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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Новая концепция развития украинских городов в пределах прежних территорий предполагает новое высотное строительство и комплексную реконструкцию районов, застроенных домами первых серий [1]. Оба эти направления должны широко применять для своего осуществления строительные стали [2]. Причем с повышением этажности роль сталей повышенной и высокой прочности будет возрастать [3]. 

Традиционные методы строительства в странах СНГ осуществляются с максимальным использованием железобетона. Применение железобетонных конструкций в строительстве требует значительных энергозатрат и денежных средств на транспортировку конструкций к месту строительства и подъем их в проектное положение. Металлокаркасное строительство позволяет значительно снизить ресурсо- и матреиалоёмкость на возведение здания, так как металлические конструкции легче железобетонных в 7-10 раз. Применение стальных конструкций позволяет возводить здания и сооружения любых размеров, с большими пролетами и высотой. [4]
Отличительной чертой металлических конструкций является их высокая индустриальность изготовления и монтажа благодаря сравнительной простоте обработки и передела металла, технологичности монтажных соединений, удобству транспортирования (малый вес), возможности монтажа крупными блоками [2]. 

В настоящее время в крупных городах Украины в условиях дефицита земельных участков под застройку актуальным становится строительство высотных зданий с этажностью 25 и более этажей. Однако, широко применяемые в металлоконструкциях при возведении зданий конструкционные стали Ст 3 и 09Г2С по своим прочностным и другим эксплуатационным характеристикам уже не способны удовлетворять требованиям ГОСТ и ДБН при повышении этажности возводимого здания более чем 25 этажей. Более того, замена при проектировании здания базового проката класса прочности С255 на высокопрочный прокат класса прочности С440 либо С590Т позволяет минимум на 40% уменьшить металлоёмкость каркаса здания и, соответственно, еще сильнее уменьшить ресурсо- и материалоёмкость на возведение здания в целом. 

Таким образом, на сегодняшний день, с учетом повышения этажности возводимых зданий и необходимости внедрять ресурсо- и материалосберегающие технологии при возведении жилых и промышленных зданий, на рынке Украины возникла потребность в высокопрочном листовом и фасонном прокате классов С440 и С590Т с невысокой себестоимостью производства. Следует отметить, что разработке сталей повышенной и высокой прочности в СССР уже в 60-е годы прошлого столетия уделялось большое внимание, и наша страна лидировала в научных исследованиях по разработке хорошо свариваемых высокопрочных строительных сталей бейнитного класса типа 14Х21МР [3]. Однако, как правило, ранее для достижения необходимого комплекса механических свойств считалось необходимым улучшать строительные стали путем легирования такими элементами как молибден, ниобий, ванадий, хром. На сегодняшний день, Украина не располагает подобными ресурсами, данные элементы, широко применяющиеся для производства металлопроката с высоким комплексом свойств, являются дорогостоящими и дефицитными для наших потребителей на рынке строительной промышленности.

Эта проблема может быть решена как за счет повышения степени экономного легирования применяемых сталей, так и за счет применения эффективных режимов термической обработки. В Украине возможным представляется применение в гражданском и промышленном строительстве высокопрочных низколегированных сталей для магистральных трубопроводов (в частности стали 10Г2ФБ), выпускаемых на ПАО «ММК им. Ильича» и ПАО «МК «Азовсталь» методом контролируемой прокатки [4]. Продукция соответствует требованиям ГОСТов к высокопрочному листовому и фасонному прокату класса С440 и С590Т. Однако производственные мощности предприятий рассчитаны на выпуск толстолистового проката с толщинами минимум 18 мм. Данный тип металлопроката может эффективно применяться при изготовлении особо нагруженных несущих элементов каркаса здания, однако при изготовлении всей номенклатуры среднесортного проката для элементов каркаса здания его применение сильно ограничено. 

По нашему мнению, одним из перспективных и экономически выгодных путей повышения несущей способности среднесортного строительного металлопроката является комбинирование экономного легирования нитридообразующими элементами и термической обработки. Данная комбинированная обработка направлена на получение в конструкционной стали структур игольчатого феррита, либо отпущенного игольчатого феррита, обладающих высоким комплексом прочностных и вязких характеристик. Подобная обработка может быть применима в промышленных условиях к горячекатаному полосовому и широкополосному прокату из конструкционной стали типа 20АТЮ или 15ХГСАТЮ во всём диапазоне толщин сортамента ДСТУ 4747:2007/ГОСТ 103-76.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертация выполнялась в соответствии с направлением научно-исследовательских работ кафедры материаловедения и обработки материалов, ГВУЗ Приднепровской государственной академии строительства и архитектуры «Дослідження структури та властивостей, прогнозування якісних характеристик та розробка газотермічних покриттів конструкційних матеріалів 2011 – 2015 р.» государственный регистрационный номер 011U006483. Также исследования проводились на лабораторном оборудовании Института технологии стали и чугуна Технического университета «Фрайбергская горная академия» (Institut für Eisen- und Stahltechnologie, TU Bergakademie Freiberg), г. Фрайберг, Германия, в рамках научной стажировки, финансируемой из средств бюджетной программы Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины №2201250 «Навчання, стажування, підвищення кваліфікації студентів, аспірантів, науково-педагогічних та педагогічних працівників за кордоном».

