезпечує рівноміцність зварного з”єднань основному металу при перевищенні вимог НТД щодо в”язкості і холодостійкості для низьколегованих сталей відповідних рівнів міцності.


Застосування прокату у вигляді товстих листів з низьковуглецевих, низько- і мікролегованих сталей і, зокрема, із сталей 06Г2ФБ, 09Г2ФБ та її модифікацій Б-БІ-Ас і Б-Б2-Ас, одержаного за вдосконаленими технологіями ТМО і РП, КП з ПО (і відпуском) з підвищеним рівнем властивостей, забезпечує економію до 10-35% металу і зварювальних матеріалів у процесі виробництва будівельних конструкцій і резервуарів.
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АНОТАЦIЯ


Ричагов В.М. Розробка теоретичних основ ресурсозберегаючих технологiй змiцнюючих обробок конструкцiйних сталей для будiвельних металевих конструкцiй: Днiпропетровськ.-1999.


У дисертацiйнiй роботi висвiтленi сучаснi уявлення теоретичного та фiзичного металознавства, якi базуються на комплексному вивченні кристалiчної будови, кiнетики фазових перетворень, природи и механизмiв змiцнення основних класiв низьковуглецевих, низько- та мiкролегованих сталей для зварювальних металевих конструкцiй пiсля рiзних термiчних та термомеханiчних дiянь. Розглянутi перспективнi засоби та технологiчнi схеми пiдвищення рiвня властивостей металопрокату для сталевих будiвельних конструкцiй на пiдставi комплексного аналiзу структурної теорiї мiцностi та зв'язку мiж хiмiчним складом та основними параметрами обробки з одного боку та параметрами структури та властивостями - з другого. 


Враховуючи ситуацiю, що складается у країнi з енергоресурсами та легуючими домiшками у дисертацii особлива увага придiлена створенню ефективних технологiй термiчного змiцення з прокатного нагрiвання та термомеханiчної обробки будiвельних сталей за рахунок одночасового включения в дiю рiзних механiзмiв змiцнення в залежностi вiд системи легування, режиму обробки та швидкостi охолодження металопрокату. На основi виконаних у дисертацiйнiй роботi дослiджень пiдприємствам - виробникам та споживачам металопродукцiї запропонованi ефективнi ресурсосберегаючi технологичнi режими виробництва високомiцного прокату iз звичайних низьковуглецевих, низько- та мiкролегованих сталей, у тому числi iз зниженим вмiстом вуглецю, з пiдвищеними характеристиками мiцностi, пластичностi, холодустiйкостi та в'язкостi руйнування, технiко-економiчна ефективнiсть та особливостi його застосування у сталевих будiвельних конструкцiях як вiдповiдального, так i масового призначення.


Розробленi технiчні умови на виробництво на МК “Азовсталь” листового прокату із сталей 09Г2ФБ і 09Г2С (та їх аналогів Б-Б1-Ас, Б-Б2-Ас, Б-С1-Ас і Б-Б2-Ас) для будiвельних конструкцiй і резервуарів та рекомендацiї на їх застосування. 


Ключовi слова: термомеханiчна обробка, термiчне змiцнення з прокатного нагрiвання, регламентована (контрольована) прокатка, дінамічна деформацiя, прискорене охолодження, гартування, оптимізація хімічного складу, мікролегування, зерно аустенiту, рекристализацiя, полигонизацiя, фрагментована субструктура, клас мiцностi, материаломicткiсть, ресурсосбереження, пластичнiсть, в'язкiсть руйнування, холодустiйкiсть, будiвельна конструкцiя, ефективнiсть застосування, зварне з'єднання, зона термiчного впливу.


SUMMARY


The modern consideration connected with the theoretical and physical aspects of metal science were studied in presented thesis. This approach is characterised by complex investigation of crystal structure, kynetics of phase changes of nature and mechanisms of strengthening of main groups of low carbon and low alloyed steels for the welded metal structures after various thermal and thermomechanical influences. The most promising means and the technological schemes of rising the metalrolling properties level for steel structures have been considered. It was made on the base of complex analysis and interconnections between the chemical structure and the main treatment parameters on the one hand and the parameters and properties of structure on the other hand. 


Taking into consideration the situotion with energy resources and alloyed addings in the thesis special attention was paid to the creation of highly efficiend technologies of thermal treatment with rolling heating and thermomechanical treatment of structural steels by means of simultaneous engaging into action the different strengthening mechanisms dependent on alloyed system, treatment regime and colling rate of metalrolling. On the base of literature review and scientific investigations made by the author during last years, some highly efficiend resourse saving technological regimes of production of highly strength metalrolling from common low carbon, low perlite and low alloyed steel including steels with low carbon content with higher strength characteristics tough characteristics frost resistance and crack resistance the technic and economic efficiency and especially its application in steel structures of both critical and mass purposes have been proposed for the enterprises, for those who produce and consume metal production. 


