Вариант 24
Разработка технологического процесса изготовления подкрановой балки

1. Анализ условий работы изделия.
2. Выбор и обоснование материала.
3. Технологический процесс получения выбранного материала.
4. Выбор методов получения заготовок из выбранного материала. 
5. Упрочняющая обработка, обеспечивающая работу в заданных условиях. 
1. Анализ условий работы изделия

Подкрановые балки – металлоконструкции, которые предназначены для перемещения по ним мостовых кранов и других грузоподъемных механизмов. Они воспринимают нагрузку собственного веса, грузоподъемного механизма и поднимаемого груза. 

Подкрановые балки относятся к первой группе стальных конструкций, т.к. работают в особо тяжелых условиях (согласно ГОСТ 25546), подвергаются непосредственному воздействию динамических, вибрационных и подвижных нагрузок.
Подкрановые балки относят к металлоконструкциям, которые, в основном, работают на изгиб. На балках устанавливают крановые пути (рельсы), их крепления, тупики и троллеи.
[image: image1.jpg]



Рис. 1 Система подкрановых путей
Наиболее характерными дефектами, влияющими на работоспособность и эксплуатационную пригодность конструкций, являются:

– трещины, вырезы и вырывы;

– отклонения геометрических размеров от проектных;

– непрямолинейность элементов;

– отклонения от проектного положения конструкций и их элементов;

– неточная подгонка элементов в узлах сопряжении, расцентровка;

– отсутствие отдельных элементов или необходимых соединений;

– некачественное выполнение сварных швов (неполномерность швов, подрезы, непровары, прожоги, трещины, шлаковые включения, поры) и болтовых или заклепочных соединений (ослабление, отсутствие болтов или заклепок);
– дефекты антикоррозионной защиты.

Повреждаемость подкрановых конструкций объясняется особо тяжелыми условиями работы и, прежде всего, непосредственным воздействием динамической подвижной нагрузки, создающей предпосылки для возникновения усталостных повреждений. К основным факторам,  способствующим возникновению повреждений подкрановых конструкций, относятся: действие сосредоточенных подвижных нагрузок; переменный и знакопеременный многократно повторяющийся цикл напряжений, который вызывает усталость металла; сложный характер напряженного состояния; несоответствие расчетной схемы и фактической работы узлов крепления подкрановых конструкций к колоннам; дополнительные факторы.

2. Выбор и обоснование материала

Согласно СниП 11-23-81 подкрановые балки относятся к I – ой группе стальных конструкций, т.к. работают в особо тяжелых условиях (согласно ГОСТ 25546), подвергаются непосредственному воздействию динамических, вибрационных и подвижных нагрузок. Схемы распределения сосредоточенной нагрузки на стенку балки приведены на рисунке 2.
Сталь 09Г2С относится к I – ой группе конструкционных сталей (СниП 11-23-81) и к классу сталей C345/C375 (буква С означает сталь сторительная, цифра после буквы – условное обозначение предела текучести проката по ГОСТ 27772).
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а – сварная; б – прокатная; в – сварная или прокатная при нагрузке от колеса крана

Рис. 2 –Схемы распределения сосредоточенной нагрузки на стенку балки

Таблица 1 Химический состав стали 09Г2С

	Химический элемент
	%

	Кремний (Si)
	0.5-0.8

	Медь (Cu), не более
	0.30

	Мышьяк (As), не более
	0.08

	Марганец (Mn)
	1.3-1.7

	Никель (Ni), не более
	0.30

	Фосфор (P), не более
	0.035

	Хром (Cr), не более
	0.30

	Азот (N), не более
	0.008

	Сера (S), не более
	0.040


Таблица 2 Механические свойства 

	Термообработка, состояние поставки
	Сечение, мм
	0,2, МПа
	B, МПа
	5, %

	Сортовой и фасонный прокат 
	<10 
	345 
	490 
	21 


Сталь 09Г2С обеспечивает классы прочности сортового, полосового и фасонного проката КП 265 при толщине от 20 до 100 мм., КП 295 при толщине от 20 до 32 мм., КП 325 при толщине до 20мм., КП 345 при толщине до 10 мм. Сталь 09Г2С обеспечивает класс прочности листового, широкополосного универсального проката и гнутых профилей КП 265 при толщине проката от 20 до 160 мм., КП 295 при толщине от 20 до 32 мм., КП 325 при толщине от 10 до 20 мм., КП 345 при толщине до 10 мм. без применения дополнительной упрочняющей обработки. При упрочняющей обработке (регламенитуемая или контролируемая прокатка или ускоренное охлаждение) поставляется прокат сечением до 60 мм. КП 315, и сечением от 10 до 32 мм КП 375.

