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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В останні роки велика увага приділяється питанням створення матеріалів, що знижують металоємність виробів. Зменшення маси шин із збереженням експлуатаційних характеристик дозволяє підвищити паливну економічність автомобілів. Так, виготовлення високоміцного бортового дроту (діаметром 1,83 і 1,6 мм) замість дроту нормальної міцності (діаметром 2,0 мм) дозволяє знизити металоємність на 16 % і більше. Для створення нових класів дроту з високою міцністю необхідне використання високовуглецевої й легованої сталі. Підвищення міцності перлітної сталі досягається за рахунок зменшення міжпластинчатої відстані перліту шляхом зниження температури початку перетворення, а також збільшенням вмісту вуглецю та додатковим легуванням. Проте використання сталі з високим вмістом вуглецю може призвести до утворення цементитної сітки, а надмірне легування, зокрема хромом, може збільшити час розпаду аустеніту.

При використанні базового хімічного складу та технології виробництва високоміцного дроту з високовуглецевої катанки під час випробувань на скручування відбувалося розшарування металу, що неприпустимо й вимагає проведення додаткової проміжної термічної обробки (патентування).

У зв’язку з цим дисертаційна робота, яка присвячена удосконаленню хімічного складу та режимів охолодження при термомеханічній обробці  високовуглецевої катанки, що забезпечать без проміжної термічної обробки виготовлення високоміцного бортового дроту, є актуальною.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконання дисертаційної роботи пов’язане з науково-тематичними планами досліджень Інституту чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України (ІЧМ НАНУ) відповідно до наукового напряму «Розвиток наукових основ формування залізовуглецевих сплавів і управління їх структурою та властивостями». Дослідження, які є складовою частиною дисертаційної роботи, проведені в рамках держбюджетних і госпдоговірних науково-дослідних робіт ІЧМ НАНУ, у виконанні яких автор брав безпосередню участь у якості відповідального виконавця та виконавця:

· «Дослідження впливу комбінованої термомеханічної обробки на закономірності фазово-структурних перетворень аустеніту високовуглецевої сталі різного хімічного складу для надвисокоміцного дроту» (№ держреєстрації 0109U002451).

· «Дослідження технологій виробництва сортового прокату й катанки в умовах РУП "БМЗ" та розробка пропозицій щодо їх вдосконалення» (№ держреєстрації 0107U006777).

· «Розвиток наукових основ створення наскрізних технологій металургійного виробництва, розробки раціональних технологічних схем і вибору конструктивно-структурного складу обладнання сучасних виробничих ліній для отримання металопродукції масового та цільового призначення із заданим комплексом експлуатаційних властивостей» (№ держреєстрації 0107U001704).

Мета дослідження. Удосконалення хімічного складу та режимів охолодження при термомеханічній обробці (ТМО) високовуглецевої катанки, що забезпечують без проміжної термічної обробки виготовлення високоміцного бортового дроту.
Завдання дослідження:

1. Вивчити особливості кінетики перетворення аустеніту сталі 90 з різним вмістом вуглецю, хрому й марганцю при безперервному охолодженні та в ізотермічних умовах.

2. Дослідити особливості впливу хімічного складу на структуру й властивості термомеханічно обробленої сорбітизованої високовуглецевої катанки та якісні характеристики високоміцного бортового дроту.

3. Розробити пропозиції щодо коригування хімічного складу та режимів охолодження при ТМО катанки для високоміцного бортового дроту.
Об’єкт дослідження. Катанка з високовуглецевої сталі.

Предмет дослідження. Закономірності впливу процесу термомеханічної обробки на якісні характеристики катанки-дроту різного хімічного складу для високоміцного бортового дроту.

Методи дослідження. У дисертаційній роботі використані сучасні методи досліджень: металографічний, електронномікроскопічний, дилатометричний, мікрорентгеноструктурний, кількісний мікроаналіз структурного стану, оцінка мікротвердості, механічних властивостей катанки-дроту. Для прогнозування механічних властивостей високовуглецевої катанки та дроту залежно від хімічного складу сталі використали методи математичного моделювання.

Наукова новизна:

1. Вперше вивчена кінетика перетворення аустеніту при безперервному охолодженні в інтервалі швидкостей 0,4–17 °С/с сталі 90 з підвищеним вмістом хрому та зниженим марганцю й вуглецю. Додаткове підвищення вмісту хрому (з 0,02 % до 0,24 %) і зниження марганцю (з 0,44 % до 0,30 %) і вуглецю (з 0,92 % до 0,87 %) в сталі 90 при швидкості охолодження 0,4 °С/с підвищує температуру початку й кінця аустенітного перетворення на 10 °С, що призводить до збільшення міжпластинчатої відстані в перліті, а при швидкості охолодження 17 °С/с знижує температуру кінця аустенітного перетворення на 10 °С, що знижує середню міжпластинчату відстань в перліті на 12 %. Це дозволяє удосконалювати режими охолодження катанки для високоміцного бортового дроту.

2. Вперше встановлений вплив підвищеного вмісту хрому й пониженого вмісту марганцю й вуглецю в сталі 90 на утворення проміжних структур при безперервному охолодженні. Виявлено, що при безперервному охолодженні зі швидкістю 17 °С/с в сталі 90 підвищення вмісту хрому (з 0,02 % до 0,24 %) при одночасному пониженні вмісту марганцю (з 0,44 % до 0,30 %) і вуглецю (з 0,92 % до 0,87 %) призводить до утворення проміжних (бейнітних) структур, які при швидкостях охолодження 15 °С/с і нижче відсутні. Це дає можливість визначити межу швидкості охолодження, щоб усувати утворення проміжних структур.

