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вЛиЯНие МеЖпЛавоЧНоЙ РазНиЦы 
содеРЖаНиЯ КоМпоНеНтов  
в КоЛесНоЙ стаЛи МаРКи Кп-т  
На тРещиНостоЙКость

Исследовано влияние многофункциональных модификаторов на стабилизацию химического 
состава, глобуляризацию неметаллических включений и снижение их количества, а также повы-
шение трещиностойкости и уровня механических свойств колесной высокопрочной износостойкой 
стали КП-Т. Построены сравнительные гистограммы уменьшения разницы между максималь-
ными и минимальными баллами неметаллических включений в серийной и модифицированной 
стали марки КП-Т.

Ключевые слова: многофункциональные модификаторы, стабилизация, химический состав, 
механические свойства, глобуляризация, неметаллические включения, трещиностойкость.
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1. введение

Все современные конструкционные стали являются 
многокомпонентными системами с значительным раз
бросом химического состава как между плавками, так 
и в пределах одной плавки [1]. Это происходит изза 
использования большого количества лигатур, раскисли
телей, модификаторов, рафинизаторов и неконтролируе
мых по химическому составу ломов, что в конечном 
счете влечет за собой большой разброс механических 
свойств транспортного металла, а также снижает тре
щиностойкость колес и качество готовой продукции  
в целом. Поэтому, для того, чтоб повысить свойства ме
талла, в условиях ОАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» успешно 
были применены модификаторы многофункционального 
действия [2] с добавлением к применяемым лигатурам 
FeSi, FeMn, SiMn, SiCa, CAO, CaF2 [3]. Их использование 
позволило повысить характеристики прочности и плас
тичности на 7 и 25 % соответственно. Этим и обос
новывается актуальность данных исследований.

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

На сегодняшний день очень важным является воп
рос о повышении качества колес для железнодорожных 

вагонов, где применяют высокоуглеродистые износо
стойкие стали [1, 3–5]. В настоящее время исполь
зуются серийные колеса, изготовленные из стали по 
ГОСТ 107912004 и ТУ «ОАО ИНТЕРПАЙП НТЗ»  
У 35.223365425600:2006 из стали КПТ, которые харак
теризуются нестабильным химическим составом, имеют 
повышенное количество неметаллических включений, 
особенно остроугольной и ограненной формы. По
следние являются концентраторами напряжений, что 
обус ловливает снижение прочности, трещиностойкости, 
недолгий срок службы и недостаточную стабильность 
свойств в процессе эксплуатации.

В работах [6–8] показано, что повышение свойств  
и улучшение структуры колесных сталей возможно при 
использовании раскисления, модифицирования, микро
легирования и рафинирования в жидком состоянии  
и термообработкой в твердом состоянии. Эти стали имеют 
высокое содержание углерода (0,5–0,7 % С), являются 
сложнолегированными, и обрабатываются такими фер
росплавами, лигатурами и присадками, как FeSi, FeMn, 
SiMn, FeV, FeMo, SiCa, Al, CaO, CaF2 для снижения со
держания вредных примесей серы и фосфора, выведения 
кислорода, водорода и микролегирования. Ферросплавы, 
раскислители и модификаторы добавляют в расплав  
в указанной последовательности. Введение каждого из 
них снижает температуру металла в ковше, захолаживая 
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его, что часто приводит к недорастворенности туго
плавких ферросплавов и образованию микроликватов. 
Поэтому, наиболее прогрессивным способом повышения 
качества углеродистых сталей является обработка их 
в жидком состоянии, как доказано в работах [2, 4, 5].

Сегодня во многих странах мира работа по созданию 
и внедрению модификаторов широко проводится для 
обработки, как черных, так и цветных металлов [8–10]. 
В последние годы авторами [2, 4, 5] созданы новые 
концептуальные принципы получения углеродистых 
сталей путем их обработки в жидком состоянии техно
логическими многокомпонентными раскислителями —  
модификаторами — лигатурами с широкой сферой дейст
вия, которые имеют алюмотермический эффект и пол
ную растворимость в стальном расплаве [2, 4, 5]. Это 
способствует повышению и стабилизации свойств гото
вой продукции, однородности структуры и повышению 
трещиностойкости транспортного металла.

Целью данной работы было установление влияния 
многофункциональных модификаторов на уменьшение 
межплавочного и внутриплавочного разброса химических 
элементов, повышение стабильности и уровня механи
ческих свойств колесной стали марки КПТ.

