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Резюме 

Цель работы – исследование влияния качества первородной шихты на комплекс физико-механических, 
технологических и коррозионных свойств высокоуглеродистой инструментальной стали У10А. 
Методы. В качестве объекта исследования была выбрана высокоуглеродистая инструментальная сталь 
У10А, выплавленная в ПАО «Тулачермет» с использованием металлизированных окатышей губчатого же-
леза, обычного металлического лома и заготовки, полученной методом кипящего шлакового слоя. Сталь 
выплавляли в трехтонной дуговой печи, подвергали внепечной вакуумной обработке в ковше, разливали 
на заготовки сечением 280×320 мм и замедленно охлаждали вместе с печью. Затем полученные заготовки 
проковывали на квадрат размерами 150×150 мм (для изготовления штампов) и 40×40 мм (для образцов) с 
охлаждением в песке и последующим отжигом. Экспериментальное исследование химического состава 
плавок стали У10А определяли методом фотоэлектрического спектрального анализа с помощью 
атомно-эмиссионного спектрометра «SA 2000» по ГОСТ 18895-97. 
Результаты. Установлено, что использование чистой первородной шихты положительно сказывается на 
свойствах выплавленного металла. Сталь У10А, выплавленная на первородной шихте, по прочностным 
характеристикам не уступает стали на ОМШ, превосходя последнюю по пластическим свойствам и особенно 
по ударной вязкости.  Показано, что сталь, выплавленная на первородной шихте, отличается более низким 
содержанием микропримесей, обладает меньшей устойчивостью к распаду аустенита и более низкой 
прокаливаемостью. Выявлено, что из-за меньшей устойчивости аустенита, сталь, выплавленная на перво-
родной шихте, должна иметь более высокую критическую скорость закалки, что следует учитывать при 
выборе режимов термообработки. Установлено, что длительная прочность стали У10А в среде, вызывающей 
водородное растрескивание, во многом зависит от режимов термической обработки и от чистоты стали. 
Более чистая сталь обладает большей стойкостью против водородного растрескивания и, следовательно, 
большей долговечностью в процессе эксплуатации. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих 
процессов обработки металлических сплавов и композиционных материалов. 
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Abstract 

Purpose of research is study of the effect of the quality of the original charge on the complex of physical, mechanical, 
technological and corrosion properties of high-carbon tool steel U10A. 
Methods. High-carbon tool steel U10A, smelted at Tulachermet PJSC using metallized sponge iron pellets, scrap 
metal and a billet obtained by the fluidized slag blanket, has been chosen as the object of study. Steel was smelted in 
a three-ton arc furnace, subjected to out-of-furnace vacuum treatment in a ladle, cast into billets with a cross section 
of 280 × 320 mm and cooled slowly together with the furnace. Then, the obtained blanks were forged into a square of 
150 × 150 mm (for making dies) and 40 × 40 mm (for samples) with cooling in sand and subsequent annealing. The 
experimental study of the chemical composition of U10A steel melts was determined by the method of photoelectric 
spectral analysis using an atomic emission spectrometer SA 2000 according to GOST 18895-97.  
Results. It has been found that the use of pure original charge has a positive effect on the properties of the melted 
metal. Steel U10A, smelted on the original charge, is not inferior in strength characteristics to steel on OMSH, 
surpassing the latter in terms of its plastic properties and especially in toughness. It is shown that steel smelted on 
the original charge is characterized by a lower content of micro-impurities, has less resistance to austenite 
decomposition and lower hardenability. It is revealed that, due to the lower stability of austenite, steel melted on the 
original charge must have a higher critical hardening rate, which should be taken into account when choosing heat 
treatment modes. It is established that the long-term strength of U10A steel in a medium that causes hydrogen 
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cracking, largely depends on the heat treatment conditions and on the purity of the steel. Cleaner steel has a higher 
resistance to hydrogen cracking and, therefore, greater durability during operation. 
Conclusion. The results can be used to create resource-saving processes for processing metal alloys and composite 
materials. 
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*** 

Введение 

Постоянно повышающиеся требо-
вания к качеству выпускаемой продук-
ции черной и цветной металлургии ста-
вят перед инженерами-технологами за-
дачу получения сталей и сплавов, обла-
дающих высоким комплексом физико-
механических, технологических и экс-
плуатационных свойств и способных 
воспринимать длительно действующие 
статические, динамические и цикличе-
ские нагрузки без разрушения. 

