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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Необхідність підвищення конкурентоспроможності високовуглецевої катанки, призначеної для виготовлення високоміцного дроту, обумовлює розробку і впровадження високоефективних технологічних процесів її виробництва на основі нових теоретичних і експериментальних досліджень. Нині на світовому ринку затребувана високовуглецева катанка з низьким вмістом поверхневої окалини, що легко видаляється механічним способом, і структурою сорбіту, сформованою в результаті термомеханічної обробки (ТМО) катанки в потоці її виробництва.

Нові технології виробництва високовуглецевої катанки-дроту характеризуються економією матеріальних і енергетичних ресурсів, зокрема, виключенням при виготовленні металевих виробів як попередньої, так і проміжної термообробок (патентування). 

Розробка режимів ТМО, які забезпечують отримання необхідної мікроструктури і комплексу механічних і технологічних властивостей високовуглецевої катанки, дозволить підвищити деформованість і отримати дріт прямим волочінням (без застосування попередньої та/або проміжної термічної обробки – патентування). 

У зв'язку з цим розробка і впровадження в Україні виробництва високовуглецевої катанки підвищеної деформованості для виготовлення дроту європейської якості для високоміцних арматурних пасмів і пружин є актуальним науково-технічним завданням.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконання дисертаційної роботи пов'язано з тематичними планами наукових досліджень Інституту чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України (ІЧМ НАНУ). Дослідження проведені у рамках держбюджетних і госпдоговірних науково-дослідних робіт ІЧМ НАНУ:

- «Розвиток наукових і технологічних основ виробництва мікролегованої високовуглецевої катанки для виготовлення прямим волочінням дроту для високоміцних арматурних пасмів і пружин», № держреєстрації 0111U001330, Дніпропетровськ, 2011.

- «Розробка наскрізної технології виробництва меблевих пружин з катанки Молдавського металургійного заводу», договір ТМ.250.08 від 25.07.2008, Дніпропетровськ, 2008.

- «Вдосконалення наскрізної технології виробництва меблевих пружин в умовах ТОВ «Бусол», № держреєстрації 0111U009450, Дніпропетровськ, 2011.

- «Розробка технології прямого (без термічної обробки) волочіння пружинного дроту в умовах ПАТ «Дніпрометиз», № держреєстрації 0111U009451, Дніпропетровськ, 2011.

Мета дослідження. Удосконалити хімічний склад і технологію ТМО катанки для виробництва високоміцних арматурних пасмів і пружин.
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Завдання дослідження:

1.
Вивчити кінетику перетворень аустеніту в сталі типу 80, мікролегованої ванадієм і бором, а також встановити закономірності структуроутворення при різних швидкостях охолодження катанки, призначеної для виготовлення високоміцних арматурних пасмів.

2.
Вдосконалити хімічний склад сталі, призначеної для виготовлення катанки-дроту для високоміцних арматурних пасмів і пружин.

3.
Оцінити вплив базових (вуглець, марганець, кремній), домішкових (хром, нікель, мідь) елементів, а також мікродобавок ванадію та бору на структуру, механічні і технологічні характеристики катанки.

4.
Розробити режими ТМО катанки, які забезпечують під час прямого волочінні підвищену деформованість металу.

Об'єкт дослідження. Високовуглецева катанка, мікролегована ванадієм і/або бором для виробництва дроту для високоміцних арматурних пасмів і пружин.

Предмет дослідження. Закономірності впливу хімічного складу і режимів ТМО катанки з високовуглецевої сталі, мікролегованої ванадієм і/або бором, на процеси структуроутворення, механічні характеристики і технологічність переробки у високоміцний дріт.

Методи дослідження. Теоретичні розробки, приведені в дисертації, базуються  на фундаментальних положеннях металознавства і термічної обробки металів. При проведенні роботи були використані сучасні методи досліджень: металографічний, електронномікроскопічний, диференційно-термічний аналіз, визначення хімічного складу сталі і механічних властивостей катанки-дроту. Для оцінки експериментальних даних і прогнозування механічних властивостей катанки використовували методи математичного моделювання і багатокритеріальної оптимізації.

Наукова новизна:

1. Вперше вивчена кінетика перетворень аустеніту при безперервному охолодженні сталі С80D2, мікролегованої ванадієм і бором (хімічний склад, %: C – 0,87; Mn – 0,64; Si – 0,20; V – 0,083; P – 0,012; S – 0,005; Mo – 0,007; Cr –  0,05; Ni – 0,08; Cu – 0,17; Ca – 0,001; N – 0,004; B – 0,0025) і побудована термокінетична діаграма (ТКД). Показано, що мікролегована ванадієм і бором сталь С80D2 характеризується меншим значенням нижньої критичної швидкості охолодження у порівнянні зі сталлю-аналогом 80КРД, мікролегованої тільки бором, завдяки чому розширюється діапазон швидкостей охолодження, що забезпечує формування структури сорбіту.

