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Цель настоящей работы заключалась в снижении на одном из
металлургических предприятий Украины брака (в основном, по горячим
трещинам) кузнечных слитков и поковок, а также в повышении
конструкционной прочности кованой стали. Статическая обработка данных
ЦЗЛ предприятия показала, что основными причинами брака, достигавшего
12%, были: высокое содержание серы, неблагоприятная форма (II тип)
неметаллических включений при содержании алюминия менее 0,03% и
избыточное содержание нитридов алюминия на границах аустенитных зерен
при его концентрации более 0,05% (рис. 1).

С целью глобуляризации неметаллических включений и снижения
количества нитридов алюминия применили комплексное раскисление сталей
алюминием и редкоземельными металлами, обладающими высоким
химическим сродством к кислороду, сере и азоту. Плавки проводили в
промышленных индукционных печах емкостью 200 и 2500кг. Образцы для
испытаний вырезали из слитков массой 50 кг, часть из которых проковывали
при температуре 1100…950°С на пластины сечением 25×140мм (степень укова
8,5…9,0).

Рис.1. Влияние содержания алюминия и серы на брак кузнечных слитков

В таблице 1 представлены результаты испытаний сталей 09Г, 40Г и 50Г в
литом и кованом состояниях после закалки и высокого отпуска. Стали были
раскислены по двум вариантам: 1) алюминием; 2) алюминием и ферроцерием.
Содержание алюминия в сталях составляло 0,057…0,062%, содержание церия
0,044…0,059%.

Технология конечного раскисления, определяющая количество, состав,
форму и деформируемость при ковке неметаллических включений, оказала
существенное влияние на показатели прочности и пластичности, а также на
коэффициент анизотропии свойства.
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Таблица 1
Механические свойства и коэффициент анизотропии А опытных сталей

Марка
стали,

раскисление
Обозначение

Тип образца,
коэф.

анизотропии

σ0,2,

МПа

σВ,

МПа

δ,

%

KCU,

МДж/м2

09Г, Al

-
11Пр
11П

-

литой
продольный
поперечный
А

256
260
214
0,82

328
335
264
0,79

18,7
24,1
19,6
0,81

0,41
0,46
0,33
0,72

09Г,
Al+РЗМ

-
12Пр
12П

-

литой
продольный
поперечный
А

296
308
272
0,88

347
360
316
0,88

20,2
22,3
21,8
0,98

0,50
0,59
0,54
0,91

40Г, Al

-
31Пр
31П

-

литой
продольный
поперечный
А

559
560
526
0,94

624
645
620
0,96

12,1
13,9
12,0
0,86

0,19
0,23
0,16
0,70

40Г,
Al+РЗМ

-
32Пр
32П

-

литой
продольный
поперечный
А

532
568
539
0,95

632
640
698
0,98

13,3
14,6
13,7
0,94

0,21
0,28
0,23
0,82

50Г

-
41Пр
41П

-

литой
продольный
поперечный

А

674
685
645
0,94

755
770
715
0,93

7,9
9,7
8,4
0,86

0,16
0,18
0,15
0,83

50Г

-
42Пр
42П

-

литой
продольный
поперечный

А

672
665
660
0,99

780
805
775
0,96

8,9
9,5
9,3
0,98

0,20
0,22
0,18
0,82

Из результатов механических испытаний видно, что с увеличением
содержания углерода повышаются пределы прочности и текучести и
снижаются показатели пластичности и ударной вязкости. Наиболее высокие
значения механических свойств были получены на продольных образцах,
наиболее низкие – на литых. Как видно из данных, представленных в табл.1,
механические свойства поперечных образов оказались на 15…20% ниже
свойств продольных образцов при наличии деформируемых включений. При
раскислении алюминием и ферроцерием разница в свойствах в целом не
превышала 10%, что можно объяснить положительным влиянием не
деформирующихся при ковке глобулярных цериевых включений.

В стали, раскисленной алюминием, неметаллические включения были
представлены глиноземом и железо-марганцевыми сульфидами III типа.
Последние при ковке деформировались, приобретая веретенообразную форму;
параметр их формы (отношение длины включения к его ширине) составлял
7…10 (рис. 2а). Включения в стали с РЗМ в процессе ковки практически не
изменяли своей формы (рис. 2 б).
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а б
Рис.2. Типичные неметаллические включения  кованой стали,

раскисленной алюминием (а), алюминием и ферроцерием (б)

Одним из важных показателей конструктивной прочности стали является
ее сопротивление разрушению под действием циклических нагрузок. В
настоящее время для описания поведения сплавов, работающих в таких
условиях, широко применяются методы линейной механики разрушения,
рассматривающие коэффициент интенсивности напряжений как основной
фактор, контролирующий скорость роста усталостных трещин. Получаемые
при этом кинетические диаграммы усталостного разрушения (КДУР) дают
информацию о сопротивлении материала распространению усталостных
трещин в зависимости от условий нагружения. Представленные на рис. 3
результаты показали преимущество стали 09Г перед сталью 50Г по величине
∆Кth, при котором начинается рост усталостной трещины, предположительно
вследствие более высокой пластичности. При малых значениях ∆К, примерно

до 25…30 МПа м , однозначного влияния типа неметаллических включений
на скорость роста трещины dα/dN не выявлено, кривые КДУР продольных и
поперечных образцов практически совпадали. В то же время при более
высоких и критических значениях ΔК, выше которых трещина теряет
стабильность и начинается ее спонтанное распространение (ΔК=ΔКfc),
глобуляризация неметаллических включений привела к повышению ΔКfc

примерно на 20 МПа м  и практически к устранению анизотропии по этому
показателю для обеих марок стали.

Малоцикловая выносливость характеризует сопротивление материала
разрушению в условиях упрого-пластических деформаций. Этот вид
испытаний проводили на сталях 09Г и 40Г (см. табл. 1) методом плоского
изгиба с постоянной величиной деформации ε=0,35% на установке ИП-2
конструкции ФМИ им. Г.В. Карпенко НАН Украины. Сопоставление
представленных на рис. 4 результатов испытаний с данными табл. 1 позволяет
сделать вывод о наличии достаточно четкой зависимости между
долговечностью N, с одной стороны, и пластичностью и ударной вязкостью, с
другой. Это объясняется «жесткой» схемой нагружения, при которой задается
величина деформации, а не величина напряжений. Комплексное
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модифицирование алюминием и РЗМ привело не только к повышению
долговечности N сталей, но и к заметному уменьшению анизотропии по этому
показателю.

Рис. 3. Кинетические диаграммы усталостного разрушения сталей 09Г (а)
и 50Г (б).

Рис. 4. Малоцикловая выносливость    Рис. 5. Зависимость К1с
сталей 09Г, 40Г от содержания углерода

В отличие от N с ростом в исследуемых сталях содержание углерода
наблюдалось повышение коэффициента интенсивности напряжений К1С (рис.
5). Повышению этого показателя также способствовала глобуляризация
неметаллических включений в результате комплексного модифицирования
стали.

В целом, результаты выполненных исследований показали
возможность существенного снижения брака кузнечных слитков и поковок, а
также повышение конструкционной прочности изготовленных из них изделий.