Одним из эффективных методов 
получения высококачественных сталей 
является применение в процессе ее вы-
плавки чистой первородной шихты сво-
бодной или почти свободной от вред-
ных примесей [1, 2]. Причем, по мне-
нию А.П. Гуляева [2], более важно 
иметь чистую шихту, чем удалять серу 
и газы сложными металлургическими 
приемами. 

О причине улучшения физико-
механических свойств стали, выплав-

ленной на первородной шихте, боль-
шинство авторов высказываются осто-
рожно и предположительно. Одни ви-
дят причину в меньшем содержании 
примесей и неметаллических включе-
ний [3-5]; другие считают, что измене-
ние свойств стали, выплавленной на 
первородной шихте, происходит из-за 
большего роста зерна при нагреве, чем 
у стали, выплавленной на ломе [1, 2]. 
Большинство авторов предполагает, что 
особые свойства стали, выплавленной 
на шихте прямого восстановления, вы-
званы строением, чистотой и состояни-
ем границ зерен [1, 2, 4]. Однако вплоть 
до настоящего времени нет четкого 
представления о причине такого влия-
ния шихты на свойства сталей. 

Цель настоящей работы – исследо-
вание влияния качества первородной 
шихты на комплекс физико-механиче-
ских, технологических и коррозионных 
свойств высокоуглеродистой инстру-
ментальной стали У10А. 
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Материалы и методы  

В качестве объекта исследования бы-
ла выбрана высокоуглеродистая ин-
струментальная сталь У10А, выплав-
ленная в ПАО «Тулачермет» с исполь-
зованием металлизированных окаты-
шей губчатого железа (ГЖ), обычного 
металлического лома (ОМШ) и заготов-
ки, полученной методом кипящего 
шлакового слоя (КШС). 

Сталь выплавляли в трехтонной 
дуговой печи, подвергали внепечной 
вакуумной обработке в ковше, разли-
вали на УНРС на заготовки сечением 
280×320 мм и замедленно охлаждали 
вместе с печью. Затем полученные заго-
товки проковывали на квадрат размера-
ми 150×150 мм (для изготовления 
штампов) и 40×40 мм (для образцов) с 
охлаждением в песке и последующим 
отжигом. Химический состав исследуе-
мых плавок стали приведен в табл. 1. 

Экспериментальное исследование хи-
мического состава плавок стали У10А 
определяли методом фотоэлектрическо-

го спектрального анализа с помощью 
атомно-эмиссионного спектрометра 
«SA 2000» по ГОСТ 18895-97. 

В литом материале определяли за-
грязненность неметаллическими вклю-
чениями по ГОСТ 1778-70 методом П. 
Для правильного выбора режимов тер-
мической обработки определяли склон-
ность стали к росту зерна, устойчивость 
к распаду аустенита и прокаливаемость, 
чтобы выявить влияние первородной 
шихты на технологические свойства 
металла. 

Склонность к росту зерна аустенита 
изучали на образцах Ø8 мм и l = 15 мм, 
которые подвергали вакуумному травле-
нию в диапазоне температур 780…1200℃ 
в течение одного часа с последующим 
ускоренным охлаждением, чтобы пре-
дотвратить межфазное травление зерен. 
Величину зерна определяли при сто-
кратном увеличении по ГОСТ 5639-82 
путем просмотра всей площади шлифа 
и сравнения видимых на шлифе зерен с 
эталонными изображениями (шкалы 
№ 1-3).  