Цель и задачи исследований. Цель работы - получение улучшенного комплекса свойств микролегированных нитридообразующими элементами конструкционных сталей за счёт формирования бейнитных структур, для применения данных сталей в строительстве.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
· оценить влияние легирования алюминием, титаном и азотом в сталях 15ХГСАТЮ и 20АТЮ на кинетику фазовых превращений путем построения термокинетических диаграмм распада переохлажденного аустенита, а также их сравнительного анализа;

· исследовать влияние карбонитридов титана на формирование структуры в малоуглеродистой конструкционной стали 20АТЮ после закалки и различных режимов отпуска;

· исследовать морфологию и характер распределения карбидов в микроструктуре конструкционной стали 20АТЮ после закалки и отпуска;

· определить влияние карбонитридов титана на рост зёрен аустенита в конструкционной стали 20АТЮ при нагреве;

· провести исследование комплекса механических свойств стали 20АТЮ с наличием в структуре отпущенного игольчатого феррита;

· предложить режим термической обработки, позволяющий в промышленных условиях получать в конструкционной стали структуру отпущенного игольчатого феррита.
Объект исследования – структурное состояние и комплекс свойств конструкционных сталей 20АТЮ и 15ХГСАТЮ.

Предмет исследования - установление закономерностей формирования структурного состояния и комплекса свойств в микро- и низколегированных сталях 20АТЮ и 15ХГСАТЮ в процессе нагрева и охлаждения.

Методы исследования:
термокинетические диаграммы строили дилатометрическим методом (дилатометр Bähr 805 А/D), структурные и фазовые изменения изучали при помощи световой (Neophot 2, Сarl Zeiss) и сканирующей электронной  (Carl Zeiss) микроскопии, а также рентгеновского дифрактометра (ДРОН-4). Химический состав неметаллических включений в стали определяли методом энергетической дисперсии (EDX+WDX приставка Oxford Instruments к сканирующему микроскопу Carl Zeiss), прямые (in-situ) наблюдения за структурой стали проводили с помощью высокотемпературной лазерной сканирующей микроскопии (HT-CLSM Lasertec). 
Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:
1. На основе впервые построенных термокинетических диаграмм распада переохлажденного аустенита сталей 20АТЮ и 15ХГСАТЮ установлены закономерности структурообразования для микролегированных алюминием, титаном и азотом малоуглеродистых конструкционных сталей.

2. Экспериментально подтверждено, что температура аустенитизации является решающим фактором влияния на морфологию бейнита, который образуется во время распада переохлаждённого аустенита сталей 20АТЮ и 15ХГСАТЮ.
3. Экспериментально, путём прямого (in-situ) наблюдения подтверждено, что карбонитриды титана не растворяются полностью при температуре плавления стали 20АТЮ.

4. Развиты представления о сдвиговом характере формирования кристаллов игольчатого феррита, что подтверждается выделением карбидов железа в объёме последних при отпуске в стали 20АТЮ.

Практическая значимость полученных результатов.
1. Экспериментально доказано, что прокат из стали 20АТЮ с наличием в структуре игольчатого феррита отвечает требованиям ДСТУ и ДБН к классу прочности С440 по комплексу механических свойств.

2. Предложены режимы термической обработки конструкционных сталей 20АТЮ и 15ХГСАТЮ, рекомендованные к применению в условиях промышленного производства.

3. Показана возможность применения металлопроката с присутствием в структуре отпущенного игольчатого феррита в промышленном и гражданском строительстве, что подтверждается актом внедрения ООО «Завод Мастер – Профи Украина» от 22 августа 2012 года.

Личный вклад соискателя:

· определён характер влияния легирования нитридообразующими элементами в малоуглеродистых конструкционных сталях на кинетику фазовых превращений при распаде переохлажденного аустенита [5-11, 15];

· установлен характер влияния карбонитридов титана на формирование структуры в малоуглеродистой конструкционной стали 20АТЮ после различных режимов отпуска [12, 13]; 
· оценено влияние карбонитридов титана на размер зерна аустенита в микролегированной нитридообразующими элементами конструкционной стали при нагреве и кристаллизации [12, 14]; 

· определена морфология и характер распределения карбидов в микроструктуре стали 20АТЮ после закалки и различных режимов отпуска [14, 17];

· исследован комплекс механических свойств конструкционной стали 20АТЮ с наличием в структуре отпущенного игольчатого феррита [13, 17]; 
· предложен режим термической обработки, позволяющий в промышленных условиях в микролегированных алюминием, титаном и азотом конструкционных сталях получать структуру отпущенного игольчатого феррита [14];

· проведён основной объем экспериментальных исследований по данной научно-исследовательской работе;

· участие во внедрении результатов научно-исследовательской работы в условиях ОАО «Завод Мастер-Профи Украина».

