Реферат
циклу наукових праць старших наукових співробітників Інституту чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України Парусова Едуарда Володимировича, Чуйка Ігоря Миколайовича та Сагури Людмили Володимирівни «Розвиток наукових і технологічних основ термомеханічної обробки сталей з використанням різних принципів мікролегування бором»
Основними завданнями чорної металургії на сучасному етапі розвитку є ресурсозбереження, підвищення якості металопродукції, розробка і освоєння нових марок сталі та технологій виробництва прокату.

Підвищення вимог до якісних характеристик катанки, яка є основним видом сировини для виготовлення дроту європейської якості, обумовлює розробку і впровадження нових високоефективних технологічних процесів її виробництва, які характеризуються економією ресурсів та енергії, зокрема, виключенням з технологічного циклу на метизному переробі як попередньої, так і проміжної термообробок (патентування, відпалу). Також все більше підприємств надають перевагу механічному видаленню поверхневої окалини внаслідок дешевизни й екологічної чистоти процесу.
У зв’язку з цим актуальною є розробка науково обґрунтованих енерго- і ресурсозберігаючих технологічних рішень по підвищенню якісних характеристик катанки широкого марочного сортаменту, яка має високу технологічність при переробці на метизному переділі. 

Колективом авторів розроблено нові в Україні технологічні процеси термомеханічної обробки (ТМО) катанки для металокорду, арматурних канатів (пасом) і зварювального дроту, які забезпечують як зміцнюючий, так і знеміцнюючий ефекти, науково обґрунтовано комплексний підхід до мікролегування бором сталей широкого марочного сортаменту. Комплекс проведених досліджень дає можливість підвищувати деформованість катанки-дроту за рахунок формування необхідного структурного стану катанки, а також зниженням ефекту деформаційного старіння (за рахунок зниження кількості вільного азоту) та пікових напружень.

Метою циклу наукових праць є розробка технологічних режимів ТМО та хімічного складу борвмісної катанки для виробництва високоміцного дроту для металокорду, арматурних канатів і пружин, зварювального дроту, які забезпечують підвищення деформованості при волочінні з забезпеченням необхідного рівня механічних властивостей.

Науково-технічні результати циклу праць полягають в наступному:
1. Розроблено хімічний склад і технології ТМО катанки: з електросталі марки 80КРД, мікролегованої бором, з підвищеним вмістом азоту й домішок кольорових металів; катанки марки типу C80D2, мікролегованої ванадієм і бором; низьковуглецевої катанки з легованих молібденом, нікелем, хромом, ванадієм та іншими елементами сталей. Науково-технічні рішення забезпечують підвищення деформованості при волочінні й економію матеріальних і енергетичних ресурсів при виробництві дроту.
2. Показано, що при розкладанні катанки з електросталі 80КРД на витки при температурах (tв/у) більших 925 °С бор сприяє підвищенню дисперсності перліту, а при температурах менших 925 °С – зниженню дисперсності перліту в порівнянні з катанкою базової сталі, яка не містить бор. Така закономірність обумовлена впливом бору на процеси рекристалізації в гарячедеформованій сталі, що приводить до укрупнення (при tв/у > 925 °С) або здрібнювання (при tв/у < 925 °С) аустенітного зерна в порівнянні зі сталлю без бору, що, відповідно, підвищує або знижує дисперсність перліту.

3. Для катанки з електросталі марки 80КРД методом математичного моделювання показано: структурний параметр (кількість перліту 1-го балу) збільшується з підвищенням вуглецевого еквівалента, вмісту В й співвідношення B/N; тимчасовий опір підвищується зі збільшенням Се й знижується з ростом співвідношення B/N і вмісту В; відносне звуження зменшується зі збільшенням Се, співвідношення B/N і вмісту В; відносне подовження знижується зі збільшенням Се й збільшується зі зростанням співвідношення B/N і вмісту B. Характер змін δ і ψ свідчить про підвищення рівномірної деформації сталі 80КРД, що обумовлено виділенням дрібних часток BN, які зменшують розвиток локальної деформації.

4. Методом багатофакторної оптимізації встановлено, що з урахуванням впливу на дисперсність перліту в сталі 80КРД, деформаційне старіння й технологічну пластичність катанки-дроту оптимальне значення співвідношення B/N становить 0,20...0,25. При повторному нагріванні катанки співвідношення B/N збільшується, що пояснюється розчиненням нітридів бору й дифузією частини азоту на границю метал-атмосфера, де відбувається взаємодія атомарного азоту з компонентами повітря. 