Таблица 1. Химический состав исследуемых плавок стали У10А 

Table 1. The chemical composition of the studied melts of steel U10A 

№ 
плавки 

Шихта 
Внепечная 
обработка с 
вакуумом 

Химический состав, % 

C Si Mn S P Cu Ni Cr 

1 ОМШ с обработкой 1,00 0,22 0,26 0,016 0,011 0,10 0,10 0,03 
2 ОМШ без обработки 1,01 0,21 0,26 0,015 0,015 0,13 0,12 0,09 
3 ГЖ с обработкой 0,97 0,18 0,23 0,012 0,014 0,09 0,04 0,11 
4 ГЖ с обработкой 0,96 0,15 0,24 0,012 0,008 0,03 0,02 0,09 
5 КШС с обработкой 0,98 0,17 0,30 0,028 0,025 0,03 0,04 0,04 
6 КШС с обработкой 1,00 0,18 0,24 0,027 0,025 0,05 0,09 0,10 
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Каждый шлиф просматривали по 

четырем диаметрам (20 полей зрения). 
Прокаливаемость определяли мето-

дом торцевой пробы по ГОСТ 5657-69 и 
методом объемной закалки на образцах 
стали У10А, выплавленной на ГЖ и 
ОМШ, прошедшей после кристаллизации 
горячую деформацию. В первом случае 
выбирали температуры закалки 780 и 
850℃. Для объемной закалки использо-
вали образцы квадратного (20×20 мм) и 
круглого Ø20 мм сечения; температура 
закалки составляла 850 ℃. 

Исследование устойчивости аусте-
нита к распаду при охлаждении прово-
дили на вакуумном дилатометре «For-
mastor». Для этого образцы нагревали 
до 850 ℃, выдерживали 15 мин и охла-
ждали вместе с печью. Температуру 
нагрева выбрали выше критической 
точки Аст на 50 ℃ с тем, чтобы раство-
рился избыточный вторичный цемен-
тит. Для исключения влияния размера 
зерна аустенита на устойчивость его к 
распаду при охлаждении получали в 
разных плавках стали У10А зерно 
аустенита одинакового размера. 

Металлографические исследова-
ния проводили на металломикроскопе 
МИМ-8. Структуру металла изучали в 
литом состоянии после ковки и терми-
ческой обработки. Определение дис-
персности перлита выполняли по ГОСТ 
8233-56. 

Термообработанные образцы про-
ходили механические испытания на 
растяжение (ГОСТ 1497-84), ударный 
изгиб при комнатной и пониженной 

температурах (ГОСТ 9454-78, образцы 
1 типа 1, копер МК30А). 

Испытания на длительную проч-
ность в водородсодержащих средах 
проводили при комнатной температу-
ре на образцах Ø12 мм и l =150 мм.  
В качестве агрессивной среды, вызы-
вающей наводороживание, использо-
вали водный раствор серной кислоты с 
добавлением роданистого аммония 
(4,5% H2SO4 + 2,5% NH4CNS). Наводо-
роживание образцов осуществляли ме-
тодом катодной поляризации при плот-
ности тока DК = 60 А/м2. Стойкость ста-
ли к ВР оценивали временем до разру-
шения по результатам испытаний 4…6 
образцов на каждую точку графика. 

Результаты и их обсуждение 

Проведенный фотоэлектрический 
спектральный анализ химсостава иссле-
дуемых плавок стали У10А показал, что 
все плавки имеют близкий химический 
состав по основным элементам (см. 
табл. 1), но имеется значительное раз-
личие в содержании вредных примесей 
и примесей цветных металлов. Наибо-
лее чистыми по содержанию S, P, Cu и 
Ni являются плавки ГЖ. Содержание 
Cu и Ni в плавках на полупродукте 
КШС меньше, чем в плавках на ОМШ, 
однако полупродукт КШС имеет повы-
шенное содержание S и P. 