3. Отримало розвиток уявлення про вплив підвищення вмісту хрому при зниженні марганцю та вуглецю в сталі 90 на кінетику розпаду аустеніту в ізотермічних умовах при температурі витримки 550 °С. Встановлено, що додаткове підвищення вмісту хрому (з 0,02 % до 0,24 %), зниження вмісту марганцю (з 0,44 % до 0,30 %) і вуглецю (з 0,92 % до 0,87 %) в сталі 90 підвищує час розпаду аустеніту в ізотермічних умовах на 25 %, - це дозволяє визначити час, необхідний для повного розпаду аустеніту при термічній обробці (патентуванні).

4. Вперше визначені швидкісний інтервал охолодження катанки при термомеханічній обробці та вміст хрому й марганцю високовуглецевої сталі, що забезпечують без проміжної термічної обробки (патентування) необхідні якісні характеристики високоміцного бортового дроту. Встановлено, що термомеханічна обробка з середньою швидкістю охолодження 12–15 °С/с високовуглецевої катанки з вмістом хрому 0,21±0,04 % і марганцю 0,3±0,03 % забезпечує збільшення кількості сорбітовидного перліту (≤0,2 мкм), що дає можливість без проміжної термообробки (патентування) усувати розшарування високоміцного бортового дроту при скручуванні.

Практичне значення одержаних результатів. Результати використані при вдосконаленні технологічного процесу виробництва катанки й високоміцного бортового дроту на ВАТ «Білоруський металургійний завод» (ВАТ «БМЗ»).

На підставі встановленого в роботі впливу хімічного складу та режимів охолодження при ТМО на якісні характеристики катанки-дроту розроблені вимоги до хімічного складу, мікроструктури й механічних властивостей високовуглецевої катанки (Зміна № 11 від 29.01.2010 р. до ЗТУ 840–03–2006 «Катанка сталева сорбітизована для металокорду, бортового дроту та дроту для рукавів високого тиску» ВАТ «БМЗ»). Уточнено режими охолодження, які відображені у технологічній карті ТК 840–П3–01–2007 «Режими двостадійного охолодження високовуглецевої катанки для металокорду, бортового та пружинного дроту».

Впровадження результатів дисертаційної роботи дозволило знизити на 10 % витратний коефіцієнт металу при виготовленні високоміцного бортового дроту (довідка ВАТ «БМЗ» про використання результатів дисертаційної роботи). Результати можуть бути використані при виробництві високовуглецевої катанки для високоміцного бортового дроту на металургійних підприємствах України та країн СНД.

Особистий внесок здобувача. Аналітичний огляд, постановка мети і завдань досліджень; проведення теоретичних та експериментальних досліджень; обробка, аналіз і наукове обґрунтування отриманих результатів виконані особисто автором. Автор брав безпосередню участь у організації та проведенні експериментів і впровадженні розробок у виробництво.

Апробація результатів дисертації. Матеріали роботи доповідалися та обговорювалися на наступних конференціях: Міжнародна наукова конференція «Проблеми сучасного матеріалознавства (Стародубовські читання)» (м. Дніпропетровськ, Придніпровська державна академія будівництва та архітектури, 2007, 2009 рр.); Всеукраїнська науково-технічна конференція студентів і молодих учених «Молода Академія» (м. Дніпропетровськ, ІЧМ НАНУ, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 рр.); Всеукраїнська конференція молодих учених «Сучасне матеріалознавство: матеріали й технології» (м. Київ, Інститут металофізики ім. Курдюмова НАНУ, 2008 р.); виставки-форуми «Промисловість. Інвестиції. Технології» (м. Кривий Ріг, Криворізький національний університет, 2009, 2010, 2011 рр.); 3-я науково-практична конференція молодих учених України «Нові технології та матеріали у машинобудуванні» (м. Київ, Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАНУ, 2010 р.); Міжнародна науково-технічна конференція «Ливарне виробництво та металургія. Білорусь» (м. Мінськ, Білоруський національний технічний університет, 2010 р.); Міжнародна науково-технічна конференція «Нові наукомісткі технології, устаткування та оснащення для обробки матеріалів тиском» (м. Краматорськ, Донбаська державна машинобудівна академія, 2010 р.); XXI всеукраїнська (Перша міжнародна) науково-практична конференція «Інноваційний потенціал української  науки - ХХI століття» (м. Запоріжжя, Південноукраїнський гуманітарний альянс, 2013 р.).

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи викладені у 10 публікаціях, в тому числі у 8 спеціалізованих виданнях, рекомендованих МОН України для публікації результатів дисертаційних робіт, з яких 2 включені до міжнародних наукометричних баз і 3 зарубіжні.
Структура й обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, 5 розділів, висновків, списку літературних джерел із 135 найменувань і 4 додатків. Матеріали роботи викладені на 136 сторінках, з яких 114 сторінок машинописного тексту, містять 31 рисунок, 13 таблиць.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі показана актуальність і доцільність виконання даної дисертаційної роботи, сформульовані мета й завдання дослідження, наукова новизна та практична цінність отриманих результатів.

У першому розділі «Аналіз сучасного стану питання» сформульовані основні вимоги, що пред’являються до структури та властивостей катанки й дроту з високовуглецевої сталі. Проведений огляд науково-технічної літератури та нормативної документації.