A number of technical conditions and recomendations for the use and for the "Azovstal" production of sheet metalrolling optimized structure steels 09Г2ФБ and 09Г2С for steel structures is suggested. The recomendations for its application have been worhed out. 


АННОТАЦИЯ


Рычагов В.Н. Разработка теоретических основ ресурсосберегающих технологий упрочняющих обработок конструкционных сталей для строительных металлических конструкций.-Днепропетровск.-1999.


В диссертационной работе освещены современные представления теоретического и физического металловедения, базирующиеся на комплексном изучении кристаллического строения, кинетики фазовых превращений, природы и механизмов упрочнения основных классов низкоуглеродистых и низколегированных сталей для свариваемых строительных конструкций после различных термических и термомеханических воздействий. Установлены закономерности формирования горячедеформированного аустенита и конечной микроструктуры, обеспечивающие различные уровни прочности и достаточную надежность полученных материалов в зависимости от химического состава и параметров ДТО на основании изучения тонкой кристаллической структуры, созданной во время действия на металл значительных разовых и суммарных деформаций в процессе горячей прокатки и последующего ускоренного охлаждения с целью выбора оптимальных ресурсосберегающих режимов ТУПН и ТМО исследованных (применяемых и разработанных) марок сталей.


Разработаны низко- и микролегированные стали оптимизированного (с позиций повышения уровня свойств и снижения стоимости) состава и теоретические основы ресурсосберегающих технологий ДТО (ТУПН и ТМО), обеспечивающих повышение классов прочности существующих и новых сталей на основании установленных закономерностей протекания рекристаллизационных процессов и влияния их на формирование аустенитной и конечной микроструктуры за счет комплексных исследований тонкой структуры. Выявлены основные закономерности структурообразования сталей в зависимости от химического состава и режима обработки. Разработаны теоретические основы создания и реализации на МК Украины ресурсосберегающих технологий ТУПН и ТМО низкоуглеродистой, низко- и микролегированных сталей для строительных конструкций с целью производства сталей с ранжированными уровнями прочности, соответствующими классам: С245, С275, С305, C325, С360, С390, С420, С450, С490, С520, С550, С590, С640, С690, С740, С790, С840, С890 и объединения требований НТД на производство и применение проката для строительства с единых позиций классификации по классам прочности и с целью максимального снижения материалоемкости.


Установлены оптимальные концентрационные зависимости раздельного и совместного влияния легирующих и микролегирующих (углерода, марганца, кремния, ниобия, ванадия) компонентов на закономерности структурообразования, показатели механических и технологических (прочности, вязкости, хладостойкости, свариваемости) свойств и стоимость строительных сталей. Показано, что выбор концентраций Si:Мn-1,0:1,0-1,28 является оптимизированным соотношением и необходимым условием одновременного повышения прочности, вязкости, хладостойкости и создания дешевых свариваемых сталей строительного диапазона (см. патент Украины № 23739А) за счет формирования оптимальной микроструктуры и субструктуры. Получены температурные зависимости изменения размера зерен аустенита при нагреве и установлены температуры начала и конца интенсивного роста зерна всех исследуемых сталей в зависимости от химического состава.


Установлены закономерности влияния на структуру аустенита и возможности управления процессами превращения переохлажденного аустенита в сталях различных систем легирования за счет изменения параметров обработки, таких как температура аустенитизации и деформации, степени разовой и суммарной деформации, длительность выдержек и скорость охлаждения. Изучены процессы динамической полигонизации, динамической и статической рекристаллизации аустенита в зависимости от химического состава и параметров ДТО в условиях различной степени завершенности процессов упрочнения и разупрочнения исследуемых сталей и на основании этого установлены новые зависимости между температурой и степенью деформации, с одной стороны, и параметрами структуры и свойствами - с другой. Установлено влияние температурно-деформационных условий прокатки с суммарной деформацией 35-70% на конечном этапе прокатки в над- и межкритической областях на изменение параметров аустенитной и конечной микроструктур и, соответственно, на прочность, пластичность, вязкость, хладостойкость и трещиностойкость исследуемых сталей.