2. Вперше встановлено інтервал швидкостей охолодження аустеніту сталі С80D2 (~5…2 0С/с), усередині  якого лінія ТКД кінця перетворення аустеніту перевищує лінію його початку. Через вказану аномалію, викликану перевищенням швидкості виділення тепла фазових перетворень над швидкістю його відведення при охолодженні, кількість перліту 1 балу після охолодження аустеніту зі швидкістю 2,6 0С/с на 2…3 % менша, ніж після охолодження з меншою швидкістю – 1,5 0С/с.
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3. Вперше встановлено, що введення у вуглецеву сталь бору призводить до підвищення як деформаційного зміцнення, так і рівномірного подовження, що обумовлено підвищенням дисперсності перліту, частковим зв'язуванням азоту та утворенням дисперсного і пластичного нітриду бору. Часткове зв'язування азоту призводить до зниження деформаційного старіння при волочінні, а виділення нітриду бору – до релаксації пікових напруг в деформованому металі.

4. Вперше встановлено, що підвищення температури розкладки катанки на витки після гарячої деформації сприяє зростанню аустенітного зерна, обумовленому розвитком процесів статичної рекристалізації, і формуванню більшої кількості спеціальних границь. Катанка з підвищеною кількістю спеціальних границь має нижчу дефектність кристалічної будови, внаслідок чого, має більш високу пластичність і може піддаватися прямому волочінню на готовий розмір дроту.

Практичне значення отриманих результатів. На підставі  теоретичних і експериментальних досліджень розроблено і реалізовано в умовах відкритого акціонерного товариства «Молдавський металургійний завод» (ВАТ «ММЗ») комплексну технологію виробництва високовуглецевої катанки, мікролегованої ванадієм і бором, яка може піддаватися прямому  волочінню на готовий розмір високоміцного дроту.
Розроблено технічне погодження ТП 518/71915393-01-2010 «Про технічні умови постачання якісної високовуглецевої катанки для виготовлення високоміцного арматурного дроту».

По кооперації ВАТ «ММЗ» – ВАТ «Северсталь-метиз», ВАТ «ММЗ» – ТОВ «Бусол» і ВАТ «ММЗ» – ПАТ «Дніпрометиз» розроблені і впроваджені наскрізні енергозберігаючі технології виробництва високоміцного дроту прямого (без попереднього або проміжного патентування) волочіння для виготовлення високоміцних арматурних пасмів і пружин.

Річний економічний ефект від впровадження результатів дисертаційної роботи в умовах ТОВ «Бусол» складає 1250000 грн./рік.

Особистий внесок здобувача. У дисертації не використані ідеї співробітників, які сприяли виконанню роботи. Аналітичний огляд, постановка мети і завдань дослідження, проведення експериментів, обробка, аналіз і наукове обґрунтування отриманих результатів виконані особисто автором.

Автором підготовлені до друку науково-технічні статті і доповіді, виконані у співавторстві.

Апробація результатів дисертації. Основні матеріали дисертації представлені і обговорені на науково-технічних конференціях «Проблеми сучасного матеріалознавства (Стародубовські читання)» (м. Дніпропетровськ, 2009, 2010, 20011, 2012 рр.), науково-технічних конференціях «Молода Академія» (м. Дніпропетровськ, 2010, 2011, 2012 рр.), науково-технічній конференції «Металургія України на порозі великих реформ» (м. Кривий Ріг, 2011 р.).

[image: image17.png]o 004 006 008 01 02 04 0



Публікації. Матеріали дисертації викладені в 10 науково-технічних роботах, опублікованих у наукових фахових виданнях України, в тому числі у трьох роботах у виданні України, яке включено до міжнародної наукометричної бази.
Структура і об'єм роботи. Дисертація складається зі вступу, 6 розділів, висновків, списку літературних джерел і додатків. Загальний обсяг роботи становить 128 сторінок, 24 рисунки, 11 таблиць, 2 додатки і 12 сторінок – список використаних літературних джерел зі 104 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовані мета і завдання дослідження, наукова новизна і практичне значення отриманих результатів.

У першому розділі виконано аналітичний огляд науково-технічної літератури, що стосується теоретичних і технологічних основ виробництва катанки з високовуглецевої сталі для виробництва дроту для високоміцних арматурних пасмів і пружин.

Проведено аналіз впливу хімічного складу на структуроутворення та рівень механічних і технологічних властивостей катанки з високовуглецевої сталі.

Проаналізовано механізми зміцнення вуглецевих сталей. Показник деформаційного зміцнення визначається розміром структурного елементу – міжпластинковою відстанню перліту. Зміцнення сталі відбувається в результаті збільшення щільності дислокацій у фериті і цементиті, а також на міжфазних границях ферит-цементит. З точки зору максимального використання потенційних можливостей підвищення міцності ефективним методом є дисперсійне зміцнення.

Розглянуті закономірності перетворення переохолодженого аустеніту. Показано, що генезис і морфологія перліту залежать від режиму охолодження аустеніту, який визначає характер термопластичної деформації та характерну дислокаційну структуру, що формується на момент перетворення.

На підставі аналізу науково-технічної літератури та з урахуванням сучасних тенденцій розвитку металургійного виробництва і виготовлення металевих виробів, обумовлених вимогами світового ринку до якості катанки для високоміцного дроту, обґрунтована постановка мети і основних завдань дисертаційної роботи.

У другому розділі приведені дані про матеріали і методи дослідження.