Світові тенденції виробництва високоміцного дроту показують, що для створення його нових класів з високою міцністю потрібне використання високовуглецевої й легованої сталі. На підставі проведеного аналізу показано, що підвищення міцності перлітних сталей досягається за рахунок підвищення дисперсності перліту зниженням температури початку перетворення, а також збільшенням вмісту вуглецю та додатковим легуванням, зокрема хромом. Слід враховувати, що в сталі з високим вмістом вуглецю може утворюватися цементитна сітка, а надмірне легування хромом може збільшити тривалість розпаду аустеніту. Для надійного забезпечення необхідного комплексу властивостей в готовому високоміцному дроті використовують проміжну термообробку (патентування), що є енерговитратним процесом. На підставі виконаного аналізу були поставлені мета й завдання дисертаційної роботи.

У другому розділі «Матеріал та методика проведення досліджень» наведені дані про матеріал і методики досліджень. Для досліджень використовувалася катанка з високовуглецевих промислових (базових) і дослідних сталей з хімічним складом, приведеним у таблиці 1.

Таблиця 1

Хімічний склад досліджених сталей %
	Марка

сталі (склад)
	Масова частка елементів %

	
	C
	Mn
	Si
	P
	S
	Cu
	Cr
	Ni
	Al
	N

	Базові

	90 (1)
	0,92
	0,44
	0,21
	0,005
	0,009
	0,02
	0,02
	0,01
	0,001
	0,004

	80Б (2)
	0,82 
	0,54
	0,19
	0,006
	0,010
	0,04
	0,03
	0,03
	0,001
	0,005

	Дослідні

	90Б (3)
	0,87
	0,30
	0,23
	0,006
	0,008
	0,03
	0,24
	0,02
	0,001
	0,005

	80БВ2 (4)
	0,81
	0,29
	0,22
	0,004
	0,013
	0,08
	0,22
	0,04
	0,001
	0,005

	90Б (5)
	0,90
	0,41
	0,25
	0,006
	0,010
	0,04
	0,20
	0,03
	0,001
	0,005

	90Б (6)
	0,89
	0,29
	0,22
	0,007
	0,012
	0,03
	0,23
	0,03
	0,001
	0,004


У роботі використані сучасні методи контролю, аналізу й обробки експериментальних даних.
Для вивчення розпаду аустеніту високовуглецевої сталі використали дилатометри МД-83 і АД-80 конструкцій ІЧМ НАНУ.

Дослідження структури проводили на оптичних мікроскопах «NEOPHOT 2», «Axiovert 200M MAT» і електронному мікроскопі «CAMBRIGE». Будову продуктів розпаду вивчали на дилатометричних зразках мікроструктурним методом.

Механічні властивості катанки визначали за допомогою ГОСТ 1497, а високоміцного бортового дроту відповідно до специфікацій Goodyear і Michelin.
Бал перліту оцінювали за допомогою ГОСТ 8233. Дисперсність перліту оцінювали методом січних за методикою С. А. Салтикова. Виділення цементиту по межах зерен досліджували в поперечному перерізі після повторної поліровки та травлення пікратом натрію.

Мікротвердість структурних складових визначали на приладі ПМТ-3 за ГОСТ 9450.

Визначення напруги 2–го роду холоднодеформованого дроту проводили  методом апроксимації на підставі вивчення профілів рентгенівських інтерференцій (110) і (211) α-фази в перліті, отриманих на дифрактометрі ДРОН-2,0.

При вивченні впливу хімічного складу на механічні властивості високовуглецевої катанки був використаний метод багатокритеріальної оптимізації.

У третьому розділі «Дослідження кінетики та мікроструктури продуктів розпаду аустеніту високовуглецевої сталі 90 різного хімічного складу при безперервному охолодженні та в ізотермічних умовах» приведені результати досліджень розпаду аустеніту високовуглецевої сталі 90 з підвищеним вмістом хрому й зниженим марганцю та вуглецю при безперервному охолодженні та в ізотермічних умовах.

Для визначення раціональних режимів прискореного охолодження (від температури 950°С), які найбільш характерні й забезпечуються технологічними можливостями охолодження катанки на транспортері Стелмор, кінетика розпаду аустеніту досліджувалася в швидкісному інтервалі 0,4–17,0 °С/с.

Порівняльними дослідженнями встановлений вплив збільшення вмісту хрому (з 0,02 % до 0,24 %) і зменшення вмісту марганцю (з 0,44 % до 0,30 %) і вуглецю (з 0,92 % до 0,87 %) на розпад аустеніту високовуглецевої сталі, дослідницької 90Б (табл. 1, склад 3) та промислової 90 (табл. 1, склад 1), при безперервному охолодженні в інтервалі швидкостей 0,4–17,0 °С/с (рис. 1).

	
	Рис. 1. Зміна кінетики розпаду аустеніту в сталях 

90Б (–●–,–▲–) і 90 (–○–,–□–). Температура початку

 (–●– и –○–) й кінця 

(–▲– и –□–) перетворення




Встановлено, що при швидкості охолодження 0,4 °С/с в сталі 90Б (табл. 1, склад 3) температура початку й кінця аустенітного перетворення вища на 10°С, ніж в порівняльній базовій сталі 90 (табл. 1, склад 1), і в структурі обох сталей формується замкнута цементитна сітка. З підвищенням швидкості охолодження цементитна сітка зменшується і при 17 °С/с відсутня, при цьому в сталі 90Б (табл. 1, склад 3) температура кінця перетворення аустеніту знижується на 10 °С.

Структура сталі 90Б (табл. 1, склад 3) після безперервного охолодження з різними швидкостями приведена на рис. 2.