	Установлено, что высокопрочные состояния могут быть получены в сталях с пределом текучести 330...490 Н/мм2 на стали ВСт3сп в результате ТМО и регламентированной прокатки по оптимизированным температурно-деформационным режимам с деформацией в нижней части (-области или МКИ с ускоренным охлаждением и отпуском при 500-600оС в течение часа; - 440...590 Н/мм2 - на низко- и микролегированных сталях после КП по оптимизированным температурно-деформационным режимам с деформацией в нижней части (-области или МКИ; - более 590 Н/мм2 в микролегированных сталях типа 09Г2ФБ и др; сталях ферритно-перлитного класса типа 16Г2АФ, 15Г2АФДпс и др. в результате РП и ТМО по оптимизированным температурно-деформационным режимам с деформацией в нижней части (-области или МКИ с ускоренным охлаждением и отпуском при 600-670оС в течение часа; - более 690 Н/мм2 - на сталях типа 14Х2ГМР и др. в результате РП и ТМО по оптимизированным температурно-деформационным режимам с последующим охлаждением на воздухе; -более 790 Н/мм2 - на стали 14Х2ГМР и др. в результате РП и ТМО с ускоренным охлаждением и отпуском при 600-650оС в течение часа. Показано, что механические свойства микролегированной ниобием и ванадием стали с содержанием 0,06%С после ТМКО по оптимизированному режиму с ускоренным прерванным охлаждением находятся в следующих пределах:(т-470-570МПа; (в-570-670МПа; (5-22,7-33,4%; КСU-60-0,95-2,7 МДж/м2; КСV-40-0,8-2,6 МДж/м2; доля волокна на образцах КСV-40-95-100%, а Т50 - ниже -80-90оС. Механические свойства микролегированной ниобием и ванадием стали стали с содержанием углерода 0,12% после ТМО по оптимизированным режимам с ускоренным прерванным охлаждением находятся в следующих пределах: (т-510-630 МПа; (в-590-690 МПа; (5-21,2-31,3%; КСU-60-0,8-1,7 МДж/м2; КСV-40-0,7-1,6 МДж/м2; доля волокна на образцах КСV-40-85-100%. Такое сочетание свойств в ниобийсодержащих сталях достигнуто за счет формирования мелкозернистой структуры аустенита с полигонизованной или фрагментированной субструктурой, мелкозернистой ферритно-перлитной структурой после прокатки по оптимизированному режиму с охлаждением на воздухе и мелкодисперсной ферритно-бейнитной структурой с различным соотношением фаз после ТМКО с прерванным ускоренным охлаждением со скоростями от 2-3 до 25-40о/с (оптимально 10-15о/с). Показан экстремальный характер зависимости между пределом текучести и характеристиками хладостойкости и трещиностойкости сталей со смешанной структурой. Выявленные области оптимальных структурных состояний получены в результате формирования мелкого рекристаллизованного зерна аустенита и создания полигонизованной и фрагментированной субструктуры, обеспечивающих наилучшие сочетания предела текучести и трещиностойкости сталей. Анализ механических свойств показал, что по значениям (в, (т, (5, КСU, КСV и Т50 ниобийсодержащие стали после КП и ТМО по оптимизированному режиму полностью удовлетворяют предъявляемым требованиям соответствующих ТУ и СНиП II-23-81* для строительных конструкций и резервуаров.


На основании установленных закономерностей структурообразования разработаны технологии и НТД на производство толстолистового проката из микролегированных и кремнемарганцевых сталей оптимизированного состава для строительных и резервуарных конструкций по ресурсосберегающим технологиям ТУПН и ТМО. Разработаны и предложены технические условия на производство на МК “Азовсталь” листового металлопроката из микролегированной ниобием 09Г2ФБ и кремнемарганцевой 09Г2С (и их аналогов Б-Б1-Ас и Б-Б2-Ас, Б-С1-Ас и Б-Б2-Ас) сталей оптимизированного состава для строительных конструкций и подготовлен проект рекомендаций на их применение. В процессе сварки по оптимальным режимам в условиях заводов металлоконструкций листов из низко- и микролегированных сталей в металле ОШЗ при регламентации погонной энергии сохраняется мелкодисперсная структура, созданная в процессе КП и термомеханического упрочнения, которая обеспечивает равнопрочность основному металлу и значения ударной вязкости КСU-40 более 0,39 МДж/м2, а при принудительном охлаждении - более 0,49 МДж/м2 даже с применением сварочных материалов, имеющихся на ЗМК, что удовлетворяет требованиям НТД к применяемым ныне сталям для строительных конструкций соответствующих уровней прочности и существенно превосходит их.


Ключевые слова: термомеханическая обработка, термическое упрочнение с прокатного нагрева, регламентированная (контролируемая) прокатка, деформация, ускоренное охлаждение, закалка, оптимизация химического состава, микролегирование, зерно аустенита, динамическая рекристаллизация, полигонизация, фрагментированная субструктура, класс прочности, материалоемкость, ресурсосбережение, пластичность, вязкость разрушения, хладостойкость, строительная конструкция, эффективность применения, сварное соединение, зона термического влияния.
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