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Введение

Актуальность работы. В настоящее время обеспечение безопасности движения железнодорожного транспорта является важной задачей. В частности, повышение надежности осей колесных пар является одним из основных направлений в решении этого вопроса.

Существующая технология производства железнодорожных осей обеспечивает их качество согласно отечественным и зарубежным стандартам (ГОСТ 31334:2007, М101-90). Механические, технологические и эксплуатационные свойства, являющиеся для потребителя основными показателями качества, во многом зависят от микроструктуры осей. Действующая нормативно-техническая документация предъявляет жесткие требования к равномерности перлитно-ферритной структуры и величине зерна, которое должно быть не крупнее пятого номера. Для обеспечения этих требований оси подвергают нормализациям. Это в значительной степени усложняет технологию производства осей, увеличивает их себестоимость и приводит к снижению конкурентоспособности такой металлопродукции.

На качество металла оказывает влияние деформация осевой зоны заготовки. Наиболее желательными являются условия, при которых слои металла в осевой зоне подвергаются усиленным деформациям. При прокатке слитков больших диаметров такие условия отсутствуют из-за неравномерности деформации по сечению. В результате, в центральных слоях не достигается нужная плотность металла и возникают растягивающие напряжения, опасные для целостности металла. Поэтому вопрос о проникновении деформации в осевую зону при прокате слитков является не только актуальным с теоретической, но и с практической стороны. 

На практике существуют различные методы оценки деформации металла (степень укова, вытяжка). С помощью этих методов возможно лишь интегрально дать оценку деформации по сечению проката. Однако они не позволяют оценить деформацию в отдельных участках проката и характер происходящих структурных изменений при различных параметрах его деформационно-термической обработки.

Известно, что на характер структурообразования в прокате оказывают влияние особенности ликвационных процессов и фазовых превращений в стали, а также температурно-деформационные параметры обработки проката. Однако механизмы формирования равномерной мелкозернистой структуры и факторы их определяющие (в частности, влияние степени деформации слитка) изучены недостаточно. 

В связи с этим работа, посвященная выявлению закономерностей влияния температурно-деформационных параметров обработки стали на формирование требуемой равномерной и мелкозернистой структуры железнодорожных осей является актуальной.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Выполнение диссертационной работы связано с тематическими планами научных исследований Института черной металлургии им. З. И. Некрасова НАН Украины в рамках работы ведомственной тематики: "Изучение закономерностей формирования диспергированной структуры стали в процессе деформационно-термической обработки проката больших сечений" (№ госрегистрации 0109U002448), "Дослідження впливу температурних параметрів деформаційної та термічної обробки на структуру металу для залізничного транспорту" (№ госрегистрации 0109U006065).

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы являлось установление закономерностей влияния температурно-деформационных параметров обработки стали на формирование структуры железнодорожных осей и усовершенствование технологии их производства с обеспечением равномерной мелкозернистой структуры.

Для достижения указанной цели в работе поставлены следующие задачи: 

· Разработать методику определения показателя прорабатываемости металла по сечению проката на основе анализа трансформации дендритной структуры;
·  Изучить влияние режимов горячей прокатки на изменение прорабатываемости металла по сечению проката;
·  Изучить закономерности структурообразования стали марки ОС в зависимости от температурно-временных параметров технологии производства железнодорожных осей;
·  Усовершенствовать режимы деформационно-термической обработки железнодорожных осей.

Объект исследования. Заготовка из осевой стали для изготовления железнодорожных осей.
Предмет исследования. Процессы структурообразования при различных параметрах температурно-деформационной обработки проката из осевой стали.
Методы исследования. Теоретические разработки диссертации базируются на фундаментальных положениях металловедения и термической обработки металлов. При выполнении работы были использованы современные методы исследований: металлографический, закалочный, рентгеноспектральный, электронномикроскопический, дилатометрический. Механические свойства определяли с помощью стандартных методов исследований на растяжение. Исследования проводились в лабораторных и промышленных условиях. 

Научная новизна полученных результатов.
1. Разработан новый метод оценки деформированного состояния металла по изменению плотности дендритной структуры. В отличие от известных показателей (степень вытяжки, степень обжатия) предложенный показатель позволяет оценивать проработку структуры в любом месте сечения проката на всех этапах его деформационной обработки, что обеспечивает возможность оптимизации режимов деформации. 
2. Впервые установлено, что интенсификация режимов обжатий слитка из стали марки ОС на блюминге оказывает влияние на формирование структуры нормализованных осей. Показано, что уменьшение числа проходов с 13 до 11 с увеличением степени деформации приводит к повышению плотности дендритной структуры по сечению осевой заготовки и формированию более мелкозернистой равномерной структуры нормализованного металла.
3. Установлено влияние температуры нормализации на размер и равномерность структуры осевой стали. Впервые показано, что равномерная мелкозернистая структура стали обеспечивается при нагреве в интервале температур 820-840 ºС.
4. Впервые установлено влияние температуры нагрева под прокатку осевых заготовок на равномерность структуры нормализованных осей. При нагреве под прокатку не выше 1150 ºС и выдержке не более 5 часов не развивается вторичная рекристаллизация. В результате в структуре осевой стали не наблюдается существенного роста аустенитного зерна и разнозернистости. Это приводит к формированию равномерной перлитно-ферритной структуры осей после нормализации. 
Практическое значение полученных результатов. На основании результатов диссертационной работы усовершенствована технология производства черновых профильных заготовок для железнодорожных осей в условиях ПАО «Днепровский металлургический комбинат им. Ф. Э. Дзержинского» (ПАО «ДМКД») и внедрены:

- режим деформации на блюминге; 

- режим нагрева заготовок перед прокаткой на стане 250;

- температурный режим нагрева металла при нормализации. 
Ожидаемый экономический эффект от использования результатов диссертационной работы составляет 1 625 тыс. грн., доля автора 25 % - 406,25 тыс. грн. (акт ПАО «ДМКД» от 27.11.2012).
Личный вклад соискателя. Аналитический обзор, постановка цели и задач исследования; проведение теоретических и экспериментальных исследований; обработка, анализ и научное обоснование полученных результатов сделано лично автором. Автор брал непосредственное участие в организации и проведении экспериментов и внедрения результатов в производство.
Апробация результатов работы. Материалы работы были доложены и обсуждены на научно-технических конференциях: «Молодая Академия» (г. Днепропетровск, ИЧМ НАНУ, 2010–2012 гг.); Международной научной конференции «Физика конденсированных систем и прикладное материаловедение» (г. Львов, Национальный университет «Львовская политехника», 2009 г.); Международной научно-практической конференции «Проблемы и перспективы развития железнодорожного транспорта» (г. Днепропетровск, Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта, 2010 г.); Международной научно-технической конференции «Современные аспекты металловедения и термической обработки металлов» (г. Мариуполь, Приазовский государственный технический университет, 2010 г.).
Публикации. Основные положения диссертационной работы изложены в 13 публикациях, в том числе в 8 статьях научных специализированных изданий Украины, из которых 1 работа, опубликованная в издании входящем в международную наукометрическую базу; в 5 тезисах научно-технических конференций.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 5 глав, выводов, списка литературных источников из 108 наименований и 1 приложение. Материалы работы изложены на 123 страницах, из которых 118 страниц машинописного текста, содержит 53 рисунка, 18 таблиц. 

ОБЩИЕ Выводы по работе

1. Анализ литературных источников свидетельствует о том, что развитие представлений о закономерностях влияния температурно-деформационных параметров обработки стали на формирование требуемой равномерной и мелкозернистой структуры железнодорожных осей является актуальной задачей. 

2. Разработан метод оценки деформированного состояния металла по изменению плотности дендритной структуры. Показано, что данный метод позволяет оценить влияние деформации на прорабатываемость дендритной структуры в любом месте сечения проката. 

3. Впервые установлено, что интенсификация режимов обжатий слитка на блюминге, оказывает влияние на формирование структуры нормализованных осей. Показано, что уменьшение числа проходов с увеличением степени деформации, приводит к повышению плотности дендритной структуры по сечению осевой заготовки, и формированию более мелкозернистой и равномерной структуры нормализованного металла.

4. Установлено, влияние способа разливки стали на размер зерен перлита в структуре готовых железнодорожных осей. Показано, что зеренная структура заготовки из непрерывнолитого металла имеет большую неоднородность, зависящую от дендритной ликвации, по сравнению с заготовкой катаной из слитка, для которой характерна более равномерная, но крупнозернистая структура. Проведение последующей нормализации привело к уменьшению неоднородности и формированию более мелкозернистой структуры в осевых заготовках из непрерывнолитого металла. 
5. Установлено влияние температуры нагрева под прокатку осевых заготовок, на равномерность структуры нормализованных осей. При нагреве под прокатку не выше 1150 ºС и выдержке не более 5 часов в структуре осевой стали не развивается вторичная рекристаллизация. В результате в структуре осевой заготовки не наблюдается существенного роста аустенитного зерна и значительной разнозернистости. Это приводит к формированию равномерной перлитно-ферритной структуры осей после нормализации.

6. Установлено влияние температуры нормализации на размер и равномерность структуры осевой стали. Показано, что оптимальная мелкозернистая и равномерная структура стали обеспечивается при нагреве в интервале температур 820-840 ºС.

7. В условиях «ДМКД» усовершенствовано технологию производства черновых профильных заготовок для железнодорожных осей (ТИ 230-П252-09) и внедрены:
· режим деформации на блюминге, который позволяет за счет уменьшения числа проходов и увеличения степени деформации достичь усиленной проработки структуры центральной зоны заготовки; 
· режимы нагрева заготовок перед прокаткой на стане 250 и при нормализации, которые позволяют получить более равномерную мелкозернистую структуру железнодорожных осей;
8. Ожидаемые экономический эффект отвнедрения результатов диссертационной работы в условиях «ДМКД» составляет 1625 тыс. грн., доля автора – 25 % (406,25 тыс. грн.).
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