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Розвиток авіадвигунобудування, машинобудування та інших галузей промисловості України вимагає від металургів створення та освоєння нових економічних матеріалів і, особливо, спеціальних сталей з високими показниками механічних, технологічних та службових властивостей.

Актуальними завданнями сучасного матеріалознавства є вдосконалення принципів легування, розроблення нових складів та ресурсозберігальних технологій металургійного виробництва спеціальних сталей різних структурних класів, які не містять дефіцитних компонентів іноземного виробництва і одночасно мають сукупність підвищених властивостей у порівнянні з їхніми аналогами, поширеними в нинішній час.

В Україні відсутня мінерально-сировинна база для виробництва важкоплавких легувальних елементів Mo, W, Co, V, Ni та інших, тому вітчизняна електрометалургія вимушена задовольняти власні потреби коштовними імпортними поставками. Дефіцит виробництва та використання легувальних матеріалів на їхній основі пов'язані, по-перше, з недостатнім використанням ресурсів, які мають металургійні підприємства, а по-друге, із застарілими поглядами як на сам процес легування так і на легувальні матеріали. Це стримує розширення марочного складу та обмежує нарощування обсягів виробництва високолегованих сталей найпотужнішим серед електрометалургійних підприємств в Україні – заводом «Дніпроспецсталь». До того ж становище, що склалося з техногенними відходами різних джерел утворення, характеризується низьким ступенем перероблення та використання коштовних дефіцитних важкоплавких елементів, а також відсутністю надійних технологій їхньої утилізації. Ці фактори стримують розвиток металургійних технологій і, відповідно, мають негативний вплив на конкурентну спроможність вітчизняної металопродукції на зовнішньому та внутрішньому ринках.
Науково-дослідна робота виконана на підставі:

а) Державної комплексної програми розвитку авіаційної промисловості на період до 2010 року.

Затверджено постановою Кабінетом Міністрів України від 12 грудня 2001 року № 1665-25 (у редакції постанови Кабінету Міністрів України від 2 квітня 2008 року № 311);
б) Державної науково-технічної програми з пріоритетного напрямку
п. 17 «Нові конструкційні матеріали та високоефективні технології їх виробництва за фаховим напрямком Відділення з питань науки Науково-методичної ради Міносвіти України (наказ МОУ №37 від 13.02.1997 р): тема ДБ 04817 (номер державної реєстрації 0197U015126) «Визначення ролі металургійних, структурноенергетичних та технологічних факторів на граничну деформацію корозійностійких сталей з метою підвищення їх пластичності та здатності до штампування».
Мета роботи. Метою роботи є створення науково-прикладних основ економного легування та ресурсозбереження у виробництві спеціальних сталей і одночасного підвищення їхніх технологічних та службових властивостей.
Для досягнення цієї мети необхідно було вирішити такі наукові і практичні завдання:

1. Теоретично обґрунтувати наукові і технологічні засади створення і використання у виробництві спеціальних сталей новітніх металізованих, виплавлених легувальних і розкиснювальних матеріалів, одержуваних за ресурсозберігальними технологіями.
2. Експериментально випробувати переваги новітніх легувальних матеріалів у порівнянні з традиційними методами легування, вивчити їхній вплив на формування структури і фізико-механічні характеристики багатокомпонентних сталей і сплавів.

3. Розробити основні принципи створення економічних комплексно-легованих спеціальних сталей та впровадити заходи ресурсозбереження на різних стадіях їх металургійного перероблення.

4. Провести системні дослідження впливу режимів деформаційно-термічного і термічного оброблення гарячекатаного металу на однорідність структури, рівень технологічних та механічних характеристик спеціальних сталей.
5. Розробити та впровадити заходи вдосконалення систем опалювання камерних рециркуляційних печей та іншого енергоспоживчого обладнання для зменшення витрат енергоносіїв.

6. Провести промислове випробування та впровадження нових складів сталей, використавши методи позапічної обробки і ресурсозберігальних технологій їхнього виробництва із розробленням технологічних інструкцій, технічних умов та державних стандартів.

Наукова новизна отриманих результатів: 
1. Розроблено та сформульовано теоретичні положення системи багатокомпонентного легування новітніми економічними легувальними матеріалами, які здатні суттєво знизити на 25…30% собівартість та, одночасно, розширити можливості створення спеціальних сталей різних структурних класів і призначення з підвищеними механічними, технологічними та службовими властивостями (відносне подовження δ5 та корозійна стійкість сталі 06Х18ч вищі у два рази у порівнянні з її 
аналогами – 08Х17 та АіSi 430).
2. Уперше встановлена оптимальна область співвідношення кисню і вуглецю та ізотермічний режим теплової обробки окалини швидкорізальних сталей в межах температур 1373…1473К, яка сприяє 88-95% відновленню легувальних елементів та забезпечує наскрізне їхнє засвоєння відповідно – хром – 94,1%, молібден – 95,7%, вольфрам – 96,35%, кобальт – 97,0%, і ванадій – 92,2%.
3. Уперше розроблений і обґрунтований хімічний склад сплаву «SiR», який отримують за ресурсозберігальною технологією утилізації важкоплавких елементів з техногенних відходів.