В якості матеріалу для досліджень були використані сталь типу C80D2 (за EN 10016 - 4 : 1994), мікролегована ванадієм і бором, а також сталі типу 70 і 55 (за ТУ У 27.1-4-521-2002), мікролеговані бором (таблиця 1).
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Таблица 1
Статистичні характеристики хімічного складу катанки з досліджуваних марок сталі

	C80D2 (91 плавка)

	Хімічний склад, % по масі*

	C
	Mn
	Si
	Cr
	Ni
	Cu
	S
	P
	Al
	V
	Mo
	Ca
	B
	Nсв

	0,80…0,87

0,83
	0,63…0,79

0,71
	0,16…0,24

0,20
	0,03…0,10

0,07
	0,07…0,13

0,10
	0,13…0,22

0,17
	0,001…0,013

0,007
	0,008…0,017

0,013
	0,002…0,003

0,0025
	0,040…0,083

0,062
	≤ 0,007
	≤ 0,001
	≤ 0,0025
	0,003…0,004

	Механічні властивості

	σв, Н/мм2
	δ10, %
	ψ, %

	1112…1320/1224
	7…11/9
	15…46/30

	Сталь 70 (42 плавки)

	Хімічний склад, % по масі*

	C
	Mn
	Si
	Cr
	Ni
	Cu
	S
	P
	Al
	Ca
	B
	Nсв

	0,71 …0,73

0,72
	0,54 …0,58

0,56
	0,16…0,18

0,17
	0,02…0,03

0,025
	0,06…0,08

0,07
	0,12…0,15

0,13
	0,002…0,009

0,005
	0,007…0,011

0,009
	0,002…0,003

0,0025
	≤ 0,001
	≤ 0,0025
	0,003…0,004

	Механічні властивості

	σв, Н/мм2
	δ10, %
	ψ, %

	1010…1080/1045
	7…11/9
	33…40/36

	Сталь 55 (36 плавок)

	Хімічний склад, % по масі*

	C
	Mn
	Si
	Cr
	Ni
	Cu
	S
	P
	Al
	Ca
	B
	Nсв

	0,54 …0,56

0,55
	0,56 …0,58

0,57
	0,18…0,21

0,19
	0,03…0,05

0,04
	0,08 …0,10

0,09
	0,14 …0,16

0,15
	0,003…0,009

0,005
	0,008…0,012

0,010
	0,002…0,003

0,0025
	≤ 0,001
	≤ 0,0025
	0,003…0,004

	Механічні властивості

	σв, Н/мм2
	δ10, %
	ψ, %

	870…890/880
	11…14,5/12
	35…46/40


* У чисельнику мінімальне і максимальне значення вибірки, у знаменнику – середнє.

У роботі використані сучасні методи контролю, аналізу і випробувань. Аналіз хімічного складу сталі здійснювали за допомогою спектрометрів ARL - 3460, Spectrolab - M, Spectroflaime, газових аналізаторів LECO - TN 314 і TC 436, Ströhlein - моделі O-H-N-Mat та ін. Механічні властивості прокату визначали за ГОСТ 1497 на розривних машинах EU100, EDZ - 40,   Р - 20, UP - 500. 

Структурні параметри металу визначали на світлових мікроскопах Neophot 32, «Axiovert 200M MAT», електронних мікроскопах VEGA TS5130MM і EF - 2.

Мікрорентгенівський аналіз здійснювали за допомогою енергодисперсійного і хвильового спектрометрів фірми Oxford Instruments Analytical Сo. 

Розмір дійсного зерна визначали за ГОСТ 5639, а дисперсність (бал пластинчатого перліту) за ГОСТ 8233.

[image: image19.png]


Механічні характеристики пружинного дроту оцінювали за ГОСТ 9389, арматурних пасмів – за ТУ 047-2008.

 Кінетику розпаду аустеніту сталі С80D2 досліджували на лабораторній установці конструкції Українського державного хіміко-технологічного університету. Процеси фазових перетворень досліджували методом диференційно-термічного аналізу.

Для оцінки експериментальних даних і прогнозування механічних властивостей катанки використали методи математичної статистики та математичного моделювання. Найбільш раціональне співвідношення між хімічним складом сталі і механічними характеристиками прокату визначали методом багатокритеріальної оптимізації.

У третьому розділі вивчена кінетика перетворень аустеніту при безперервному охолодженні сталі С80D2 (C – 0,87 %; Mn – 0,64 %;              Si – 0,20 %; V – 0,083 %; P – 0,012 %; S – 0,005 %; Mo – 0,007 %; Cr –  0,05 %; Ni – 0,08 %; Cu – 0,17 %; Ca – 0,001 %; N – 0,004 %; B – 0,0025 %) і побудована ТКД (рис. 1). 
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Рис. 1. Термокінетична діаграма перетворень аустеніту сталі С80D2, мікролегованої ванадієм і бором

Встановлено інтервал швидкостей охолодження (~5…2 0С/с), усередині  якого температура кінця перетворення аустеніту перевищує температуру початку перетворення. Через вказану аномалію, викликану перевищенням швидкості виділення тепла рекалесценції над швидкістю охолодження, кількість перліту 1 балу після охолодження аустеніту зі швидкістю 2,6 0С/с на 2…3 % менше, ніж після охолодження з меншою швидкістю – 1,5 0С/с.
[image: image22.jpg]