По своим характеристикам конструкционная низколегированная сталь для сварных конструкций марки 09Г2с является свариваемой без ограничений, а это значит, что сварка стали 09Г2с выполняется без подогрева, последующей термообработки не требуется. Сталь 09Г2с не является флокеночувствительной и не склонна к отпускной хрупкости.
Производится подкрановая балка (двутавр) 09Г2С методом горячего проката на специализированных сортопрокатных станах и является разновидностью фасонного проката.  Низколегированный двутавр 09Г2С может быть использован в разных агрессивных условиях, так как обладает отличной стойкостью к коррозии, и имеет большую прочностную характеристику. 
3. Технологический процесс получения выбранного материала
Производство стали в плавильных электропечах имеет преимущества по сравнению с другими плавильными агрегатами:

а) легко регулировать тепловой процесс, изменяя параметры тока;

б) можно получать высокую температуру металла,

в) возможность создавать окислительную, восстановительную, нейтральную атмосферу и вакуум, что позволяет раскислять металл с образованием минимального количества неметаллических включений.

Различают дуговые и индукционные электропечи.

В индукционныъ тигельных плавильных печах выплавляют наиболее качественные коррозионно-стойкие, жаропрочные и другие стали и сплавы. 

Подготовка руд к доменной плавке
Подготовка руд к доменной плавке осуществляется для повышения производительности доменной печи, снижения расхода кокса и улучшения качества чугуна.

Метод подготовки зависит от качества руды.

Дробление и сортировка руд по крупности служат для получения кусков оптимальной величины, осуществляются с помощью дробилок и классификаторов.

Обогащение руды основано на различии физических свойств минералов, входящих в ее состав:

а) промывка - отделение плотных составляющих от пустой рыхлой породы;

б) гравитация (отсадка) - отделение руды от пустой породы при пропускании струи воды через дно вибрирующего сита: пустая порода вытесняется в верхний слой и уносится водой, а рудные минералы опускаются;

в) магнитная сепарация - измельчённую руду подвергают действию магнита, притягивающего железосодержащие минералы и отделяющего их от пустой породы.

Окусковывание производят для переработки концентратов в кусковые материалы необходимых размеров. Применяют два способа окусковывания: агломерацию и окатывание.

При агломерации шихту, состоящую из железной руды (40…50%), известняка (15…20%), возврата мелкого агломерата (20…30%), коксовой мелочи (4…6%), влаги (6…9%), спекают на агломерационных машинах при температуре 1300…1500 0С. При спекании из руды удаляются вредные примеси (сера, мышьяк), разлагаются карбонаты, и получается кусковой пористый офлюсованный агломерат,

При окатывании шихту из измельчённых концентратов, флюса, топлива увлажняют и при обработке во вращающихся барабанах она приобретает форму шариков-окатышей диаметром до 30 мм. Их высушивают и обжигают при температуре 1200…1350 0С.

Использование агломерата и окатышей исключает отдельную подачу флюса- известняка в доменную печь при плавке.
Выплавка чугуна.

Чугун выплавляют в печах шахтного типа - доменных печах.

Сущность процесса получения чугуна в доменных печах заключается в восстановлении оксидов железа, входящих в состав руды оксидом углерода, водородом и твердым углеродом, выделяющимся при сгорании топлива.

При выплавке чугуна решаются задачи:

Восстановление железа из окислов руды, науглероживание его и удаление в виде жидкого чугуна определённого химического состава.

Оплавление пустой породы руды, образование шлака, растворение в нём золы кокса и удаление его из печи.

Устройство и работа доменной печи.