Порівняльними дослідженнями дисперсності перліту (табл. 2) показано, що зі збільшенням швидкості охолодження міжпластинчата відстань у перліті високовуглецевої сталі зменшується. Середня міжпластинчата відстань у перліті (табл. 2) при швидкості охолодження 0,4 °C/c в сталі 90Б (табл. 1, склад 3) більша, ніж в 90 (табл. 1, склад 1), а при швидкості охолодження 17 °C/c – менша (на 12 %). Це пояснюється різною температурою кінця аустенітного розпаду, яка  при швидкості охолодження 0,4 °C/c вища, а при 17 °C/c нижча на 10 °С (рис. 1). При швидкості охолодження 4,8 °C/c дисперсність перліту практично однакова.
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	Рис. 2. Мікроструктура високовуглецевої сталі 90Б (табл.1, склад 3) після аустенітизації й подальшого безперервного охолодження 

зі швидкістю, оС/с: 0,4 (а), 4,8 (б) и 17 (в), ×5000


Таблиця 2

Середні значення міжпластинчатої відстані в перліті (S, мкм) та числа мікротвердості (HV200, Н/мм2) високовуглецевої сталі після безперервного охолодження з різними швидкостями

	Марка сталі (склад)
	Швидкість охолодження, °С/с

	
	0,4
	4,8
	17

	
	S
	HV200
	S
	HV200
	S
	HV200

	90 (1)
	0,2763
	3150
	0,2312
	3250
	0,1554
	3400

	90Б (3)
	0,2923
	3100
	0,2241
	3280
	0,1365
	3700


З підвищенням швидкості охолодження середні значення мікротвердості (табл. 2) підвищуються, що пояснюється зменшенням міжпластинчатої відстані в перліті. У сталі 90Б (табл. 1, склад 3) при швидкості охолодження 17 °C/c були виявлені окремі бейнітні ділянки (рис. 2, в), тому і значення мікротвердості (табл. 2) найвищі.

Виявлені особливості впливу хрому, марганцю та вуглецю на розпад аустеніту сталі 90 в ізотермічних умовах при температурі витримки 550 °С. Встановлено, що у високовуглецевій сталі 90 додаткове підвищення вмісту хрому (0,24 %) при зменшенні марганцю (0,30 %) й вуглецю (0,87 %) збільшує час розпаду аустеніту на 25 % (з 2,8 до 3,5 секунд). Збільшення часу розпаду аустеніту при патентуванні призведе до зниження швидкості переміщення дроту в ізотермічній ванні й, отже, до втрати продуктивності виробництва.

У четвертому розділі «Виготовлення та переробка термомеханічно обробленої  катанки на високоміцний бортовий дріт» приведено порівняльне дослідження переробки високовуглецевої термомеханічно обробленої за новими режимами охолодження сорбітизованої катанки діаметром 5,5 мм різного хімічного складу.

Базові вимоги до хімічного складу (вуглецю, марганцю, хрому), механічних властивостей і мікроструктури на початок освоєння виробництва катанки для високоміцного бортового дроту приведені в таблиці 3.

Таблиця 3

Основні базові вимоги до катанки для високоміцного бортового дроту згідно з вимогами ЗТУ 840-03-2006 (Зміна 5 від 01.09.2007 р.)

	Марка

сталі
	C, %
	Mn, %
	Cr, %
	Механічні властивості
	Мікроструктура

	
	
	
	
	σВ, Н/мм2

	δ5, 
%
	ψ,  

%
	

	
	
	
	не більше
	
	не менше
	

	80Б
	0,80-0,85
	0,40-0,70
	0,10
	1070-1210
	10
	30
	Відсутність  замкнутої цементитної сітки 
	Перліт

не більше

2–го балу

	90Б
	0,88-0,92
	0,40-0,55
	0,05
	1140-1240
	9
	28
	
	


При використанні базової технології виготовлення високовуглецевої катанки з температурою на виткоукладачі 850±15 °С і подальшим інтенсивним повітряним охолодженням на другій стадії (транспортер Стелмор) частка сорбітовидного перліту у структурі складає 60 %. Проте при такому режимі утворюється замкнута цементитна сітка, що є неприпустимим (табл. 3).

На підставі вивченої кінетики розпаду аустеніту, при безперервному охолодженні в потоці дротяного стану при ТМО, високовуглецеву катанку зі сталей 80 і 90 (табл. 1, склади 2, 4, 5, 6) за новим режимом охолоджували з температур на виткоукладачі 930±15 °С з середньою швидкістю 12–15 °С/c (рис. 1, пунктирна лінія). При такій обробці в досліджуваній високовуглецевій катанці усіх складів структурно вільний цементит (замкнута сітка), мартенсит і проміжні структури були відсутні. Основу мікроструктури високовуглецевої катанки складав сорбітовидний перліт (рис. 3).

Основні мікроструктурні характеристики досліджуваної термомеханічно обробленої катанки з сталей 80 і 90 (табл. 1, склади 2, 4, 5, 6) приведені в таблиці 4, де видно, що середня міжпластинчата відстань в перліті в сталі 80БВ2 (склад 4) менша на 12,5 %, ніж в сталі 80Б (складу 2), а в сталі 90Б складу 6 менша на 7 % порівняно зі складом 5.