Зіставлення ТКД фазових перетворень в сталі С80D2, мікролегованої ванадієм і бором, з ТКД сталі 80КРД, мікролегованої тільки бором              (C – 0,83 %; Mn – 0,56 %; Si – 0,17 %; Cr – 0,05 %; V – 0,001 %; P – 0,010 %; S – 0,001 %; Ni – 0,08 %; Cu – 0,15 %; Al – 0,002 %; Ti – 0,001 %; N – 0,008 %; B – 0,0015 %) показало: досліджувана сталь має більш високу верхню критичну швидкість охолодження при загартуванні (120 0С/с), ніж сталь 80КРД (73 0С/с), і нижчу нижню критичну швидкість охолодження (12,3 і 29 0С/с відповідно). Підвищення верхньої критичної швидкості охолодження в сталі С80D2 викликається не лише зв'язуванням вуглецю в карбіди ванадію, але і зародковою дією дрібнодисперсних карбідів і нітридів; зниження нижньої критичної швидкості охолодження обумовлене мікролегуванням сталі ванадієм.
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На термокінетичній діаграмі сталі С80D2 в інтервалі швидкостей охолодження, що лежать між верхньою і нижньою критичними швидкостями охолодження, є область бейнітного перетворення, а в сталі 80КРД ця область відсутня.

У четвертому розділі проведена порівняльна оцінка утворення хімічних сполук ванадію і бору з азотом і вуглецем. Зміна стандартної гібсової енергії (ΔG0) від температури при утворенні нітриду бору (BN), карбіду ванадію (VC), нітриду ванадію (VN) і карбіду бору (B4C) представлено на рис. 2.

Як видно з рис. 2 ΔG
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Тому, в першу чергу, відбувається часткове зв'язування азоту в нітрид бору, а потім утворюються дрібнодисперсні карбіди ванадію. Далі термодинамічно вигідне утворення нітриду ванадію і в останню чергу – карбіду бору.

Деазотуючий вплив мікродобавок бору призводить до зниження деформаційного старіння та підвищення ступеня пластифікації сталі в порівнянні з металом без бору.

Ванадій відноситься до сильних карбідо- і нітридоутворюючих елементів. Ванадій внаслідок його впливу на процес карбідоутворення сприяє дуже тонкому розподілу карбідів  в перліті, який спостерігається навіть при невеликій швидкості охолодження або при порівняно високій температурі ізотермічного перетворення. Механізм зміцнення сталі цим елементом має наступні особливості.

Карбіди і нітриди ванадію, розташовуючись у фериті перліту у вигляді мікродисперсних часток, стримують рух дислокацій, внаслідок чого досягається дисперсійне зміцнення сталі.

Проведено дослідження впливу коливань хімічного складу і мікролегування бором на деформаційне зміцнення та технологічну пластичність високовуглецевої катанки-дроту. Відомо, що границя міцності дроту при багатократному волочінні описується у вигляді прямої σв = а + bе, де a і b – коефіцієнти, е – істинна деформація при волочінні катанки-дроту. 

Коефіцієнт деформаційного зміцнення при волочінні розраховували за виразом ∆σв/∆е, де ∆σв=σ
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– границя міцності готового дроту; σ
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– границя міцності вихідної катанки), а ∆е – істинна деформація при волочінні катанки на готовий розмір дроту.

Отримані результати показали, що деформаційне зміцнення катанки-дроту зі сталі 70 з бором, охолодженої за запропонованим режимом, має найбільше значення у порівнянні з деформаційним зміцненням катанки-дроту зі сталі 70 без бору. Це обумовлено наявністю у першому випадку більшої кількості дисперсного перліту 1 балу (сорбіту) – більше 80 %, ніж у другому випадку (≤ 65 %).

Проведено оцінку технологічної пластичності високовуглецевої катанки-дроту. Мірою технологічності у даному дослідженні було рівномірне істинне подовження – параметр, який визначається у результаті досліджень на одновісне розтягнення. Дослідженню на одновісне розтягнення піддавали зразки катанки зі сталі марки 70, мікролегованої бором і без бору (рис. 3).

Більш високі пластичні показники катанки, мікролегованої бором обумовлені наступним: дисперсні і пластичні нітриди бору рівномірно розподіляються в феритній матриці і сприяють релаксації напруг, що викликають локальну деформацію (утворення шийки) при розтягуванні. На властивості готової катанки істотний вплив має також технологія її виробництва. Лінія охолодження типу «довгий» Stelmor дозволяє отримувати більше 80 % сорбітовидного перліту в структурі, що підвищує як міцність катанки, так і її деформаційне зміцнення при волочінні.

Таким чином, катанка зі сталі 70, мікролегована бором, має при розтягуванні підвищені значення як деформаційного зміцнення, так і істинного і відносного рівномірного подовження, що сприяє підвищенню її технологічної пластичності при волочінні.
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Рис. 3. Залежність істинних напруг (1) і швидкості деформаційного зміцнення (2) від істинної деформації під час розтягування зразків катанки зі сталі 70 з бором (а) і без бору (б) (е* –максимальне значення  рівномірного подовження)

Розроблені за допомогою математичної статистики лінійні моделі, що прогнозують механічні властивості, мали малозначимі коефіцієнти множинної кореляції. Це дає основу припустити, що вплив незалежних параметрів (показників хімічного складу) на залежні (механічні характеристики) носить нелінійний характер. У зв'язку з цим, для катанки зі сталі марки C80D2 методом багатокритеріальної оптимізації оцінювали вплив вуглецевого еквіваленту, ванадію і сумарного вмісту домішок кольорових металів на механічні властивості (рис. 4).