Доменная печь (рис.3) имеет стальной кожух, выложенный огнеупорным шамотным кирпичом. Рабочее пространство печи включает колошник 6, шахту 5, распар 4, заплечики 3, горн 1, лещадь 15.
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Рис.3. Устройство доменной печи

В верхней части колошника находится засыпной аппарат 8, через который в печь загружают шихту. Шихту подают в вагонетки 9 подъемника, которые передвигаются по мосту 12 к засыпному аппарату и, опрокидываясь, высыпают шихту в приемную воронку 7 распределителя шихты. При опускании малого конуса 10 шихта попадает в чашу 11, а при опускании большого конуса 13 - в доменную печь, что предотвращает выход газов из доменной печи в атмосферу.

При работе печи шихтовые материалы, проплавляясь, опускаются, а через загрузочное устройство подают новые порции шихты, чтобы весь полезный объем был заполнен.

Полезный объем печи - объем, занимаемый шихтой от лещади до нижней кромки большого конуса засыпного аппарата при его опускании.

Полезная высота доменной печи (Н) достигает 35 м, а полезный объем - 2000…5000 м3.

В верхней части горна находятся фурменные устройства 14, через которые в печь поступает нагретый воздух, необходимый для горения топлива. Воздух поступает из воздухонагревателя, внутри которого имеются камера сгорания и насадка из огнеупорного кирпича, в которой имеются вертикальные каналы. В камеру сгорания к горелке подается очищенный доменный газ, который, сгорая, образует горячие газы. Проходя через насадку, газы нагревают ее и удаляются через дымовую трубу. Через насадку пропускается воздух, он нагревается до температуры 1000…1200 0С и поступает к фурменному устройству, а оттуда через фурмы 2 - в рабочее пространство печи. После охлаждения насадок нагреватели переключаются.

Горение топлива. Вблизи фурм природный газ и углерод кокса, взаимодействуя с кислородом воздуха, сгорают:
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В результате горения выделяется большое количество теплоты, в печи выше уровня фурм развивается температура выше 2000 0С. Продукты сгорания взаимодействуют с раскаленным коксом по реакциям:
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[image: image7.png]HyO0+C=CO+H,-Q




Образуется смесь восстановительных газов, в которой окись углерода CO является главным восстановителем железа из его оксидов. Для увеличения производительности подаваемый в доменную печь воздух увлажняется, что приводит к увеличению содержания восстановителя.

Горячие газы, поднимаясь, отдают теплоту шихтовым материалам и нагревают их, охлаждаясь до 300…400 0С у колошника.

Шихта (агломерат, кокс) опускается навстречу потоку газов, и при температуре около 570 0С начинается восстановление оксидов железа.

Восстановление железа в доменной печи.

Закономерности восстановления железа выявлены академиком Байковым А.А.

Восстановление железа происходит по мере продвижения шихты вниз по шахте и повышения температуры от высшего оксида к низшему, в несколько стадий:
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Температура определяет характер протекания химических реакций.

Восстановителями окcидов железа являются твердый углерод, оксид углерода и водород.

Восстановление твердым углеродом (коксом) называется прямым восстановлением, протекает в нижней части печи (зона распара), где более высокие температуры, по реакции:
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Восстановление газами (CO и H2) называется косвенным восстановлением, протекает в верхней части печи при сравнительно низких температурах, по реакциям:
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За счет CO и H2 восстанавливаются все высшие оксиды железа до низшего и 40…60% металлического железа.

При температуре 1000…1100 0C восстановленное из руды твердое железо, взаимодействуя с оксидом углерода, коксом и сажистым углеродом, интенсивно растворяет углерод. При насыщении углеродом температура плавления понижается и на уровне распара и заплечиков железо расплавляется (при температуре около 1300 0С).

Капли железоуглеродистого сплава, протекая по кускам кокса, дополнительно насыщаются углеродом (до 4%), марганцем, кремнием, фосфором, которые при температуре 1200 0C восстанавливаются из руды, и серой, содержащейся в коксе.

В нижней части доменной печи образуется шлак в результате сплавления окислов пустой породы руды, флюсов и золы топлива. Шлаки содержат [image: image13.png]Aly03,Ca0,Mg0,50;, Mn0, FeO, Cas



. Шлак образуется постепенно, его состав меняется по мере стекания в горн, где он скапливается на поверхности жидкого чугуна, благодаря меньшей плотности. Состав шлака зависит от состава применяемых шихтовых материалов и выплавляемого чугуна.