Результаты химического анализа 
плавок по микропримесям приведены в 
табл. 2, из анализа которой видно, что 
наименьшее количество примесей Sn, 
Sb и As содержится в стали У10А, вы- 
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плавленной с использованием ГЖ. Ана-
лиз проводили только для плавок на 
ОМШ и ГЖ, но основываясь на имею-
щихся в работе [2] данных можно ожи-

дать, что содержание микропримесей в 
плавках на шихте КШС значительно 
меньше, чем в плавках на ОМШ. 

Таблица 2. Содержание микропримесей в стали У10А 

Table 2. The content of micro impurities in steel U10A 

№ 
плавки 

Шихта 
Содержание микропримесей, % 

Pb Sn Zn Sb As 
1 ОМШ < 0,0001 0,06…0,010 0,0002 0,0014…0,002 0,01 
2 ОМШ 0,0001 0,01 0,0002…0,006 0,0013…0,002 0,012…0,014 
3 ГЖ 0,0001 0,0001 0,0002…0,0004 0,0001…0,0002 < 0,001 
4 ГЖ < 0,0001 < 0,0001 0,0002 0,0001 < 0,001 

 
Далее проводили газовый анализ 

образцов, результаты которого приве-
дены в табл. 3. По результатам газового 
анализа наиболее чистыми по азоту бы-
ли плавки на ГЖ, а максимальное со-
держание азота наблюдали в плавках на 
полупродукте КШС. По количеству 
кислорода наиболее чистыми оказались 
плавки на КШС. Количество кислорода в 
плавках на ОМШ и особенно на ГЖ зна-
чительно меняется от плавки к плавке. 

Исследование степени загрязненно-
сти литой стали неметаллическими вклю-

чениями показало, что наибольшей сте-
пенью загрязненности, главным обра-
зом сульфидными включениями, харак-
теризовались плавки на полупродукте 
КШС (табл. 4), по-видимому, из-за по-
вышенного содержания в них серы. 
Плавка № 1 на ОМШ занимает проме-
жуточное положение по степени за-
грязненности. Во всех плавках наблю-
дается незначительная ориентация ок-
сидных и сульфидных включений, под 
углом примерно 45°, что, по-видимому, 
обусловлено кристаллизацией в УНРС. 

Таблица 3. Содержание газов в исследуемых плавках стали У10А 

Table 3. The gas content in the studied steel melts U10A 

№ плавки Шихта 
Содержание, % 

Кислород Азот 
1 ОМШ 0,0075…0,0090 0,0086 
2 ОМШ 0,008…0,010 0,006 
3 ГЖ 0,005 0,0044 
4 ГЖ 0,039…0,040 0,004…0,0052 
5 КШС 0,0045 0,012 
6 КШС 0,0046 0,02 
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Таблица 4. Количество неметаллических включений в стали У10А  

и их средний размер по данным металлографического анализа 

Table 4. The number of non-metallic impurities in steel U10A and their  
average size according to metallographic analysis 

№ 
плавки 

Шихта 

Объемная доля, % 
Суммарный 

объем 
(Σ, %) 

Количество 
включений 

на 
1 см2(N, см–2) 

Средний 
размер 

включений 

( d , мкм) 

Оксидов Сульфидов 

1 ОМШ 0,0105 0,0370 0,0475 6145 2,8 
2 ОМШ 0,0106 0,0228 0,0334 3820 3,1 
3 ГЖ 0,0100 0,0315 0,0415 3671 3,1 
4 ГЖ 0,0130 0,0260 0,0390 3829 3,1 
5 КШС 0,0156 0,0500 0,0656 8039 2,6 
6 КШС 0,0185 0,0574 0,0759 7539 2,6 

 
Для корковой зоны слитков харак-

терно наличие мелких оксидов, в центре 
слитков наблюдали большое количе-
ство крупных сульфидов и оксисульфи-
дов. Наибольшее количество мелких 
оксидов содержится в плавках на ОМШ 
и КШС в корковой зоне слитка. В этих 
же плавках наблюдали большой объем-
ный процент сульфидов (табл. 4). 