    З аналізу рис. 4 маємо:

– σв підвищується зі збільшенням вуглецевого еквіваленту і збільшенням вмісту в сталі ванадію. Найбільш затребувані значення σв  (1170…1270 Н/мм2) високовуглецевої катанки відповідають значенню Сэ = 0,981…1,025 % при вмісті V у всьому досліджуваному інтервалі значень;


Рис. 4. Залежність σв (а), δ10  (б) і ψ (в) катанки зі сталі марки C80D2 від вмісту ванадію і вуглецевого еквіваленту
– δ10 має максимальне значення в області: V ≤ 0,06 % і Сэ = 0,90…0,97 %, при подальшому збільшенні Сэ і вмісту V відносне подовження зменшується і свого мінімального значення досягає при Сэ ≥ 1,00 %;

– Ψ найбільшого свого значення ≥ 25 % досягає на достатньо великій поверхні відгуку при V ≤ 0,06 % і Сэ = 0,94…1,02 %. Зі збільшенням вмісту V відносне звуження падає;
З аналогічного аналізу про вплив Сэ і Σ(Cr+Ni+Cu) на механічні властивості маємо:

– σв підвищується зі збільшенням вуглецевого еквіваленту і сумарного вмісту домішок кольорових металів. При Сэ > 1,025 % σв перевищує значення 1270 Н/мм2 у всьому досліджуваному інтервалі значень Σ(Cr+Ni+Cu); 

– δ10 має складну залежність від значень Σ(Cr+Ni+Cu) і Сэ. При збільшенні сумарного вмісту домішок кольорових металів з 0,25 до 0,47 % відносне подовження спочатку зменшується, а потім збільшується;

– Ψ зі збільшенням значень Сэ і Σ(Cr+Ni+Cu) зменшується і при  Σ(Cr+Ni+Cu) ≥ 0,45 має мінімальне значення – 15,6 %. 

Таким чином, методом багатокритеріальної оптимізації показано, що для досягнення необхідних механічних властивостей (σв = 1170…1270 Н/мм2;      Ψ  = 20…25 %) повинно дотримуватись наступне: Сэ = 0,98…1,02 %; V = 0,065…0,073 % і Σ(Cr+Ni+Cu) ≤ 0,35 %.

За результатами досліджень розроблено і введено в дію технічне погодження ТП 518/71915393-01-2010 «Про технічні умови постачання якісної високовуглецевої катанки для виготовлення високоміцного арматурного дроту», яким нормуються вимоги до хімічного складу і механічних характеристик катанки підвищеної деформованості (табл. 2). 

У технічному погодженні раніше прийнята норма по відношенню бору до азоту (B/N = 0,20...0,25) замінена на цільове значення бору (Вціл = 0,0014 %).

Таблица 2

Норми хімічного складу і механічних характеристик високовуглецевої катанки для виготовлення високоміцного арматурного дроту за розробленою нормативною документацією (ТП 518/71915393-01-2010)

	Марка сталі
	Масова частка елементів, %

	
	C
	Mn
	P
	S
	Si
	Cr
	Ni
	Cu
	V
	Mo
	Al
	N
	Вціл

	С80
	0,82-0,86
	0,60-0,70
	<0,017
	<0,012


	0,15-0,35
	<0,35
	<0,15
	<0,20
	0,065-0,083
	<0,04
	<0,005
	<0,007
	0,0014

	
	
	
	P + S < 0,025


	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Механічні властивості

	σв, Н/мм2
	Ψ, % (не менше)


	δ10, % (не менше)

	1170-1270
	20
	5


Примітки:

1. Нормується вільний азот.

2. Допускається зниження відносного звуження до 15%.

У п'ятому розділі проведено дослідження впливу коливань хімічного складу і параметрів ТМО на технологічну пластичність високоміцної катанки-дроту.

ТУ У 27.1-4-521-2002 «Катанка сталева канатна з вуглецевої сталі» нормують кількість перліту 1 балу: не менше 40 % в структурі сталі 70 і не менше 20 % в структурі сталі 55. З метою збільшення кількості перліту 1 балу в структурі сталі було запропоновано катанку за ТУ У 27.1-4-521-2002 охолоджувати за тими ж режимами, що і катанку для металокорду (ТУ У 14-4-470-2000), в якій кількість перліту 1 балу повинно бути не менше 50%.

Показано, що структура катанки зі сталі 55, охолодженої за запропонованим режимом, складається з 64...71 % перліту 1 балу, 23…32 % перліту 2…5 балу і 4...6 % структурно вільного фериту у вигляді обривків сітки по границях перлітних зерен (рис. 5, а, б). Структура сталі 70 містить близько 80 % перліту 1 балу, 19 % перліту 3...5 балу і менше 1 % структурно вільного фериту (рис. 5, в, г).

Механічні характеристики катанки відповідали вимогам НД (σв ≤ 990 Н/мм2; δ10 ≥ 12 %; Ψ  ≥ 35 % для сталі марки 55; σв ≤ 1140 Н/мм2; δ10 ≥ 9 %; Ψ  ≥ 30 % для сталі марки 70).
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Рис. 5. Мікроструктура катанки зі сталі марки 55 (а, б) і марки 70 (в, г):  а, в – ×1000; б, г – × 3000 

Було показано, що підвищення температури розкладки катанки на витки з 930...950 0С до 950...970 0С призводить до зростання зерна і формування при наступному охолодженні більш дисперсного перліту. 