Чугун выпускают из печи каждые 3…4 часа через чугунную летку 16, а шлак - каждые 1…1,5 часа через шлаковую летку 17 (летка - отверстие в кладке, расположенное выше лещади).

Летку открывают бурильной машиной, затем закрывают огнеупорной массой. Сливают чугун и шлак в чугуновозные ковши и шлаковозные чаши.

Чугун поступает в кислородно-конвертерные или мартеновские цехи, или разливается в изложницы разливочной машиной, где он затвердевает в виде чушек - слитков массой 45 кг.

Основным продуктом доменной плавки является чугун.

Передельный чугун предназначается для дальнейшего передела в сталь. На его долю приходится 90% общего производства чугуна. Обычно такой чугун содержит 3,8…4,4% углерода, 0,3…1,2% кремния, 0,2…1% марганца, 0,15…0, 20% фосфора, 0,03…0,07% серы.

Рассмотрим процесс плавки в дуговой плавильной печи.

Схема дуговой печи показана на рис.3.
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Рис. 4 Схема дуговой плавильной печи

Дуговая печь питается трёхфазным переменным током. Имеет три цилиндрических электрода 9 из графитизированной массы, закреплённых в электрододержателях 8, к которым подводится электрический ток по кабелям 7. Между электродом и металлической шихтой 3 возникает электрическая дуга. Корпус печи имеет форму цилиндра. Снаружи он заключён в прочный стальной кожух 4, внутри футерован основным или кислым кирпичом 1. Плавильное пространство ограничено стенками 5, подиной 12 и сводом 6. Съёмный свод 6 имеет отверстия для электродов. В стенке корпуса рабочее окно 10 (для слива шлака, загрузки ферросплавов, взятия проб), закрытое при плавке заслонкой. Готовую сталь выпускают через сливное отверстие со сливным желобом 2. Печь опирается на секторы и имеет привод 11 для наклона в сторону рабочего окна или желоба. Печь загружают при снятом своде.

Вместимость печей составляет 0,5…400 тонн. В металлургических цехах используют электропечи с основной футеровкой, а в литейных - с кислой.

В основной дуговой печи осуществляется плавка двух видов:

а) на шихте из легированных отходов (методом переплава),

б) на углеродистой шихте (с окислением примесей).

Плавку на шихте из легированных отходов ведут без окисления примесей. После расплавления шихты из металла удаляют серу, наводя основной шлак, при необходимости науглероживают и доводят металл до заданного химического состава. Проводят диффузионное раскисление, подавая на шлак измельченные ферросилиций, алюминий, молотый кокс. Так выплавляют легированные стали из отходов машиностроительных заводов.

Плавку на углеродистой шихте применяют для производства конструкционных сталей. В печь загружают шихту: стальной лом, чушковый передельный чугун, электродный бой или кокс, для науглероживания металлов и известь. Опускают электроды, включают ток. Шихта под действием электродов плавится, металл накапливается в подине печи. Во время плавления шихты кислородом воздуха, оксидами шихты и окалины окисляются железо, кремний, фосфор, марганец, частично, углерод. Оксид кальция из извести и оксид железа образуют основной железистый шлак, способствующий удалению фосфора из металла. После нагрева до 1500…1540 0C загружают руду и известь, проводят период "кипения" металла, происходит дальнейшее окисление углерода. После прекращения кипения удаляют шлак. Затем приступают к удалению серы и раскислению металла заданного химического состава. Раскисление производят осаждением и диффузионным методом. Для определения химического состава металла берут пробы и при необходимости вводят в печь ферросплавы для получения заданного химического состава. Затем выполняют конечное раскисление алюминием и силикокальцием, выпускают сталь в ковш.

При выплавке легированных сталей в дуговых печах в сталь вводят легирующие элементы в виде ферросплавов.

В дуговых печах выплавляют высококачественные углеродистые стали - конструкционные, инструментальные, жаростойкие и жаропрочные.

Разливка стали

Из плавильных печей сталь выпускают в ковш, который мостовым краном переносят к месту разливки стали. Из ковша сталь разливают в изложницы или кристаллизаторы машины для непрерывного литья заготовок. В изложницах или кристаллизаторах сталь затвердевает и получают слитки, которые подвергаются прокатке, ковке.