4. Розроблені способи деформаційно-термічного і термічного оброблення, які дозволяють формувати необхідний склад, топографію надлишкових фаз у створених і стандартних сталях, що забезпечують стабільний структурний стан сталей у процесі експлуатації редукторів та інших вузлів і деталей авіаційних двигунів.

5. Розроблена технологія отримання економнолегованих вольфрамом інструментальних сталей для корпусів породоруйнівного інструменту, яка заснована на його електрошлаковому переплаві після терміну експлуатації.

6. Уперше із застосуванням фізичної моделі та при використанні принципу подібності розкриті механізми впливу параметрів деформації на формування макро- і мікроструктури та властивостей мартенситних сталей у процесі гарячого деформування дисків газотурбінних двигунів. Показано, що вибрана схема пружньо-деформівного стану пластичного деформування може забезпечити підвищення однорідності структури і властивостей заготовок навіть в умовах нестабільності хімічного складу металу в межах технічних умов.
7. Уперше розроблено автоматичну систему управління електричним режимом дугових печей, завдяки якій електроспоживання знизилось на 12%.
За період 1993-2010рр. проведено достатній обсяг науково-дослідницьких робіт та промислових випробувань, в результаті яких розроблені та впроваджені у виробництво принципово новітні технології одержання легувальних матеріалів на основі молібдену, вольфраму, хрому з рудних концентратів методами порошкової металургії. Такі лігатури мають принципово нові технологічні властивості, які не мають аналогів за кордоном і конче необхідні для подальшого розвитку сталеплавильного виробництва. Наприклад, губчастий феромолібден (металізований молібденовмісний концентрат) розчиняється в розплаві сталі в 5-7 разів швидше, ніж стандартний феромолібден. Це сприяє зниженню вигару легувальних гостродефіцитних елементів Cr, Mo, W, V, Co, Ni та інших на 4–10%. За розробленими стандартами виготовлено 7699,3 тон губчастого феромолібдену, який використано у виробництві високолегувальних швидкорізальних, корозійностійких, жароміцних та інших марок сталей із загальним економічним ефектом (220,076 млн. грн.), які широко використовувались у авіадвигунобудуванні та машинобудуванні. 
Основними споживачами губчастих легувальних матеріалів були гіганти металургійної промисловості України – ВАТ «Дніпроспецсталь», ВАТ «Донецький металургійний завод», ВАТ ЗАлК та інші.

Уперше в світовій науці і практиці створені новітні технології виготовлення губчастого феровольфраму, який знайшов широке використання у виробництві швидкорізальних, жароміцних та інших особливо високоякісних сталей і сплавів різного призначення. До того ж, за рахунок збільшення швидкості розчинення вольфраму в розплаві сталі в
4–6 разів і, відповідно, скорочення терміну окислювального періоду у сталеплавильній печі, зменшується доля витрат на електроенергію та вигар важкотопких елементів на 4-7%.
Створений за спеціальною ресурсозберігальною технологією карбідізований хромовмісний брикет може замінювати будь-яку із 15 стандартних марок ферохрому. Розроблені перші ТУУ-322-297-04-96 та доповнення №1 до них від 2003 року, за якими виготовлено та використано у виробництві багато різних марок сталей. Для цього застосовано біля 5500 тон брикетів замість добре відомого ферохрому марок ФХ015, ФХ025, ФХ100,...ФХ950.

Економічний ефект від впровадження у виробництво всього обсягу брикетів разом склав 8,57 млн. грн.
Розроблено сплав «SiR» (марок SiR1… SiR4) для легування та розкиснення сталей, який отримано із техногенних відходів (окалина, стружка, циклонний пил, пил силового шліфування та ін.), що також дозволяє утилізувати рідкі та важкоплавкі елементи. Розроблені технічні умови на сировину та марки сплавів. які застосовували у виробництві швидкорізальних сталей Р6М5…Р12К8Ф2М4, одержаний економічний ефект від цього впровадження становив 58,5 млн. грн.
У цій роботі представлені також теоретичні узагальнення і експериментальні дослідження закономірностей утворення надлишкових фаз у сплавах різного ступеня легування гостродефіцитними легувальними елементами і функціонального призначення, які дозволили розробити загальні принципи та способи керування процесами їхнього структуроутворення на різних стадіях металургійного перероблення.