3.  Результаты исследований влияния 
многофункциональных модификаторов на 
улучшение морфологии неметаллических 
включений и повышения уровня  
и стабильности механических свойств

Согласно исследованным данным по 550 плавкам 
серийной стали КПТ разница между max и min меж
плавочным содержанием элементов являлась весьма 
большой (табл. 1).

Определение коэффициентов вариации (показателей 
стабильности) подтвердило эти данные: установлена 
высокая нестабильность по содержанию P, S, Ni, Cu  
в то время как для основных упрочнителей стали КПТ 
она была низкой.

Использование многофункциональных модификато
ров позволило значительно снизить разницу между max 
и min содержанием элементов в стали КПТ и понизить 
коэффициент вариации (чем он ниже, тем стабильнее 
система) (табл. 2).

Стабилизация химического состава под действием 
модифицирования обусловлена тремя причинами:

1) кристаллизацией аустенита при затвердевании 
на готовых поверхностях — субмикроскопических 
частицах модификатора;
2) оптимизацией химического состава по результа
там исследований и обработки большого массива 
статистических данных для промышленных моди
фицированных плавок;
3) определенной последовательности введения леги
рующих элементов, раскислителей и модификаторов.
Как видно из нижеприведенной гистограммы (рис. 1), 

то снижение неметаллических включений при обработки 
стали многофункциональными модификаторами проис
ходит ~ в 2 раза. Особенно это важно для сульфидов  
и силикатов, которые являются причинами резкого сни
жения трещиностойкости и прочности стали.

Структуру и морфологию неметаллических включе
ний исследовали на растровом электронном микроско
пе JEOL JSN6360LA, оснащенном системой JED2300. 
Эти результаты которых изображены на рис. 2.

Приведенные в табл. 3, 4 данные подтверждают, что 
в модифицированной стали неметаллические включения 
даже при больших увеличениях имеют глобулярную 
форму и не являются концентраторами напряжений.

таблица 1
Химический состав немодифицированной стали марки КП-Т

Нормативная документация
Массовая доля элементов, %

C Mn Si P S Cr ni Cu ti Al V

ВТК-144
ТУ В 35.2-23365425-600:2006

0,65
0,68

0,70
0,90

0,25
0,40

≤ 0,025 ≤ 0,02
0,15
0,30

0,10
0,25

≤ 0,30 —
0,013
0,030

0,080
0,150

Средние значения по 550 плавкое 0,66 0,77 0,33 0,012 0,008 0,20 0,13 0,06 0,009 0,021 0,094

Минимальные значения 0,64 0,70 0,26 0,005 0,002 0,16 0,10 0,03 0,005 0,013 0,080

Максимальные значения 0,68 0,89 0,39 0,023 0,015 0,24 0,22 0,10 0,009 0,030 0,130

Разница между max и min 0,04 0,19 0,13 0,018 0,013 0,08 0,12 0,07 0,004 0,017 0,050

Коэффициент вариации 0,020 0,036 0,063 0,358 0,382 0,057 0,119 0,482 0,119 0,077 0,134

таблица 2
Химический состав модифицированной стали КП-Т (7 плавок)

Нормативная документация
Массовая доля элементов, %

C Mn Si P S Cr ni Cu ti Al V

ВТК-144
ТУ У 35.2-23365425-600:2006

0,65
0,68

0,70
0,90

0,25
0,40

≤ 0,025 ≤ 0,02
0,15
0,30

0,10
0,25

≤ 0,30 —
0,013
0,030

0,080
0,150

Средние значения 0,66 0,76 0,32 0,010 0,007 0,21 0,13 0,06 0,006 0,024 0,084

Минимальные значения 0,65 0,75 0,30 0,008 0,006 0,20 0,12 0,04 0,005 0,021 0,079

Максимальные значения 0,68 0,77 0,34 0,012 0,010 0,21 0,15 0,08 0,006 0,028 0,090

Разница между max и min 0,01 0,01 0,02 0,001 0,003 0,01 0,01 0,02 0,001 0,001 0,001

Коэффициент вариации 0,017 0,012 0,043 0,138 0,375 0,024 0,097 0,300 0,076 0,047 0,082
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таблица 3

Состав неметаллических включений модифицированной стали КП-Т

№ точки O Si S Ca Mn Fe Всего, %

015 0 0 31,2 6,3 62,5 0 100

016 0 0 33,6 2,8 63,7 0 100

таблица 4

Состав неметаллических включений серийной стали КП-Т

№ точки S Mn Fe Всего, %

007 29,84 61,79 8,38 100

008 28,67 57,41 13,93 100

009 26,26 57,72 16,03 100

В соответствии со значительной разницей 
между max и min межплавочным содержанием 
элементов в серийных плавках стали КПТ 
по данным 550 плавки выявлен также боль
шой разброс в параметрах механических 
свойств (табл. 5).