Изложницы - чугунные формы для изготовления слитков.

Изложницы выполняют с квадратным, прямоугольным, круглым и многогранным поперечными сечениями.

Слитки с квадратным сечением переделывают на сортовой прокат: двутавровые балки, швеллеры, уголки. Слитки прямоугольного сечения - на листы. Слитки круглого сечения используются для изготовления труб, колёс. Слитки с многогранным сечением применяют для изготовления поковок.

Спокойные и кипящие углеродистые стали разливают в слитки массой до 25 тонн, легированные и высококачественные стали - в слитки массой 0,5…7 тонн, а некоторые сорта высоколегированных сталей - в слитки до нескольких килограммов.

Сталь разливают в изложницы сверху (рис.4 а), снизу (сифоном) (рис.4 б) и на машинах непрерывного литья (рис.5, 6).
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Рис.5 Разливка стали в изложницы

а - сверху; б - снизу (сифоном)

В изложницы сверху сталь разливают непосредственно из ковша 1. При этом исключается расход металла на литники, упрощается подготовка оборудования к разливке. К недостаткам следует отнести менее качественную поверхность слитков, из-за наличия пленок оксидов от брызг металла, затвердевающих на стенках изложницы.

Применяется для разливки углеродистых сталей.

При сифонной разливке одновременно заполняются несколько изложниц (4…60). Изложницы устанавливаются на поддоне 6, в центре которого располагается центровой литник 3, футерованный огнеупорными трубками 4, соединённый каналами 7 с изложницами. Жидкая сталь 2 из ковша 1 поступает в центровой литник и снизу плавно, без разбрызгивания наполняет изложницу 5.

Поверхность слитка получается чистой, можно разливать большую массу металла одновременно в несколько изложниц.

Используют для легированных и высококачественных сталей.

Непрерывная разливка стали состоит в том, что жидкую сталь из ковша 1 через промежуточное разливочное устройство 2 непрерывно подают в водоохлаждаемую изложницу без дна - кристаллизатор 3, из нижней части которого вытягивается затвердевающий слиток 5.

Перед заливкой металла в кристаллизатор вводят затравку - стальную штангу со сменной головкой, имеющей паз в виде ласточкиного хвоста, которая в начале заливки служит дном кристаллизатора. Вследствие интенсивного охлаждения жидкий металл у стенок кристаллизатора и на затравке затвердевает, образуется корка, соединяющая металл с затравкой. Затравка движется вниз при помощи тяговых роликов 6, постепенно вытягивая затвердевающий слиток из кристаллизатора. После прохождения тяговых роликов 6, затравку отделяют. Скорость вытягивания составляет в среднем 1 м/мин. Окончательное затвердевание в сердцевине происходит в результате вторичного охлаждения водой из брызгал 4. Затем затвердевший слиток попадает в зону резки, где его разрезают газовым резаком 7, на куски заданной длины. Слитки имеют плотное строение и мелкозернистую структуру, отсутствуют усадочные раковины.
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Рис.6 Схема непрерывной разливки стали

4.
Выбор методов получения заготовок из выбранного материала
Изготавливают подкрановые балки двумя способами: из двутавровых балок и листового металла.

Изготовление подкрановых балок из двутавров более экономично и быстрее. Для изготовления металлоконструкций берут двутавровую балку. Ее размечают и режут по нужным размерам. Затем, зачищают и удаляют ржавчину и окалину. Полученную заготовку отправляют на сварочный стенд. На стенде на нее устанавливают по чертежам ребра жесткости и делают сварочные прихватки. 

Ребра жесткости располагают на всю ширину балки. Они могут быть поперечными и продольными. Поперечные ребра являются основными рабочими ребрами жесткости. От них зависит жесткость и устойчивость металлоконструкции. 

После прихватки ребер, их проваривают сплошным сварочным швом. Сделав сварку ребер, подкрановые балки отправляют на сверлильный участок, где делают отверстия для крепления рельсов. Затем, подкрановые балки грунтуют, а затем окрашивают. 