5. Встановлено, що рівень властивостей катанки з борвмісної сталі марки 80КРД, яка відповідає вимогам специфікацій провідних світових фірм-виробників металокорду, досягається при наступних режимах ТМО катанки:

- температура металу перед дротовим блоком (за попередньою секцією водяного охолодження) – не більше 970 °С;

- температура катанки на виході із дротового блоку (швидкість прокатки – 105…95 м/с) – 1100…1050 °С;

- температура розкладки катанки на витки – 950…970 °С;

- середня швидкість охолодження витків катанки до температури 490…500 °С – 25…30 °С/с, а в інтервалі від зазначених температур до ~ 100 °С зі швидкістю – 8…10 °С/с.

6. Встановлено співвідношення між основним структурним параметром катанки з борвмісної електросталі марки 80КРД – дисперсністю перліту й іншими якісними характеристиками: механічними властивостями, глибиною зневуглецьованого шару, масою окалини на поверхні катанки. Показано, що зі збільшенням в інтервалі температур 820…1000 °С дисперсності перліту, що, як відомо, обумовлює підвищення міцностних властивостей, інші якісні характеристики змінюються в такий спосіб: маса окалини збільшується, а глибина зневуглецьованого шару зменшується. 

7. Розроблено критерій деформованості високовуглецевої катанки в дріт діаметром 0,15...0,35 мм, що визначається відношенням сумарної площі неметалічних включень у поперечному перерізі кордового дроту до площі цього перерізу. Критерій деформованості визначається з урахуванням тимчасового опору дроту та практично не залежить від діаметра кордового дроту й відповідає ~ 8,5 %.

8. Показано, що катанка з борвмісної електросталі марки 80КРД, яка має більш дисперсну структуру перліту в порівнянні зі сталлю-аналогом без бору, переробляється з одноразовим (замість дворазового) патентуванням у дріт діаметром 0,35...0,20 мм, який використовується для виготовлення металокорду високої міцності типу 9Л20/35НТ. 

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

10. 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.

11. 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...1050 °С і охолодження катанки водою до 970...950 °С;

- розкладання катанки на витки при температурі 970...950 °С;

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

12. 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 8233-56, 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.

13. 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 класу міцності 1860 и 1770 Н/мм2  відповідно за ТУ 047-2008.

14. Встановлені залежності механічних властивостей від хімічного складу та режимів двостадійного охолодження катанки зі сталі Св-08ГНМ і Св-08Г1НМА. Показано, що мінімізація характеристик міцності катанки забезпечується за умов: вуглецевий еквівалент не перевищує значення 0,41 %; відношення вмістів бору до азоту знаходиться в межах 0,8 ± 0,15.

15. Розроблено й впроваджено технологічний процес знеміцнюючої ТМО катанки зі сталей, легованих молібденом, нікелем, хромом, ванадієм та іншими елементами, на лінії двостадійного охолодження Стелмор, який забезпечує високу технологічну пластичність при волочінні катанки діаметром 5,5 мм в дріт діаметром до 2,0 мм.

Розроблений процес включає:

- закінчення гарячої прокатки на дротовому блоці при температурі 1100…1050 °С і охолодження катанки водою до 950…970 °С зі швидкістю 200…380 °С/с;

- розкладання катанки на витки при температурі 950…970 °С;

- повітряне охолодження витків катанки з середньою швидкістю 0,3 °С/с до температури 650…600 °С при зачинених теплоізолюючих кришках, а від вказаної температури охолодження до 350…300 °С з середньою швидкістю 1,5 °С/с.

16. При переробці дослідно-промислових партій катанки зварювального призначення на метизному переробі встановлено:

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

- метал, який має в структурі не менше 95 % фериту з величиною зерна номер 8…9 за ГОСТ 5639, має підвищену деформованість, яка забезпечує пряме (без пом’якшуючої термічної обробки) волочіння катанки діаметром 5,5 мм в дріт до 2,0 мм;

- вихід придатного зварювального дроту з блискучим мідним покриттям складає не менше 96 %.

17. Встановлено інтервал характеристик міцності катанки (σв = 450…550 Н/мм2), який гарантує забезпечення після прямого волочіння необхідного тимчасового опору зварювального дроту діаметром 4,0…2,0 мм.

Наукова новизна циклу наукових праць: 

1. Вперше розроблено науково обгрунтований підхід до мікролегування сталей бором, який базується на співвідношенні вмісту в сталі бору (В) до вмісту азоту (N) залежно від вмісту вуглецю (С) та  описується  наступною  формулою:  B / N = (0,82 – 0,74 ∙ C) ± 0,1 (Патент України № 103113). Це дає можливість підвищувати деформованість катанки-дроту широкого марочного сортаменту, що обумовлено зниженням ефекту деформаційного старіння та пікових напружень, а також за рахунок формування необхідної мікроструктури катанки.