Структура горячеформированной ста-
ли, выплавленной на различных исход-
ных шихтах, была одинаковой и пред-
ставляла собой пластинчатый перлит с 
небольшим количеством вторичного це-
ментита. Исследование склонности к ро-
сту аустенитных зерен показало, что при 
температурах вакуумного травления не-
сколько выше A1(t = 780 ℃) в структуре 
имеются мелкие аустенитные зерна с 
извилистыми незамкнутыми границами. 

Структура была в основном однород-
ной. При повышении температуры 
нагрева наблюдали увеличение размера 
зерна в образцах всех плавок (рис. 1). 

В интервале температур 850…1050 ℃ 
проявлялась разнозернистость. Встре-
чались зерна очень крупных размеров, 
особенно в плавке на ОМШ. В плавках 
на ГЖ наряду с зернами № 3…5 наблю-
дались зерна № 1…2. В плавках на по-
лупродукте КШС структура была более 
равномерной, со спрямленными грани-
цами зерен, форма которых приближа-
лась к полиэдрической. 

При дальнейшем повышении темпе-
ратуры до 1200 °С разнозернистость ста-
ли на полупродукте КШС увеличивалась 
(зерна № 2 присутствовали среди боль-
шого количества зерен № 4), но все же 
оставалась меньшей, чем в стали на ГЖ. 
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Рис. 1. Склонность к росту зерна аустенита в исследованных плавках стали У10А  
(у кривых приведены номера плавок) 

Fig. 1. The tendency to grain growth of austenite in the studied melts  
of steel U10A (curves show the numbers of heats) 

Анализ кинетических зависимостей 
роста зерен позволил выделить три пе-
риода их роста. Для первого периода 
(780…870 °С) характерно незначитель-
ное изменение размеров, различающее-
ся для исследованных плавок, во вто-
ром периоде (850…950 °С) происходит 
интенсивный и неравномерный рост зе-
рен с образованием разнозернистости и 
в третьем (выше 950 °С) – менее интен-
сивный рост зерен. В интервале темпе-
ратур 850…950 °С сталь на чистой 
шихте КШС обладает большей склон-
ностью к росту зерна, что согласуется с 
данными работ [2, 5, 6] и может быть 
объяснено пониженным количеством 
поверхностно-активных примесей в 
этих плавках и механизмом рассыпания 
этих границ. 

Выше 1000 °С механизм роста зе-
рен контролируется миграцией границ; 
особенно сильное влияние могут оказы-
вать избыточные фазы и неметалличе-
ские включения, присутствующие во 
всех плавках. 

Исследование устойчивости аусте-
нита к распаду при охлаждении показа-
ло, что температура начала и конца фа-
зового превращения в исследованных 
плавках различалась. 

Меньшей устойчивостью к распаду 
при охлаждении с печью обладает аусте-
нит стали, выплавленной на полупро-
дукте КШС (tНФП = 700 ℃), наиболее 
устойчив аустенит стали на ОМШ 
(tНФП = 680 ℃). Подобное различие в 
устойчивости аустенита можно объяс-
нить наличием в плавках различного  
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содержания микропримесей Cu, Cr, Sb, 
Sn, As, которые, являясь поверхностно-
активными, понижают энергию границ 
зерен и затрудняют распад аустенита. 

Далее были выполнены исследова-
ния по установлению влияния вида 
шихты на закаливаемость и прокалива-
емость стали У10А. 

Закаливаемость стали в основном 
определяется содержанием в ней угле-
рода и в меньшей степени зависит от 
содержания легирующих элементов и 

других факторов [2], поэтому вид при-
меняемой шихты не должен влиять на ее 
закаливаемость. Это подтверждается ре-
зультатами измерения твердости стали 
У10А в закаленном состоянии (табл. 5).  

Исследование прокаливаемости, вы-
полненное методом торцовой закалки 
от температур 780 и 850 ℃, позволило 
установить, что при одинаковой по-
верхностной твердости прокаливае-
мость плавок на ОМШ выше, чем для 
плавок ГЖ (рис. 2, а). 