Двутавровая балка представляет собой металлический профиль, по форме напоминающий букву Н (Рис. 7). Ее широкое распространение в строительстве обусловлено такими свойствами, как простота конструкции и прочность при работе с большими нагрузками. Двутавровая балка в несущей конструкции работает главным образом на изгиб. Двутавровое симметричное сечение является наиболее выгодным типом сечения балок, так как в нем распределение нагрузки от изгиба лучше всего соответствует распределению материала.
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Рис. 7 Балка двутавровая

Исходной заготовкой при прокатке являются слитки стальные массой до 60 т. При прокатке сортовых профилей стальной слиток массой до 12 т в горячем состоянии прокатывается на крупных обжимных дуо-станах — блюмингах. Получающиеся после прокатки на блюмингах заготовки, чаще квадратного сечения, называются блюмами; они являются полуфабрикатом для дальнейшей прокатки сортовых профилей. Размеры блюмов от 450 X 450 до 150 Х 150 мм.

Блюмы затем прокатывают на сортовых станах, в которых заготовка последовательно проходит через ряд калибров. Разработку системы последовательных калибров, необходимых для получения того или иного профиля, называют калибровкой. Калибровка является сложным и ответственным процессом. Неправильная калибровка может привести не только к снижению производительности но и к браку изделий. Чем больше разница в размерах поперечных сечений исходной заготовка и конечного изделия и чем сложнее профиль последнего, тем большее количество калибров требуется для его получения.

В зависимости от стадии процесса прокатки различают калибры обжимные (уменьшающие сечение заготовки), черновые (приближающие сечение заготовки к заданному профилю) и чистовые (дающие окончательный профиль). В качестве примера на рис. 8 показана система из девяти калибров для получения рельсов. Число калибров для получения балок может быть 9—13, для получения проволоки 15—19. После прокатки прутки отрезают на необходимые длины и правят в холодном состоянии.

 




Рис. 8 Схема калибров при прокатке рельсов

5.
Упрочняющая обработка, обеспечивающая работу в заданных условиях.

Термическое упрочнение проката — повышение качества проката (фасонных профилей, арматуры, листового) за счёт термической обработки в потоке прокатного производства. Одинм из наиболее распространенных видом термомеханической обработки (ТМО) является высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО) – Рис. 9.
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Рис. 9 ВТМО

Совмещение процессов горячей деформации и ускоренного контролируемого охлаждения в процессе прокатки позволяют существенно улучшить качество металлопродукции. Теоретические основы такого процесса разработаны научной школой МИСиС под руководством М.Л. Бернштейна.
Высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО) — состоит из деформирования аустенита на 20 -  30% выше точки 3 A (при большей деформации, чем 20  30% , развиваются процессы рекристаллизации, снижающие механические свойства). После деформации следует немедленная закалка во избежание развития рекристаллизации. После закалки в обоих случаях следует низкотемпературный отпуск (100 - 300 0C).

В процессе термомеханического упрочнения важным является правильное распределение степеней обжатия на каждой клети прокатного стана, скорость горячей деформации, длительность последеформационной выдержки, способ и скорость последеформационного охлаждения. За счёт термомеханического упрочнения создаётся структура динамической полигонизации аустенита, наследуемая при последующем ускоренном охлаждении низкотемпературными фазами – мартенситом, бейнитом или ферритом. Дополнительное повышение комплекса свойств (прочность, пластичность и сопротивление разрушению) происходит также за счёт более равномерного распределения упрочняющих фаз (карбидов, карбонитридов и т.п.) по границам субзёрен вместо их выделения на зёренных границах или внутри зерна.

Для разработки и производства металлопродукции с высокими потребительскими свойствами необходимо знание закономерностей формирования структурно-фазовых состояний при деформационных, термических, других технологических воздействиях. Хотя фундаментальные исследования различных научных школ и практика применения термомеханического упрочнения стального проката известна давно, требуемого сочета-ния прочностных и пластических свойств можно достичь на основе анализа таких закономерностей для каждого конкретного вида продукции.

В последнее время технологии принудительного охлаждения с температуры конца прокатки начинают применяться при производстве фасонных профилей, что обеспечивает повышение прочностных свойств при использовании различных марок сталей.