2. Вперше вивчено кінетику перетворень аустеніту при безперервному охолодженні й побудовано термокінетичні діаграми (ТКД) борвмісних сталей марок 80КРД, С80D2 і Св-08ГНМ. Отримані результати є довідковими для розробки базових режимів ТМО катанки із зазначених марок сталі та забезпечення нобхідного структурного стану металопрокату.

3. Встановлено, що бор аномально впливає на величину аустенітного зерна й, відповідно, дисперсність перліту в гарячедеформованій електросталі марки 80КРД у порівнянні з базовою (без бору) сталлю: при температурах вищих 925 °С твердорозчинний бор сприяє утворенню крупнішого аустенітного зерна, що обумовлює при наступному охолодженні формування більш дисперсного перліту; при температурах нижчих за 925 °С частки нітриду бору, які виділяються, гальмують зростання аустенітних зерен і при наступному охолодженні утворюється менш дисперсний перліт. 

4. Встановлено співвідношення між кількісними значеннями дисперсності перліту та інших характеристик (міцностними властивостями, глибиною зневуглецьованого шару й масою окалини) катанки з борвмісної електросталі марки 80КРД при зміні режимів ТМО – температури розкладки катанки на витки в інтервалі 1000…650 °С. Показано, що в нераціональному і раціональному температурних інтервалах (відповідно 800…650 та 820…1000 °С) однаковим значенням міжпластинчатої відстані в перліті відповідають різні значення інших якісних характеристик. Це необхідно враховувати при розробці нормативної документації та режимів ТМО. 

5. Встановлено інтервал швидкостей охолодження аустеніту сталі С80D2 (~ 5…2 °С/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 °С/с на 2…3 % менша, ніж після охолодження з меншою швидкістю – 1,5 °С/с.

6. Встановлено, що поряд з вуглецевим еквівалентом (Се = 0,37…0,45 %) на механічні властивості сталей Св-08ГНМ та Св-08Г1НМА впливає відношення вмістів бору до азоту (B/N): при Се < 0,41 % підвищення вмісту в сталі бору, не зв’язаного в нітриди (B/N > 0,8), не призводить до підвищення характеристик міцності катанки, а при Се > 0,41 % аналогічне збільшення B/N підвищує характеристики міцності на ≤ 30 %.

7. Встановлено, що для забезпечення прямого (без пом’якшуючої термічної обробки) волочіння катанки, легованої молібденом, нікелем, хромом, ванадієм й іншими елементами, в зварювальний дріт діаметром до 2,0 мм мікроструктура повинна складатися з фериту в кількості ≥ 95 % з розміром дійсного зерна не менше 8…9 номеру за ГОСТ 5639-82.

8. Вперше для катанки прямого волочіння зі сталі марок Св-08ГНМ, Св-08Г1НМА встановлено взаємозв’язок між хімічним складом, структурою, властивостями та режимами ТМО, що дозволяє науково-обґрунтовано регламентувати якісні характеристики катанки-дроту.
Практичне значення отриманих результатів складають:

На підставі теоретичних і експериментальних досліджень розроблено й в умовах Відкритого акціонерного товариства «Молдавський металургійний завод» (ВАТ «ММЗ»), м. Рибниця, Молдова, реалізовано комплексну технологію виробництва катанки підвищеної деформованості:

- кордового призначення з борвмісної електросталі марки 80КРД із підвищеним вмістом домішок кольорових металів (хром, нікель, мідь) і азоту;
- канатного призначення з вуглецевих сталей, мікролегованих ванадієм і бором;
- зварювального призначення з борвмісних сталей, легованих молібденом, нікелем, хромом, ванадієм та іншими елементами.
Розроблено нормативну документацію на виробництво катанки за новими технологіями:

- технологічна інструкція ТІ 518-2012-ПС-0001-2006 «Виробництво сортового прокату й катанки на безперервному двонитковому дрібносортно-дротовому стані 320/150»;

- технологічна інструкція ТІ 518-2012-ПС-0006-2006 «Термічна обробка стрижневого й бунтового прокату в потоці дрібносортно-дротового стану 320/150»;

- технологічна карта ТК 7 «Наскрізний технологічний процес виробництва середньо- і високовуглецевої сталі й катанки, що переробляється в канатно-пружинний дріт, дріт для попередньої напруги залізобетонних конструкцій і металокорду» з додатками ТК 7/3/0 і ТК 7/3/1;