Розроблені способи деформаційно-термічного та термічного оброблення, які сприяють формуванню необхідного складу і топографії надлишкових фаз із вмістом хрому, молібдену, нікелю, вольфраму у створюваних сплавах та сплавах, які використовуються традиційно, що забезпечило стабільний структурний стан у процесі експлуатації та дало можливість ефективного керування їхніми властивостями. На основі систематичних досліджень процесів карбідоутворення та нітридоутворення розроблені легувальні комплекси (Ti, Nb, Мо, V, та інші РЗМ), які здатні змінювати форму і склад надлишкових фаз у корозійностійких сталях та жароміцних сплавах і, відповідно, підвищити їхні механічні та службові властивості. За допомогою фізичного моделювання, з використанням принципу подібності, розкриті механізми впливу енергосилових параметрів деформації на формування макро- і мікроструктури та властивостей корозійностійких сталей мартенситного та аустенітного класів у процесі гарячого деформування. Показано, що рекомендована схема пружньо-деформованого стану може забезпечити підвищення однорідності структури та властивостей заготовок з урахуванням нестабільності хімічного складу металу у межах технічних умов. На основі експериментальних та узагальнених даних встановлені механізми руйнування хромонікелевих сплавів, які зазнають дії температури, механічного навантаження, а також періодичного контакту з агресивним середовищем.

Об’єктами промислового випробування, впровадження та вдосконалення складу і технології виробництва були сталі 18Х15НЗМШ, 08Х18ч, 03Х18ТБч–ГР, 04Х18ч–ГР, 05Х17ФТч, 03Х17НГ8ФДч–ГР та 03Х22Ю5ФБч. Для підвищення технологічних та службових характеристик сталей використовували сучасні та новітні засоби металургійного виробництва. На основі результатів досліджень впливу хімічного складу на структуру та властивості сталей 18Х15Н3М–Ш, 13Х3НВМ2ФА, ДИ3А, ДИ2, ДИ45 та інших сформульовані та прийняті у виробництво на ВАТ 
«Мотор-Січ», ЗМКБ «Прогрес» рекомендації їхнього оптимального хімічного складу, термічного і хіміко-термічного оброблення.
У виробництві дисків і лопаток газотурбінних двигунів літаків Ан-124, Ан-225, Ан-148 застосовують сталі мартенситного класу типу 20Х13,
ЭИ961-Ш, 14Х17Н2-Ш, 18Х15Н3МШ та інші. Структура цих сталей досить неоднорідна і складається з мартенситу і δ-фериту, а в сталі 14Х17Н2-Ш наявна деяка кількість залишкового аустеніту. Для цих сталей установлені режими відпалів виливків, оптимальні режими вальцювання та прокатування, які в процесі впровадження удосконалювалися. Хімічний склад цих сталей також неодноразово коректувався у зв’язку із заміною кування виливків на гаряче прокатування.

Розроблені хімічні склади та технології хіміко-термічного оброблення цементованих сталей ДИ2, ДИ3А, ДИ45 та ін., які застосовуються для виготовлення зубчастих коліс та інших деталей редукторів авіаційних двигунів літаків Ан-225, Ан-124, Ан-148, гелікоптеру КТ-112 виробництва ВАТ «Мотор-Січ» та ЗМКБ «Прогрес».

За спеціальною ресурсозберігальною технологією розроблені та впроваджені у виробництво двигунів жаростійкі сплави марок: ЭП33–ВД, ЭИ703, ЭП199 та ЭП202.
Створена та впроваджена у виробництво автоматична система управління електричним режимом дугових печей, завдяки якій електроспоживання знизилось на 12%. Економічний ефект 53715 тис. грн. досягнуто за рахунок зниження питомих витрат електроенергії на одну тону продукції.
Виконані роботи по підвищенню технологічної пластичності, штампувальності, здатності до зварювання, оброблення поверхні шліфуванням та поліруванням сприяли уведенню сталей 08Х18ч та 06Х18ч до ГОСТ 27702 – 88. На основі розробленого та затвердженого спільного плану робіт між металургійними підприємствами «Дніпроспецсталь», «Запоріжсталь» та іншими організаціями і міністерствами розроблені, затверджені та впроваджені у дію технічні умови ТУ 14-15-321-93 на сталь 03Х18ТБч–ГР. На цю сталь одержано патент України №13639, а також дозвіл головного державного санітарного лікаря України на використання її для виготовлення посуду і кухонних приладів для теплового оброблення продуктів від 20.10.1994 року. Усі вищенаведені сталі використовували в якості замінників хромонікелевих сталей типу 18-10, тому економія досягалася за рахунок різниці в ціні.
На жаростійку сталь 03Х22Ю5ФБч розроблена «Програма спільних робіт з опанування виробництва дроту з нової марки жаростійкої сталі 03Х22Ю5ФБч для нагрівальних елементів» та протокол №891–01, затверджений головним інженером ВАТ «Електросталь» від 24.07.2004 року. Виплавляння цієї сталі проводили в індукційній печі у відповідності до інструкції НР–8–00. Згинання нагрівальних елементів із дослідних сталей марок 03Х22Ю5ФБч та 03Х23Ю5Т, що були додатково термічно оброблені, виконували на спеціальній згинальній машині в умовах Запорізького титано-магнієвого комбінату. Порівняльні випробування нагрівачів, які були виготовлені з жаростійких сталей 03Х23Ю5Т та 03Х22Ю5ФБч, проводили у шахтних електричних печах опору, а також у камерних печах. Стійкість дослідних сталей перевищувала відповідні показники сплаву Х20Н80 у 2 рази.