Механічні властивості катанки приведені в таблиці 5. У катанці сталі 90Б (табл. 1, склад 5) міцносні властивості вищі необхідних значень (табл. 3), що обумовлено підвищеним вмістом хрому (0,20 %) при базовому вмісті вуглецю (0,90 %) і марганцю (0,41 %).
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	Рис. 3. Мікроструктура  поверхні (а, г) і центру (б, в, д, е) катанки діам. 5,5 мм сталі 80Б (а–в) і 80БВ2 (г–е), охолодженої з температури 930 оС з середньою швидкістю 12–15 оС/c,  а, г– ×500; б, д– ×1600; в, е– ×5000 


Таблиця 4

Мікроструктурні характеристики катанки діам. 5,5 мм, охолодженої з температури 930±15 оС з середньою швидкістю 12–15 оС/c
	Марка сталі

(склад)
	Кількість перліту

1 балу, %
	Середня міжпластинчата відстань (S), мкм
	Товщина цементитних пластин, мкм
	Зерно, номер
	Замкнута цементитна сітка

	80Б (2)
	65
	0,16
	0,012
	8-10
	відсутня

	80БВ2 (4)
	70
	0,14
	0,008
	7-9
	відсутня

	90Б (5)
	80
	0,14
	0,008
	9-10
	відсутня

	90Б (6)
	85
	0,13
	0,011
	9-10
	відсутня


Таблиця 5

Механічні властивості катанки діам. 5,5 мм, охолодженої з температури 930±15 оС з середньою швидкістю 12 –15 оС/c, і високоміцного бортового дроту

	Марка сталі (склад)
	Катанка
	Дріт

	
	σB , 

Н/мм2
	Ψ,

 %
	δ5,

 %
	Діаметр, мм
	Розривне зусилля, Н
	Число

скручувань
	Характер

руйнувань

	80Б (2)
	1080-1160
	32-41
	12-15
	1,60
	4200-4700
	28-35
	з розшаруванням

	80БВ2 (4)
	1090-1170
	36-43
	14-18
	1,60
	4250-4500
	30-35
	без розшарування

	90Б (5)
	1220-1290
	30-38
	10-15
	1,83
	5587-5997
	9-42
	з розшаруванням

	90Б (6)
	1210-1240
	32-38
	11-17
	1,83
	5572-5834
	31-45
	без розшарування

	Вимоги специфікацій 

Michelin і Goodyear
	1,60
	4450±270
	не менш 25
	розшарування неприпустиме

	
	1,83
	5800±260
	не менш 15
	


З термомеханічно обробленої катанки, охолодженої з температури 930±15 оС з середньою швидкістю 12–15 оС/c, виготовлений прямим волочінням (без патентування) високоміцний бортовий дріт діаметром 1,6 і 1,83 мм. Дріт діаметром 1,6 мм із сталі 80Б (табл. 1, склад 2) при випробуванні на скручування розшаровувався, а діаметром 1,83 мм із сталі 90Б (табл. 1, склад 5) ще й мав незадовільне число скручувань. Дріт діаметром 1,6 мм із сталі 80БВ2 (табл. 1, склад 4) і діаметром 1,83 мм із сталі 90Б (табл. 1, склад 6) - без розшарувань із задовільним числом скручувань. Результати випробувань високоміцного бортового дроту приведені в таблиці 5.

Досліджували тонку кристалічну структуру фериту в перліті в холодноволоченому дроті діаметром 1,6 мм.

З таблиці 6 витікає, що розширення інтерференцій β визначається як розміром блоків, так і мікронапругами.
Таблиця 6

Параметри тонкої структури фериту в перліті дроту діам. 1,6 мм

	Марка

сталі

(склад)
	Інтерференція
	
[image: image1.wmf]b

, мрад.
	
[image: image2.wmf]110

211

b

b


	DHKL

x10-5, см
	
[image: image3.wmf]HKL

D

r

x1011, см-2
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D

 x10-3, см
	
[image: image5.wmf]a

a

D

r

x1011, см-2
	
[image: image6.wmf]r

x1011,

см-2

	80Б (2)
	(110)

(211)
	4,54

6,14
	1,35
	0,38
	2,078
	0,33
	0,014
	0,1705

	80БВ2 (4)
	(110)

(211)
	4,09

7,87
	1,92
	1,54
	0,127
	1,78
	0,411
	0,2285


На підставі проведених досліджень встановлено, що щільність дислокацій фериту в перліті холодноволоченого дроту, виготовленого з катанки дослідної сталі 80БВ2 (табл. 1, склад 4), в 1,34 рази вища, ніж у базовій сталі 80Б (табл. 1, склад 2), що підтверджується меншим значенням середньої міжпластинчатої відстані в перліті початкової катанки (табл. 4).

Підвищений вміст хрому при зниженому марганці та вуглеці у високоміцному бортовому дроті, виготовленому з термомеханічно обробленої  катанки, охолодженої з температури 930±15 оС з середньою швидкістю 12–15 оС/c, завдяки формуванню більш дисперсного перліту з меншим середнім значенням міжпластинчатої відстані, забезпечує стійкість металу до розшарування після скручування.

У п’ятому розділі «Розробка пропозиції щодо уточнення нормативних вимог до хімічного складу та раціонального режиму охолодження при ТМО катанки для високоміцного бортового дроту» на ряді дослідно-промислових плавок визначено вплив хімічного складу на механічні властивості термомеханічно обробленої високовуглецевої катанки для високоміцного бортового дроту, охолодженої з температур 930±15 оС з середньою швидкістю 12–15 оС/c.