Таблица 5. Влияние вида шихты на закаливаемость стали У10А 

Table 5. The effect of the type of charge on the hardenability of steel U10A 

№ 
плавки 

Шихта 

Твердость стали, HRC 
Закалка от 780 ℃ в 
воду после горячей 

деформации 

Закалка от 780 ℃  
в воду после трехчасо-
вого отжига при 760 ℃ 

Закалка от 
850 ℃ в воду 

1 ОМШ 63 63 61 
2 ОМШ 63 63 61 
4 ГЖ 64 64 62 
5 КШС 62 – 61 
6 КШС 61 – 61 

 
Исследование прокаливаемости ме-

тодом объемной закалки (рис. 2, б-в) 
показало, что сталь плавок на чистой 
шихте по прокаливаемости различается 
мало (несколько ниже прокаливаемость 
у плавок КШС). Таким образом, повы-
шение чистоты шихты уменьшает про-
каливаемость стали У10А. Это хорошо 
согласуется с результатами дилатомет-
рического анализа по устойчивости 
аустенита стали У10А разных плавок к 
распаду при охлаждении: чем больше 

склонность к распаду, тем ниже прока-
ливаемость. 

Проведенные исследования показа-
ли, что стали, выплавленные на перво-
родной шихте, отличаются меньшим 
содержанием микропримесей, меньшей 
устойчивостью аустенита и меньшей 
прокаливаемостью. 

Следовательно, они должны иметь 
более высокую критическую скорость 
закалки, что необходимо учитывать при 
выборе режимов термической обработки.  
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а) 

   
б)                                                                          в) 

Рис . 2. Влияние вида шихты на прокаливаемость стали У10А, определенную методом  
торцовой закалки от 780 и 850 °С (а), объемной закалки (от 850 °С) квадратного (б)  

и круглого сечения (в). У кривых указаны номера плавок 

Fig.  2. The effect of the type of charge on the hardenability of steel U10A, determined by the method  
of gradient quenching from 780 and 850 ° С (а), volume hardening (from 850 ° С) square (б)  

and round section (в). The curves indicate the numbers of heats 

Перечисленные факторы вероятно 
должны оказывать влияние на служеб-
ные характеристики изделий, критери-
ем которых является их долговечность. 

Поэтому были проведены дополни-
тельные исследования по определению 
влияния шихты и термообработки стали 
У10А на микроструктуру, механические 

свойства и длительную прочность в 
средах, вызывающих водородное рас-
трескивание. Перед испытаниями об-
разцы подвергали стандартной терми-
ческой обработке: нормализации от 
840 °С (выдержка 0,5 ч); отжигу при 
760 °С (выдержка 3 ч); закалке от 
780 °С в воду и отпуску при 180 °С (вы-
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держка 1,5 ч); закалке от 780 °С в воду и 
отпуску при 660 °С (выдержка 3 ч). Ре-
зультаты исследований приведены в 
табл. 6. 

Сравнение дисперсности структуры 
(табл. 7) показало, что наиболее из-
мельчены структурные элементы ме-

талла КШС (литое состояние). Пласти-
ческая деформация приводит к умень-
шению межпластинчатого расстояния 
перлитной структуры в среднем вдвое, 
при этом несколько выравнивается дис-
персность по плавкам. 

Таблица 6. Дисперсность перлитной структуры 

Table 6. The dispersion of the pearlite structure 

№ плавки Шихта 

Механические свойства Стойкость в 
среде, вызы-
вающей ВР 
при напря-

жении 
300 МПа, 

час 

B, МПа δ, % , % 
KCU, 

МДж/м2 

Нормализация 
1 ОМШ 890 16,5 25 – – 
2 ОМШ 950 15,5 23 0,08 – 
3 ГЖ 860 18 25 0,05 – 
4 ГЖ 910 12,5 26 0,08 – 
5 КШС 770 18 37 – – 
6 КШС 780 15 35 – – 