Попередніми експериментами на сталі Св-08ГНМ було показано, що при підвищенні температури розкладки катанки на витки з 940...960 0С до 990...1000 0С відбувається зростання питомої кількості спеціальних границь (СГ) в 1,40...1,49 разів.

Згідно з роботами Большакова В. І. та Сухомліна Г. Д. границі між феритом і цементитом в перліті також являють собою СГ. Тому підвищення температури розкладки вуглецевої катанки на витки сприяє як зростанню аустенітного зерна, так і дисперсності перліту, що призводить до збільшення сумарної границі розділу цементит-ферит, а також кількості СГ. 

Встановлено, що сталі, мікролеговані ванадієм мають більш високу міцність, у порівнянні зі сталями без ванадію, а додаткове мікролегування бором підвищує пластичні властивості. 

З урахуванням встановлених закономірностей структуроутворення в сталі С80D2, мікролегованої ванадієм і бором, розроблена та впроваджена технологія ТМО катанки, яка характеризується такими параметрами:

– закінчення гарячої прокатки на дротовому блоці при температурі 1100...10500С і охолодження катанки водою до 970...9500С;

– розкладка катанки на витки при температурі 970...9500С;

– повітряне охолодження витків катанки із середньою швидкістю 17 0С/с (відповідає міжкритичному інтервалу швидкостей охолодження) до 550...530 0С при відкритих теплоізолюючих кришках, а подальше охолодження зі швидкістю не більше 6,5 0С/с під закритими кришками.

Прискорене охолодження аустеніту в міжкритичному інтервалі швидкостей охолодження до температур 550...530 0С з наступною квазіізотермічною витримкою призводить до утворення структури сорбітовидного перліту 1 балу, яка сприяє підвищенню деформованості і рівня механічних властивостей готового дроту.

Мікроструктурні дослід-ження   показали,    що   катанка 

зі сталі C80D2, охолоджена за розробленою технологією, містить близько 85...90 % перліту 1 балу і 10-15 % перліту 3-5 балу (рис. 6).

Механічні властивості готової катанки відповідали вимогам ТП 518/71915393-01-2010.

У шостому розділі наведено дані про переробку на підприємствах з виготовлення металевих виробів катанки зі сталі C80D2, мікролегованої ванадієм і бором, а також сталей типу 55 і 70, мікролегованих бором.

Промислова переробка дослідної катанки виробництва ВАТ «ММЗ» за ТП 518/71915393-01-2010 проводилася в умовах російського підприємства з виготовлення металевих виробів ВАТ «Северсталь-метиз» (м. Череповець).

Поверхневу окалину видаляли хімічним методом.

Волочіння катанки діаметром 12,0 мм на готовий розмір 5,0 (5,2) мм та 6,0 (6,25) мм здійснювали на прямоточному 8-кратному волочильному стані TD900-8 за базовим маршрутом. 

Виготовлення стабілі-зованих арматурних канатів (рис. 7)      діаметрами      15,2      і

18,0 мм маркувальної групи 1860/1770 Н/мм2 здійснювалося на лінії Mario Frigerio. Стабілізація канатів проходила при температурі 385...390 0С з залишковим відносним подовженням після стабілізації 1,1 %.

Результати випробувань пасмів на агрегатний розрив показали, що всі випробувані зразки відповідають вимогам ТУ 047-2008: тимчасовий опір розриву не менше 1860 і 1770 Н/мм2 для канатів 15,2 і 18,0 мм відповідно; відносне подовження не менше 4%.

В умовах ТОВ «Бусол» та ПАТ «Дніпрометиз» була проведена переробка високовуглецевої катанки марки 70 і 55 виробництва ВАТ «ММЗ» діаметрами 6,50 і 5,50 мм в пружинний дріт діаметрами 3,70; 2,20; 1,75 і 1,40 мм.

Результати металографічного аналізу показали, що дріт має однорідну структуру сорбітовидного перліту по всьому перетину, структури підгартування відсутні.

В умовах ТОВ «Бусол» волочіння катанки-дроту виробляли на 13-кратному прямоточному волочильному стані фірми Koch, в умовах ПАТ «Дніпрометиз» – на 7-кратній волочильній лінії MRB.

Було встановлено, що при виробництві в умовах  ТОВ «Бусол» прямим волочінням пружинного дроту з високовуглецевої катанки в окремих випадках спостерігається підвищена обривність, яка викликана утворенням структур підгартування у вигляді мартенситу тертя (рис. 8, а).

Дослідження показало, що причиною утворення мартенситу тертя є інтенсивне шліфування   поверхні   катанки

на заключній стадії механічного видалення окалини.

Волочіння катанки-дроту зі структурою підгартування на поверхні призводить до крихкого руйнування і відшарування підгартованих ділянок з мартенситною структурою. При цьому тріщини, які виникають у підгартованих ділянках, поширюються на глибину до 0,01 мм від знов утвореної поверхні дроту, що має вихідну структуру (рис. 8, б). 

В залежності від сезонних коливань температури навколишнього середовища та інших факторів (встановлення або відсутність додаткової волоки) швидкість волочіння дроту, при якій утворюється підгартовування, може перевищувати 11 м/с, а може бути обмежена 9 м/с.

Результати механічних випробувань показали, що пружинний дріт за рівнем механічних властивостей відповідає ГОСТ 9389-75. Дріт також відповідає специфікації «Шпюль» за кількістю згинів і скручувань.