На основі регресійного аналізу встановлена критеріальна оцінка впливу на механічні властивості катанки для високоміцного бортового дроту хімічного складу високовуглецевої сталі, яка має вигляд лінійних залежностей (табл. 7).
Таблиця 7

Залежність механічних властивостей від хімічного складу катанки для високоміцного бортового дроту, охолодженого з температур 930±15 ºС з середньою швидкістю 12–15 ºС/c

	Рівняння зв’язку
	r

	σB = 309+835C+34Si+51Mn+349Cr+47Ni+143Cu-1198Al+2936Ti+148Mo+ 4757N + 753S +5119P
	0,75

	ψ= 55-44C-66Si-37Mn-15Cr-4Ni-22Cu+303Al+73Ti-6Mo-892N-89S-300P
	0,78

	δ= 43-36C-6Si-8Mn-35Cr-0,5Ni-13Cu+148Al+270Ti-12Mo-657N-236S-195P  
	0,82


Де: r – коефіцієнт кореляції регресійного рівняння.
На рисунку 4 приведені картограми залежності зміни межі міцності високовуглецевої катанки, охолодженої з температур 930±15 ºС з середньою швидкістю 12–15 ºС/c, залежно від вмісту марганцю і хрому. Для забезпечення міцносних властивостей в інтервалі 1180–1280 Н/мм2 вміст хрому в катанці сталі 90Б має бути в межах 0,21–0,26 % (рис. 4, б).
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	Рис. 4.  Зміна межі міцності катанки після охолодження з температур 930±15 ºС з середньою швидкістю 12–15 ºС/c залежно від вмісту хрому та марганцю в сталі 90Б (а) і 80БВ2 (б)


Оскільки вміст вуглецю (як і марганцю) має вплив не лише на міцносні та пластичні властивості, але й число скручувань, рекомендовано в катанці для високоміцного бортового дроту знизити вміст вуглецю на 0,02 %.

Для забезпечення необхідних характеристик високоміцного бортового дроту (розривне зусилля, число скручувань і відсутність розшарування) при зниженні вмісту вуглецю на 0,02 % і обмеженні вмісту марганцю в межах 0,27–0,33 % потрібне додаткове підвищення вмісту хрому у кількості 0,17–0,25 % для сталі 80БВ2 і 0,21–0,26 % для сталі 90Б.

Уточнений температурно-швидкісний режим, що включає температуру катанки на виткоукладачі 930±15 ºС з подальшим охолодженням витків на транспортері зі швидкістю 12–15 ºС/c (що визначається кількістю й потужністю працюючих вентиляторів), внесений зміною до технологічної карти ТК 840–П3–01–2007 «Режими двостадійного охолодження високовуглецевої катанки для металокорду, бортового й пружинного дроту».

Уточнені вимоги до катанки для високоміцного бортового дроту за хімічним складом, механічними властивостями та мікроструктурою, які  внесені зміною 11 (від 29.01.2010 р.) до технічних умов ЗТУ 840–03–2006 «Катанка сталева сорбітизована для металокорду, бортового дроту та дроту для рукавів високого тиску» (табл. 8).

Таблиця 8

Нові вимоги до хімічного складу (% мас.), механічних властивостей і мікроструктури катанки для високоміцного бортового дроту, внесені в 

ЗТУ 840-03-2006 (Зміна 11 від 29.01.2010 р.)

	Марка

сталі
	C
	Mn
	Cr
	Механічні властивості
	Мікроструктура

	
	
	
	
	σВ, 

Н/мм2

	δ5, %
	ψ, %


	

	
	
	
	
	
	не менш
	

	80БВ2
	0,81–0,83
	0,27–0,33
	0,17–0,25
	1090–1180
	10
	30
	Кількість перліту 1 балу більше 70%

	90Б
	0,86–0,90
	
	0,21–0,26
	1180–1280
	9
	28
	


Використання на ВАТ «БМЗ» нового режиму охолодження при термомеханічній обробці катанки з регламентованим вмістом вуглецю, марганцю й хрому при виготовленні високоміцного бортового дроту діаметром  1,6 і 1,83 мм дозволило знизити витратний коефіцієнт металу в середньому на 10 %.

Очікуваний економічний ефект склав 300,185 тис. грн., частка автора в ефекті – 50 %, що становить 150,092 тис. грн.
ВИСНОВКИ

Результатом дисертаційної роботи є вирішення в області металознавства та термічної обробки металів важливого науково-технічного завдання, спрямованого на вдосконалення хімічного складу та режимів охолодження при ТМО високовуглецевої катанки, що забезпечують необхідні якісні характеристики високоміцного бортового дроту при виготовленні без проміжної термічної обробки.

1. Аналіз літературних джерел свідчить про те, що розвиток уявлень про вплив хімічного складу (хрому, марганцю, вуглецю) та режимів охолодження при термомеханічній обробці високовуглецевої катанки для виробництва без проміжної термічної обробки високоміцного бортового дроту є актуальним завданням.

2. Вивчено вплив збільшення вмісту хрому (0,24 %) при зменшенні марганцю (0,30 %) й вуглецю (0,87 %) на розпад аустеніту сталі 90 при безперервному охолодженні в інтервалі швидкостей 0,4 –17,0 °С/с, а також в ізотермічних умовах при температурі 550 °С.

3. Встановлено, що в сталі 90 зі збільшенням вмісту хрому (з 0,02 % до 0,24 %) і зменшенням марганцю (з 0,44 % до 0,30 %) й вуглецю (з 0,92 % до 0,87 %) при безперервній швидкості охолодження 0,4 ºС/с температура початку й кінця аустенітного перетворення підвищується на 10 ºС, а при швидкості 17 °С/с температура кінця перетворення знижується на 10 °С.

4. Показано, що в сталі 90 додаткове легування хромом (0,24 %) і зменшення вмісту марганцю (0,30 %) й вуглецю 0,87 %) при швидкості охолодження 17 ºС/с призводить до підвищення дисперсності перліту та мікротвердості, так середнє значення міжпластинчатої відстані в перліті при легуванні складає 0,1365 мкм, а без легування – 0,1554 мкм при значеннях мікротвердості – 3700 Н/мм2 і 3400 Н/мм2 відповідно.