Розроблена жароміцна сталь аустенітно-феритного класу 15Х15Н3Г8ФТБч для реакторів магнійтермічного відновлення титану. Розроблені та затверджені технічні умови ТУ 0900-007-33902054-2009 «Двухслойные листы и листовые заготовки» ООО «ОМЗ-Спецсталь» – Запорізький національний університет. Виробництво виливків планується проводити на ВАТ «Дніпроспецсталь», а виготовлення біметалевих заготовок для реакторів магнійтермічного виробництва на ОАО «Северсталь». Застосування реакторів із біметалевих заготовок (сталь 15Х15Н3Г8ФТБч + Сталь 10Х23Н11Т) дозволить у півтора – два рази збільшити термін їхньої експлуатації та значно зменшить забруднення губчастого титану нікелем, хромом та іншими компонентами. Сталі 08Х18ч, 06Х18ч, 04Х18ч–ГР, 03Х18ТБч–ГР, 03Х22ЮБФБч, 03Х17НГ8ФДч, 15Х15Н3Г9ФТБч освоєні металургійними підприємствами ВАТ «Дніпроспецсталь»; ВАТ «Запоріжсталь», ВАТ «Електросталь» (Росія), ВАТ «Спецсталь» та ВАТ «Мечел» (Росія).
Висновки

1. Уперше розроблено та сформульовано теоретичні положення системи багатокомпонентного легування, яка розширює можливості створення економнолегованих спеціальних сталей, здатних підвищити ресурс і надійність роботи зубчастих передач редукторів та інших вузлів авіаційних газотурбінних двигунів.

2. Уперше в світовій практиці зроблено теоретичне обґрунтування наукових і технологічних основ створення і використання у виробництві спеціальних сталей новітніх металізованих, виплавлених легувальних і розкиснювальних матеріалів, а також заліза, важкоплавких елементів, одержуваних утилізацією із шлаків. На основі результатів досліджень розроблена методологічна база створення якісно нових легувальних матеріалів та ресурсозберігальних технологій їхнього виробництва, що дало змогу скоротити термін плавлення при виробництві спеціальних сталей і, відповідно, зменшити витрати електроенергії та вигару важкоплавких елементів.

3. За допомогою фізичного моделювання, з використання м принципу подібності, розкриті механізми впливу енергосилових параметрів штампування на формування макро- і мікроструктури та властивостей корозійностійких сталей мартенситного класу у процесі гарячого деформування. Показано, що схема пружньо-деформівного стану, яка рекомендована, може забезпечити підвищення однорідності структури та властивостей дисків газотурбінних двигунів з урахуванням нестабільності хімічного складу металу у межах технічних умов.

4. Розроблена технологія отримання економнолегованих вольфрамом інструментальних сталей для корпусів породоруйнівного інструменту, яка заснована на його електрошлаковому переплаві після терміну експлуатації.

5. Розроблено та впроваджено у виробництво автоматичну систему управління електричним режимом дугових печей, завдяки якій електроспоживання знизилось на 12%.

Результати досліджень викладено у 183 публікації, у тому числі: 36 містяться в базі даних Scopus, п’яти монографіях, 84 авторських свідоцтвах і патентах України, два з яких міжнародні патенти. За даною тематикою захищено 3 докторські та 8 кандидатських дисертацій.

Загальний економічний ефект від впровадження комплексу заходів у металургійному виробництві (застосування якісно нових легувальних матеріалів низької собівартості, економне легування, удосконалення технології виплавлення і систем опалювання камерних рециркуляційних печей, термічного та іншого енергоспоживчого обладнання) спеціальних сталей склав 508,06 млн. грн.
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