Из данных, приведенных в табл. 5, выходит 
следующее: значения механических свойств 
модифицированных сталей более высоки, чем 
их значение в серийном металле. Это гаранти
рует более высокую надежность готовых колес 
из стали КПТ при использовании в тран
спортных средствах благодаря повышению 
уровня механических свойств согласно [11]. 
Обработка колесной стали КПТ многофунк
циональными модификаторами стабилизиро
вала химический состав исследованных сталей 
и в то же время способствовала повышению 
и стабилизации уровня характеристик проч
ности и пластичности (табл. 5).

4. выводы

1. Трещиностойкость в зависимости от 
обсуждаемых факторов может быть повышена 
при: модифицировании многофункциональны
ми модификаторами, оптимизации состава ко
лесных сталей, ужесточении технологических 
режимов по всей цепочке производства, вплоть 
от выплавки до деформации и термической 
обработки.

2. Использование модификаторов на пред
приятии ОАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» при вы
плавке стали КПТ позволило повысить ме

ханические характеристики, особенно ударную вязкость 
готовых колес из стали марки КПТ в среднем на 14 %. 
Разработан новый модификатор многофункционального 
действия для обработки колесной стали КПТ, новизна 
которого подтверждена патентом Украины № 93684 [2].
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Рис. 2. Неметаллические включения в серийной (а ) и модифицированной (б )  
стали КП-Т, × 3000

таблица 5

Механические свойства

Название σв, Мпа δ, % ψ, % НВ30, Мпа
kCu, Дж м /см2

диск обод

КП-Т (ТУ В 35.2-23365425-600:2006)
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Разница (max — min) серийных плавок 120 6,7 20 450 17 17

Средние значения модифицированных плавок 1153 11,2 26,2 3273 27 24

Разница (max — min) модифицированных плавок 60 2,8 7 220 13 15
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впЛив МІЖпЛавоЧНої РІзНиЦІ сКЛаду КоМпоНеНтІв  
у КоЛІсНІЙ стаЛІ МаРКи Кп-т На тРІщІНостІЙКІсть

Досліджено вплив багатофункціональних модифікаторів 
на стабілізацію хімічного складу, глобулярізацію неметале
вих включень і зниження їх кількості, а також підвищення 
тріщиностійкості та рівня механічних властивостей колісної 
високоміцної зносостійкої сталі КПТ. Побудовано порівняльні 
гістограми зменшення різниці між максимальними і мінімаль
ними балами неметалевих включеннь в серійній і модифіко
ваній сталі марки КПТ.

Ключові слова: багатофункціональні модифікатори, стабі
лізація, хімічний склад, механічні властивості, глобулярізація, 
неметалеві включення, тріщиностійкість.
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еКспеРиМеНтаЛьНІ досЛІдЖеННЯ 
тепЛооБМІННиКа На осНовІ 
тепЛовиХ тРуБ

Наведені результати експериментального дослідження теплообмінника на основі теплових 
труб для котлів малої потужності. Проаналізовані отримані результати на відповідність даним 
інших авторів. Також проведено порівняльний аналіз дослідного та рекуперативного теплооб-
мінників. Показано, що при однаковій тепловій потужності порівнюваних утилізаційних тепло-
обмінників, теплообмінник на теплових трубах має в 4...5 разів меншу площу теплопередаючої 
поверхні по відношенню до звичайного рекуперативного теплообмінника.

Ключові слова: теплові труби, утилізаційний теплообмінник, рекуперативний теплообмінник, 
експериментальні дані, теплопередаюча поверхня.

серко М. в.,  
Мариненко в. І.,  
Рогачов в. а., 
Хайрнасов с. М.

1. вступ

Коефіцієнт корисної дії (ККД) сучасних газових кот
лів малої потужності тримається на рівні 90 %. ККД, 
найчастіше, визначається сумою різноманітних втрат, 
найбільша з яких пов’язана з теплотою відхідних газів.

Прагнення максимально підвищити ККД і тим са
мим зберегти витрати палива приводить до необхідності  

доведення до можливого мінімуму втрати теплоти  
з відхідними газами. Для цього потрібно зменшувати 
обсяг відведених газів, що досягається за рахунок зни
ження надлишків повітря та його присмоків у газовому 
тракті, і температури відхідних газів.

Для котлів малої потужності при номінальному ре
жимі температура відхідних газів знаходиться у межах 
110–160 °С. Ця температура визначається, як правило,  