5. Виявлено, що в сталі 90 додаткове підвищення вмісту хрому (0,24 %) і зниження марганцю (0,30 %) і вуглецю (0,87 %) при безперервному охолодженні зі швидкістю 17 ºС/с призводить до формування проміжних структур – окремих бейнітних ділянок.

6. Рекомендовано при термомеханічній обробці в потоці високошвидкісного дротяного стану високовуглецеву катанку із сталей 90Б і 80БВ2 з підвищеним вмістом хрому та зниженим марганцю й вуглецю охолоджувати з температур на виткоукладачі 930±15 ºС з середньою швидкістю 12–15 ºС/c. При такій обробці основу мікроструктури катанки складає сорбітовидний перліт (більше 70 %), структурно вільний цементит (у вигляді замкнутої сітки), мартенситні й проміжні структури відсутні.

7. З високовуглецевої сорбітизованої катанки діаметром 5,5 мм, зробленої по вище рекомендованому режиму, виготовлений прямим волочінням (без проміжної термообробки) високоміцний бортовий дріт діаметром 1,6 мм (сталь 80Б/БВ2) і діаметром 1,83 мм (сталь 90Б). Встановлено, що необхідні якісні характеристики: міцносні властивості, число скручувань і відсутність розшарування металу – забезпечуються при зниженні в сталі вмісту вуглецю на 0,02 %, обмеженні вмісту марганцю в межах 0,27–0,33 % і додатковому введенні хрому в кількості 0,17–0,25 % для сталі 80БВ2 і 0,21–0,26 % для сталі 90Б. Усунення розшарування значною мірою пов’язане з підвищенням дисперсності перліту в катанці.

8. Визначено, що в ізотермічних умовах при температурі витримки 550 °С в сталі 90 збільшення вмісту хрому (з 0,02 % до 0,24 %) та зниження марганцю (з 0,44 % до 0,30 %) й вуглецю (з 0,92 % до 0,87 %) збільшує час розпаду аустеніту на 25 %, що призводить до зниження продуктивності при патентуванні.

9. Встановлена критеріальна оцінка впливу на механічні властивості катанки для високоміцного бортового дроту хімічного складу високовуглецевої сталі, яка має вигляд лінійних залежностей.

10. Новий режим внесений в технологічну карту ТК 840–П3–01–2007 «Режими двостадійного охолодження високовуглецевої катанки для металокорду, бортового й пружинного дроту». Внесені вимоги до хімічного складу, мікроструктури та механічних властивостей катанки для високоміцного бортового дроту (Зміна №11 від 29.01.2010 р. до ЗТУ 840–03–2006 «Катанка сталева сорбітизована для металокорду, бортового дроту та дроту для рукавів високого тиску» ВАТ «БМЗ»).

11. Результати роботи використані при освоєнні на ВАТ «БМЗ» виробництва високовуглецевої сорбітизованої катанки для виготовлення прямим волочінням високоміцного бортового дроту діаметром 1,6 і 1,83 мм. Витратний коефіцієнт металу при виготовленні високоміцного дроту знизився в середньому на 10 %. Очікуваний економічний ефект склав 300,185 тис. грн., частка автора – 150,092 тис. грн.
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Особистий внесок здобувача у роботах, які опубліковано спільно зі співавторами: 

Виконання металографічних, механічних і теоретичних досліджень, а також узагальнення отриманих результатів і висновків [1–10]; вивчення впливу вуглецю, хрому та марганцю на розпад аустеніту високовуглецевої сталі при безперервному охолодженні та в ізотермічних умовах [1, 2, 4, 9]; особливості структуроутворення й механічних властивостей термомеханічно обробленої високовуглецевої катанки [3, 6]; визначення впливу вмісту хрому й марганцю на якісні характеристики високоміцного бортового дроту [5, 6, 10]; розробка раціональної технології виробництва сорбітизованої катанки з регламентованим вмістом вуглецю, хрому й марганцю для високоміцного бортового дроту [5–9].

АННОТАЦИЯ

Луценко О. В. Совершенствование химического состава и режимов охлаждения при термомеханической обработке катанки для  высокопрочной бортовой проволоки. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.16.01 – «Металловедение и термическая обработка металлов». – Институт черной металлургии им. З. И. Некрасова НАН Украины, г. Днепропетровск, 2013. 