Апробация результатов диссертации. Основные результаты исследований апробированы на научных конференциях: Международной научной конференции “Стародубовские чтения» (апрель 2006, апрель 2007, апрель 2011, ГВУЗ «ПГАСиА», Днепропетровск), Международной конференции «METAL 2007» (май 2007, г. Градец над Моравици, Чехия), Международной конференции «Freiberger Forschungsforum BHT 2008» (июнь 2008, г. Фрайберг, Германия), Международной конференции “ISDM 2012”, (март 2012, Германия, Фрайберг), на ІІІ Межвузовской научно-практической конференции «Наука и техника: перспективы ХХІ столетия», (март 2010, ГВУЗ «ПГАСиА», Днепропетровск), на открытых заседаниях и семинарах кафедры материаловедения и обработки материалов (ГВУЗ «ПГАСиА», г. Днепропетровск, 2008 – 2012 г.) и Института технологии стали и чугуна (Технический университет «Фрайбергская горная академия», г. Фрайберг, Германия, в 2008, 2010, 2011 и 2012 годах).

Публикации. Основные положения диссертации освещены в 13 публикациях, из них 10 статей в научных специализированных изданиях, 2 публикации в материалах конференций и 1 публикация тезисов доклада.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 5 разделов, выводов, списка использованных источников, 4 приложений. Общий объем диссертации содержит 178 страниц, 59 рисунков и 8 таблиц. Список использованных источников содержит 149 наименований.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
На основании проведенных экспериментальных исследований решена важная научно-техническая задача – повышение комплекса механических свойств конструкционных сталей, микролегированных алюминием, титаном и азотом за счёт термической обработки, направленной на получение в структуре стали игольчатого феррита после отпуска. Важнейшими научными и практическими результатами являются:
1. Впервые построены термокинетические диаграммы для микролегированных алюминием, титаном и азотом конструкционных  сталей 15ХГСАТЮ и 20АТЮ. Исследовано влияние скорости охлаждения на структуру и твёрдость этих сталей. 

2. Изучено влияние легирования алюминием, титаном и азотом и скорости охлаждения на γ–α превращение в сталях 20АТЮ  и 15ХГСАТЮ. Детально рассмотрена область формирования бейнита на термокинетических диаграммах сталей 15ХГСАТЮ и 20АТЮ. Показано, что она находится в температурном интервале 600…400 (С и в интервале скоростей охлаждения 200…50 (С /с.

3. Показано существенное влияние температуры аустенитизации на морфологию продуктов бейнитного превращения, получаемых в сталях 20АТЮ и 15ХГСАТЮ. Показано значительное преобладание игольчатого феррита над пакетным бейнитом в структуре сталей 20АТЮ и 15ХГСАТЮ при температуре аустенитизации выше 1000 (С. При температуре аустенитизации 900 (С в структуре стали 20АТЮ и 970 (С в 15ХГСАТЮ соответственно наблюдается практически полное отсутствие игольчатого феррита.

4. Экспериментально показано, что нагрев стали 20АТЮ вплоть до температуры плавления приводит к частичному растворению частиц Ti(C,N) в среднем на 33 – 36%. Данные частицы действуют как дополнительные центры кристаллизации во время затвердевания стали и фазовых превращений в твёрдом состоянии.

5. Установлено, что процесс отпуска игольчатого феррита приводит к выделению карбидов железа преимущественно на границах реек игольчатого феррита. Этот факт экспериментально подтверждает, что рейки игольчатого феррита содержат избыточное количество углерода подобно рейкам мартенсита в малоуглеродистых сталях.

6. Показано, что при температуре отпуска 650 (С и 550 (С происходит более массовое выделение частиц карбида железа, чем при температуре отпуска 450 (С. Установлено, что увеличение длительности отпуска с 2 до 4 часов существенно не влияет на показатели механических свойств стали. Рекомендованным режимом термической обработки, дающим возможность применять прокат толщиной до 12 мм с наличием в структуре игольчатого феррита отпуска, является закалка от температуры аустенитизации выше 1000 (С и отпуск при температуре 550…600 (С с выдержкой 2 часа.
7. Проведены испытания механических свойств стали 20АТЮ после отпуска. Прокат из стали после высокого отпуска 550 (С и выдержки 2 часа имеет предел текучести σт= 567 МПа, относительное удлинение δ5 = 20,5%, ударную вязкость КСU -60 (С = 53 Дж/см2, и может быть отнесен к гарантированному классу прочности С440.
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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