- зміна № 1 (2002 р.) до технічних умов ТУ У 14-4-470-2000 «Катанка сорбітизована для металокорду»; 

- технічне погодження ТП 518/71915393-01-2010 «Про технічні умови постачання якісної високовуглецевої катанки для виготовлення високоміцного арматурного дроту»;

- технологічна інструкція ТІ 518-2012-ПС-0001-2006 «Виробництво сортового прокату й катанки на безперервному двонитковому дрібносортно-дротовому стані 320/150»;

- технологічна інструкція ТІ 518-2012-ПС-0006-2006 «Термічна обробка стрижневого й бунтового прокату в потоці дрібносортно-дротового стану 320/150»;

- технологічна карта ТК 6 «Наскрізний технологічний процес виробництва продукції згідно з вимогами контрактів. Арматурні кремніємарганцеві й зварювальні низьколеговані сталі» з додатками ТК 6/15, ТК 6/16 і ТК 6/19;

- технічна угода ТО/ТС-СС-01-2008 про умови постачання катанки з легованої сталі марок Св-08ГНМ, Св-08Г1НМА, Св-10ГАА, Св-08ХГ2СМФ, Св-10ХГ2СМФ, Св-08Г1НФАА і Св-08Г1Н2ФАА для виготовлення зварювального дроту.

 За кооперацією ВАТ «ММЗ» – ПрАТ «ВО «Стальканат-Сілур» (м. Одеса, Україна) розроблено й впроваджено наскрізну технологію виробництва високоміцного металокорду типу 9Л20/35НТ із електросталі марки 80КРД, мікролегованої бором. 

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

За кооперацією ВАТ «ММЗ» – ВАТ «Міжгосметиз-Мценськ» (м. Мценськ, Росія), ВАТ «ММЗ» – ВАТ «Северсталь-метиз» і ВАТ «ММЗ» – ТОВ НВП «Сталь-Канат» (м. Харцизьк, Україна) розроблено й впроваджено наскрізну енергозберігаючу технологію виробництва обмідненого зварювального дроту діаметром до 2,0 мм з борвмісних сталей, легованих молібденом, нікелем, хромом, ванадієм й іншими елементами, яка забезпечує деформованість катанки-дроту без пом’якшуючої термічної обробки.
Підтвердженням ефективності реалізації результатів роботи на діючих металургійних і метизних підприємствах є підвищення якісних характеристик катанки, що забезпечує пряме (без додаткової термічної обробки) волочіння дроту і механічне (замість хімічного) видалення поверхневої окалини.
При річному обсязі виробництва борвмісної катанки широкого марочного сортаменту 14 239 т економічний ефект від впровадження результатів роботи в умовах ВАТ «ММЗ» становить 509 тис. доларів США.

Річний економічний ефект від впровадження результатів роботи в умовах ТОВ «Бусол» складає 3 880 000 грн., а в умовах ТОВ НВП «Сталь-Канат» – 1 036 800 грн.

Результати роботи мають енерго- і ресурсозберігаючий характер, не мають аналогів в Україні та знаходяться на рівні кращих світових розробок у галузі виробництва катанки з борвмісних сталей.

Загальна кількість наукових праць кандидатів на здобуття премії Президента України для молодих вчених 2016 р. становить 83, що включає дисертації та автореферати дисертацій на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук, 2 монографії, 70 публікацій в наукових журналах, з них 6 статей включено до наукометричної бази Scopus, 5 патентів на винахід. Загальна кількість посилань на публікації авторів складає 4 (згідно з базою даних Scopus), h-індек 2.
Основні положення циклу наукових праць, що висунений на здобуття премії, опубліковані у 54 наукових працях, до яких належать дисертації та автореферати дисертацій на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук, 44 публікації в наукових журналах, з них 6 статей включено до наукометричної бази Scopus, 19 – в збірках наукових робіт конференцій. За матеріалами наукової роботи отримано 2 патенти на винахід. Зміст праць повністю відповідає основному змісту циклу наукових праць.
В. о. завідуючого відділом
ІЧМ НАН України, к.т.н., с.н.с.




Е. В. Парусов

Старший науковий співробітник
ІЧМ НАН України, к.т.н.





І. М. Чуйко

Старший науковий співробітник
ІЧМ НАН України, к.т.н.





Л. В. Сагура
Підписи Парусова Е. В., Чуйка І. М., Сагури Л. В. засвідчую:

Вчений секретар
ІЧМ НАН України, к.т.н.                                                          О. Є. Меркулов