В работе решена актуальная научно-техническая задача – усовершенствованы химический состав (повышено содержание хрома и снижено марганца и углерода) и режимы охлаждения при термомеханической обработке высокоуглеродистой катанки, обеспечивающие требуемые качественные характеристики высокопрочной бортовой проволоки при изготовлении без промежуточной термической обработки. 
Изучена кинетика превращения аустенита стали 90 с различным содержанием углерода, хрома и марганца при непрерывном охлаждении и в изотермических условиях. Показано, что в стали 90 с увеличением содержания хрома (c 0,02 % до 0,24 %) и уменьшением марганца (c 0,44 % до 0,30 %) и углерода (c 0,92 % до 0,87 %) при непрерывной скорости охлаждения 17 °С/с температура конца превращения снижается на 10 °С, что обеспечивает  повышенную дисперсность перлита, но приводит к формированию отдельных бейнитных участков. В изотермических условиях при температуре выдержки 550 °С увеличение содержания хрома (до 0,24 %) и снижение  марганца (до 0,30 %) и углерода (до 0,87 %) увеличивает время распада аустенита на 25 %.
Предложено при термомеханической обработке в потоке высокоскоростного проволочного стана высокоуглеродистую катанку из сталей 80БВ2 и 90Б с повышенным содержанием хрома и пониженным марганца и углерода охлаждать с температур на виткоукладчике 930±15 ºС со средней скоростью 12 –15 ºС/c. При такой обработке основу микроструктуры катанки составляет сорбитообразный перлит (более 70 %), структурно свободный цементит (в виде замкнутой сетки), мартенситные и промежуточные структуры отсутствуют. Методами математического моделирования установлено влияние  на механические свойства катанки для высокопрочной бортовой проволоки химического состава высокоуглеродистой стали. Новый режим внесен в технологическую карту ТК 840–П3–01–2007 «Режимы двухстадийного охлаждения высокоуглеродистой катанки для металлокорда, бортовой и пружинной проволоки».
 Показано, что в изготовленной прямым волочением (без промежуточной термообработки) высокопрочной бортовой проволоке диаметром 1,6 и 1,83 мм  необходимые качественные характеристики: прочностные свойства, число скручиваний и отсутствие расслоения металла – обеспечиваются при снижении в стали содержания углерода на 0,02 %, ограничении содержания марганца в пределах 0,27–0,33 % и дополнительном введении хрома в количестве 0,17–0,25 % для стали 80БВ2 и 0,21–0,26 % для стали 90Б. Устранение расслоения в значительной степени связано с повышением дисперсности перлита в исходной катанке. Расходный коэффициент металла при изготовлении высокопрочной проволоки снизился в среднем на 10 %.
Внесены требования к химическому составу, микроструктуре и механическим свойствам катанки для высокопрочной бортовой проволоки (Изменение №11 от 29.01.2010 г. к ЗТУ 840–03–2006 «Катанка стальная сорбитизированная для металлокорда, бортовой проволоки и проволоки для рукавов высокого давления»).

Ключевые слова: высокоуглеродистая сталь, углерод, хром, марганец, катанка, термомеханическая обработка, охлаждение, микроструктура, механические свойства, высокопрочная бортовая проволока, качественные характеристики.

АНОТАЦія

Луценко О. В. Удосконалення хімічного складу та режимів охолодження при термомеханічній обробці катанки для високоміцного бортового дроту. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.16.01 – «Металознавство та термічна обробка металів». – Інститут чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України, м. Дніпропетровськ, 2013.

У роботі вирішене актуальне науково-технічне завдання - вдосконалено хімічний склад (підвищено вміст хрому і знижено марганцю й вуглецю) і режими охолодження при термомеханічній обробці високовуглецевої катанки, що забезпечують необхідні якісні характеристики високоміцного бортового дроту при виготовленні без проміжної термічної обробки.

Вивчена кінетика перетворення аустеніту сталі 90 з різним вмістом вуглецю, хрому й марганцю при безперервному охолодженні та в ізотермічних умовах.

Запропоновано при термомеханічній обробці високовуглецеву катанку з підвищеним вмістом хрому й зниженим марганцю та вуглецю охолоджувати з температур на виткоутворювачі 930±15 ºС з середньою швидкістю 12–15 ºС/c.

У виготовленому без проміжної термообробки високоміцному бортовому дроті діаметром 1,6 і 1,83 мм необхідні якісні характеристики: міцносні властивості, число скручувань і відсутність розшарування металу - забезпечуються при зниженні в сталі вмісту вуглецю на 0,02 %, обмеженні вмісту марганцю в межах 0,27 –0,33 % і додатковому введенні хрому у кількості 0,17–0,25 % для сталі 80БВ2 і 0,21–0,26 % для сталі 90Б. Усунення розшарування значною мірою пов’язане з підвищенням дисперсності перліту в катанці.

Ключові слова: високовуглецева сталь, вуглець, хром, марганець, катанка, термомеханічна обробка, охолодження, мікроструктура, механічні властивості, високоміцний бортовий дріт, якісні характеристики.

ABSTRACT 
O. V. Lutsenko. Improvement of the chemical composition and cooling modes at wire-rod termomechanical treatment for the high-strength side wire. – Manuscript.

Thesis for degree of candidate of technical sciences by speciality 05.16.01 – «Physical metallurgy and heat treatment of metals» – Z. I. Nekrasov Iron & Steel Institute of the National Academy of Science of Ukraine, Dnepropetrovsk, 2013.

In work the actual scientific and technical task is solved – the chemical composition is improved (the content of chrome is raised and lowered manganese and carbon) and cooling modes at thermomechanical treatment of the high-carbon wire-rod, providing demanded quality indicators of a high-strength onboard wire at production without intermediate heat treatment.

The kinetics of transformation of austenite of steel 90 with the various content of carbon, chrome and manganese is studied at continuous cooling and in isothermal conditions.

It is offered at thermomechanical treatment a high-carbonaceous wire-rod with the raised content of chrome and lowered manganese and carbon to cool from temperatures on a stacking coils 930±15 ºС with an average speed 12–15 ºС/sec. 

In the high-strength side wire with a diameter of 1,6 and 1,83 mm made without intermediate heat treatment necessary quality indicators: strength properties, number of twisting and lack of stratification of metal are provided at decrease in steel of the content of carbon for 0,02 %, restriction of the content of manganese within 0,27 –0,33 % and additional introduction of chrome in number of 0,17 –0,25 % for steel 80 and 0,21 –0,26 % for steel 90. Elimination of stratification is substantially connected with increase of dispersion of perlite in wire–rod.

Key words: high-carbon steel, carbon, chrome, manganese, wire–rod, thermomechanical treatment, cooling, microstructure, mechanical characteristics, high-strength side wire, quality descriptions.
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