Проведеними дослідженнями також встановлено, що пружинний дріт з катанки з бором має відносне рівномірне подовження більше на 40 %, ніж дріт з катанки без бору.

Розроблені в дисертаційній роботі науково-обгрунтовані вимоги до хімічного складу високовуглецевих сталей для виробництва високоміцного дроту і технологія ТМО катанки дозволили забезпечити її пряме (без застосування патентування) волочіння з попереднім видаленням поверхневої окалини як механічним, так і хімічним способами.

Властивості високоміцного дроту та виготовлених із нього арматурних пасмів і пружин відповідали нормативним вимогам.

Річний економічний ефект від впровадження результатів дисертаційної роботи тільки в умовах ТОВ «Бусол» становить 1250000 грн./рік.

ВИСНОВКИ

1. У дисертації вирішена актуальна науково-технічна задача – вдосконалено хімічний склад і технологію ТМО катанки зі сталі марки типу C80D2, мікролегованої ванадієм і бором, що забезпечують необхідну деформованість при прямому волочінні високоміцного дроту, а також економію матеріальних та енергетичних ресурсів.

2. Вперше вивчена кінетика перетворень аустеніту при безперервному охолодженні сталі С80D2, мікролегованої ванадієм і бором (C – 0,87 %;    Mn – 0,64 %; Si – 0,20 %; V – 0,083 %; P – 0,012 %; S – 0,005 %; Mo – 0,007 %; Cr –  0,05 %; Ni – 0,08 %; Cu – 0,17 %; Ca – 0,001 %; N – 0,004 %;B – 0,0025 %) і побудована ТКД. Встановлено інтервал швидкостей охолодження (~ 5...2 0С/с), всередині якого лінія ТКД кінця перетворення аустеніту перевищує лінію початку перетворення. Через зазначену аномалію, викликану перевищенням швидкості виділення тепла фазових перетворень над швидкістю його відводу при охолодженні, кількість перліту 1 балу після охолодження аустеніту зі швидкістю 2,6 0С/с на 2...3 % менше, ніж після охолодження з меншою швидкістю – 1,5 0С/с.

3. Методом багатокритеріальної оптимізації показано, що для досягнення необхідних механічних властивостей катанки зі сталі C80D2 (σв = 1170…1270 Н/мм2; Ψ = 20…25 %) повинні дотримуватися наступні параметри: Сэ = 0,98…1,02 %; V = 0,065…0,073 % и Σ(Cr+Ni+Cu) ≤ 0,35 %.

4. Розроблено і введено в дію технічне погодження ТП 518/71915393-01-2010 «Про технічні умови постачання якісної високовуглецевої катанки для виготовлення високоміцного арматурного дроту», якою нормуються вимоги до хімічного складу і механічних характеристик катанки підвищеної деформованості.

5. Встановлено, що катанка зі сталі 70, мікролегована бором, має в порівнянні з аналогічною сталлю без бору підвищені значення як деформаційного зміцнення, так і рівномірного подовження, що обумовлено підвищенням дисперсності перліту, частковим зв'язуванням азоту і утворенням дисперсних і пластичних нітридів бору BN, що сприяють підвищенню технологічної пластичності при волочінні високоміцної катанки-дроту.

6. Встановлено, що підвищення температури розкладки катанки на витки після гарячої деформації сприяє зростанню аустенітного зерна і формуванню більшої кількості спеціальних границь. Катанка з підвищеною кількістю спеціальних границь має меншу дефектність кристалічної будови, внаслідок чого має більш високу пластичність, і може піддаватися прямому волочінню на готовий розмір дроту.

7. З урахуванням встановлених закономірностей структуроутворення в сталі С80D2, мікролегованої ванадієм і бором, розроблена та впроваджена технологія ТМО катанки, яка характеризується такими параметрами:

– закінчення гарячої прокатки на дротовому блоці при температурі 1100...10500С і охолодження катанки водою до 970...9500С;

– розкладка катанки на витки при температурі 970...9500С;

– повітряне охолодження витків катанки із середньою швидкістю 17 0С/с до 550...530 0С при відкритих теплоізолюючих кришках, а подальше охолодження – під закритими кришками зі швидкістю не більше 6,5 0С/с.

8. При переробці дослідно-промислових партій катанки зі сталі марок 55 і 70 в пружинний дріт встановлено:

– поверхнева окалина задовільно видаляється як механічним, так і хімічним способами;

– сталь, в структурі якої не менше 60 % перліту 1 балу за ГОСТ 8233, має підвищену деформованість та забезпечує пряме волочіння катанки діаметром 5,5 мм зі сталі марок 55 і 70 в дріт діаметрами 1,40 і 2,20 мм, відповідно.

9. При переробці дослідно-промислових партій катанки з мікролегованої ванадієм і бором сталі марки C80D2 у високоміцний арматурний дріт встановлено:

– поверхнева окалина задовільно видаляється хімічним способом;

– при прямому волочінні катанки діаметром 12,0 мм в готовий дріт діаметрами 5,0 і 6,0 мм сумарні ступені деформації склали 82,6 % і 75 % відповідно;

– арматурні канати діаметром 15,2 і 18,0 мм за механічними характеристиками відповідають відповідно до маркувальної групи 1860 и 1770 Н/мм2  за ТУ 047-2008.
10. Річний економічний ефект від впровадження результатів дисертаційної роботи в умовах ТОВ «Бусол» складає 1250000 грн./рік.
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АНОТАЦІЯ

Сагура Л. В. Вдосконалення хімічного складу і технології термомеханічної обробки катанки для виробництва високоміцних арматурних пасмів і пружин. – Рукопис.