Контролируемая прокатка позволяет уменьшить размер зерна от 15−20 мкм (после обычной горячей прокатки, а также нормализации) до 5−10 мкм. ВТМО в зависимости от состава сплава приводит к получению в различном соотношении субструктуры различного типа ячеистой, полигонизованной, фрагментированной, при этом размер структурных элементов в случае формирования фрагментированной структуры с большой долей большеугловых границ (субмикрокристаллическое состояние) достигает величин порядка 500 нм – 1 мкм, а иногда и менее.
Одним из наиболее эффективных подходов к проблеме повышения комплекса важнейших механических свойств углеродистых и низколегированных сталей - способ регулируемого термопластического упрочнения, который предусматривает формирование в сталях в процессе их горячей деформации и последующего охлаждения мелкозернистой структуры и развитых дислокационных построений субзеренного типа.

Схема регулируемого термопластического упрочнения предусматривает получение мелкозернистой структуры аустенита с дислокационными построениями субзеренного типа на двух последних стадиях прокатки. В результате предпоследнего обжатия и по-следеформационной паузы развивается процесс первичной рекристаллизации, обеспечивающий формирование мелкого зерна аустенита. Степень окончательной деформации подбирается таким образом, чтобы в измельченном зерне были образованы дислокационные субзеренные построения. При этом сталь 09Г2С подвергается термпластическому упрочнению путем нагрева до межкритической области (Ас1 – Ас3), и горячей деформации в состоянии двух фаз (Аустенит + Феррит). Происходящие при этом структурные изменения приведены на рис. 10.
[image: image21.jpg]



Рис. 10 Схематическое представление структурных изменений, обусловленных пластической деформацией стали 09Г2С при температуре нагрева соответствующей межкритической области Ас1-Ас3
Учитывая, что почти половину объемной доли в нагретой до 760...820 °С стали составляет аустенит, структурным изменениям в этой фазе, обусловленным горячей деформацией материала, необходимо уделять такое же серьезное внимание, как и преобразованиям феррита. На рисунке 10 показаны три схемы, отражающие влияние размера зерна аустенита и его дислокационной субструктуры на структуру образующегося при ускоренном охлаждении стали мартенсита. Представленные схемы соответствуют материалу с крупным (а), мелким (б) зерном аустенита, а также материалу с измельченным в процессе прокатки аустенитным зерном и сформированными в нем субзеренными построениями (в). Схема (а) на приведенном рисунке соответствует материалу, нагретому до температуры деформации, но не попавшему в валки прокатного стана. Мартенсит, образующийся из аустенита такого типа также будет крупнокристаллическим, поскольку размер наиболее крупных кристаллов мартенсита (образующихся первыми), соответствует размеру аустенитного зерна (границу зерна аустенита мартенситный кристалл не пересекает). Если бы в результате горячей пластической деформации и развития рекристаллизационных процессов была сформирована структура мелкозернистого аустенита, то в процессе последующей закалки на месте аустенита была бы также сформирована благоприятная структура мелкокристаллического мартенсита, обеспечивающего высокий комплекс механических свойств стали (рисунок 11, схемы б и д). В результате прокатки зерна аустенита вытягиваются и становятся плоскими, из-за повышенной плотности дислокаций такая структура является нестабильной. В результате развития процессов рекристаллизации происходит измельчение аустенитных зерен 
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Рисунок 11 - Схемы формирования аустенита из крупнозернистого (а,г), мелкозернистого (б,д), и пластически деформированного слоистого (в,е) аустенита

В таблице 3 отражены результаты механических испытаний стали 09Г2С, закаленной после обработки по трем режимам:

Режим 1 - закалка стали, находящейся в "крупнозернистом"1 состоянии; (до входа в валки прокатного стана);

Режим 2 - закалка стали с мелкозернистой (рекристаллизованной) структурой (через 5 с после обжатия);

Режим 3 - закалка стали с рекристаллизованной структурой и дислокационными субзеренными построениями (через ~ 1 с после окончательного обжатия).
Таблица 3  Механические свойства стали 09Г2С, обработанной по различным техноло​гическим режимам

	Режим обработки стали
	σ0,2, МПа
	Ψ, %

	Режим 1 (крупное зерно)
	640
	32

	Режим 2 (мелкое зерно)
	720
	31

	Режим 3 (мелкое зерно + субструктура)
	760
	37


Как видно процесс термопластического упрочнения имеется высокую эффективность.
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Рисунок 12 - Схема процесса регулируемого термопластического упрочнения стали 09Г2С с деформацией в межкритической области температур