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

 У дисертації вирішено актуальну науково-технічну задачу –вдосконалено хімічний склад і технологію ТМО катанки зі сталі марки типу C80D2, мікролегованої ванадієм та бором, які забезпечують міцність і деформованість, що необхідно для прямого волочіння високоміцного дроту, а також економію матеріальних і енергетичних ресурсів.

Вивчено кінетику перетворень аустеніту під час безперервного охолодження сталі С80D2 і побудовано ТКД. 
Методом багатокритеріальної оптимізації показано вплив хімічного складу на механічні властивості катанки зі сталі типу C80D2.

Переробка дослідно-промислових партій високовуглецевої катанки у високоміцний дріт для арматурних пасмів і пружин показала, що весь виготовлений дріт відповідає вимогам по діаметру і механічним властивостям. 

Ключові слова: високовуглецева мікролегована сталь, хімічний склад, механічні властивості, ванадій, бор, термокінетична діаграма, високоміцний дріт, арматурні пасма, пружини.

АННОТАЦИЯ

Сагура Л. В. Совершенствование химического состава и технологии термомеханической обработки катанки для производства высокопрочных арматурных прядей и пружин. – 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 диссертации решена актуальная научно-техническая задача – усовершенствован химический состав и технология ТМО катанки из стали марки типа C80D2, микролегированной ванадием и бором, что обеспечивает необходимую деформируемость при прямом волочении высокопрочной проволоки, а также экономию материальных и энергетических ресурсов.

Изучена кинетика превращений аустенита при непрерывном охлаждении в электростали С80D2 (C – 0,87 %; Mn – 0,64 %; Si – 0,20 %;    V – 0,083 %; P – 0,012 %; S – 0,005 %; Mo – 0,007 %; Cr –  0,05 %; Ni – 0,08 %; Cu – 0,17 %; Ca – 0,001 %; N – 0,004 %; B – 0,0025 %) и построена ТКД. 
Установлен интервал скоростей охлаждения (~5…2 0С/с), внутри  которого линия ТКД конца превращения аустенита превышает линию начала превращения. Из-за указанной аномалии, вызванной превышением скорости выделения тепла фазовых превращений над скоростью его отвода при охлаждении, количество перлита 1 балла после охлаждения аустенита со скоростью 2,6 0С/с на 2…3 % меньше, чем после охлаждения с меньшей скоростью – 1,5 0С/с.

Методами многокритериальной оптимизации показано влияние химического состава на механические свойства катанки из стали типа C80D2.

Установлено, что повышение температуры раскладки катанки на витки после горячей деформации способствует формированию большего количества специальных границ как в низко- так и в высокоуглеродистых сталях. Катанка с повышенным количеством специальных границ обладает более высокой пластичностью и может подвергаться прямому (без термической обработки) волочению на готовый размер проволоки.

Разработанно и введено в действие техническое соглашение ТС 518/71915393-01-2010 «О технических условиях поставки качественной высокоуглеродистой катанки для изготовления высокопрочной арматурной проволоки».

 Переработка опытно-промышленных партий высокоуглеродистой катанки в высокопрочную проволоку для арматурных прядей и пружин показала, что вся изготовленная проволока соответствует требованиям по диаметру и механическим свойствам. 

Ключевые слова: высокоуглеродистая микролегированная сталь, химический состав, механические свойства, ванадий, бор, термокинетическая диаграмма, высокопрочная проволока, арматурные пряди, пружины.

ABSTRACT
L. V. Sagura. Improvement of the chemical composition and thermomechanical treatment of the rolled wire for manufacture of high-strength reinforcing stands and springs. – 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.

The actual scientific and technical problem of improvement of the chemical composition and technology of thermomechanical treatment of the rolled wire of steel C80D2 microalloyed by boron and vanadium, which provide necessary deformability during the direct drawing of a high-strength wire and also saving material and energy resources, has been solved in the thesis.

The kinetics of austenite transformations during continuous cooling of steel C80D2 has been studied and thermokinetic diagram has been plotted.

Influence of the chemical composition on the mechanical properties of the rolled wire of steel C80D2 has been established by method of multicriterion optimization.

The pilot batches processing of the high-carbon rolled wire into the high-strength wire for reinforcing ropes and springs showed that all manufactured wire satisfied the diameter and mechanical properties requirements.

Key words: microalloyed high-carbon steel, chemical composition, mechanical properties, vanadium, boron, thermokinetic diagram, high-strength wire, reinforcement strands, springs.
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Рис. 2. Залежність зміни стандартної гиббсовой енергії від температури
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1:S = 2337,58 +944,9 log е – 1657,84е


2: ds/dе = 410,83/ е – 1657,84
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1:S = 2451,80+1033,7 log е – 2066,08е 2:ds/dе = 449,44/ е – 2066,08
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Рис. 6. Мікроструктура високовуглецевої катанки зі сталі марки C80D2, мікролегованої ванадієм і бором
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Рис. 7. Стабілізований арматурний канат (ТУ 047-2008) конструкції 1х7





Рис. 8. Мікроструктура крихко зруйнованого дроту з високовуглецевої катанки: 


а – мартенсит на поверхні дроту, б – мікротріщини на поверхні дроту (х 500)
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