Отжиг 
1 ОМШ 620 28 56 0,28 87 
2 ОМШ 720 21,8 35 0,34 65 
3 ГЖ 660 26 44 0,27 203 
4 ГЖ 630 32 60 0,20 314 
5 КШС 660 25 53 0,62 411 
6 КШС 690 28 56 0,69 480 

Закалка и высокий отпуск 
1 ОМШ 720 27 49 0,24 50 
2 ОМШ 730 26 49 0,35 40 
3 ГЖ 700 27 56 0,48 96 
4 ГЖ 740 24 57 0,32 124 
5 КШС 740 25 52 0,81 165 
6 КШС 770 23 51 0,84 198 

 



Сергеев Н. Н., Сергеев А. Н., Кутепов С. Н. и др.                Влияние способа получения высокоуглеродистой ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 56-76 

67
Таблица 7. Дисперсность перлитной структуры 

Table 7. The dispersion of the pearlite structure 

№ 
плавки 

Шихта 
Дисперсность перлитной 

структуры, балл 
Межпластинчатое  
расстояние, мкм 

литое деформированное литое деформированное 
1 ОМШ 7,5 5 1,2 0,8 
2 ОМШ 7,5 4 1,6 0,6 
3 ГЖ 8 4 1,2 0,6 
4 ГЖ 7 5 1,4 0,8 
5 КШС 6 4 1,0 0,6 
6 КШС 5 4 0,8 0,6 

 
После нормализации структура стали 

представляет собой тонкопластинчатый 
перлит и небольшие выделения вторич-
ного цементита. В плавках КШС коло-
нии перлита имеют меньшие размеры; в 
остальных плавках они практически 
одинаковы. Закалка приводит к образо-
ванию мартенсита, остаточного аусте-
нита и глобулей цементита. Как и сле-
довало ожидать, более мелкоигольча-
тый мартенсит наблюдался в плавках на 
шихте КШС. 

В нормализованном состоянии пла-
стические и прочностные свойства ста-
ли опытных плавок практически не раз-
личались. В результате отжига снизился 
уровень прочностных характеристик 
стали и улучшились пластические свой-
ства (особенно заметно у плавок ГЖ). 
Ударная вязкость плавок на шихте 
КШС была примерно вдвое больше, 
чем у стали ОМШ и ГЖ. После закалки 
и низкого отпуска опытные плавки 
имели различную ударную вязкость: 
0,07…0,1 МДж/м2 (КШС) и 0,03… 
0,04 МДж/м2 (ОМШ и ГЖ). После за-

калки и высокого отпуска пластические 
свойства заметно улучшились, причем в 
большей степени у металла на перво-
родной шихте. Одновременно металл 
КШС обладал и более высокими значе-
ниями прочностных и вязкостных ха-
рактеристик. Сериальные испытания на 
ударный изгиб при пониженных темпе-
ратурах (рис. 3) выявили очень высокие 
показатели ударной вязкости металла 
плавок на полупродукте КШС в интер-
вале температур от +20 до –80 °С. 

Исследование влияния способа вы-
плавки стали на сопротивляемость во-
дородному растрескиванию (см. табл. 6) 
позволило установить, что длительная 
прочность во многом зависит от режи-
мов термической обработки и от чисто-
ты стали. Более чистая сталь обладает 
большей стойкостью против водород-
ного растрескивания и, следовательно, 
большей долговечностью в процессе 
эксплуатации [1, 5, 6]. Использование 
углеродистых сталей, выплавляемых на 
ГЖ, для изготовления деталей и метал-
лических конструкций позволит увели-
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чить их срок службы по сравнению с 
аналогичными сталями, полученными 
обычными способами [5]. 

Эксплуатационные характеристики 
опытных сталей как инструментального 
материала изучали в условиях произ-
водственных испытаний готового штам-
пового инструмента.  

Сравнительным испытаниям под-
вергали две партии матриц из восьми, 
изготовленных из плавок № 4 на ГЖ и 

№ 1 на ОМШ-1 стали У10А и прошед-
ших термическую обработку (на 61…63 
HRC). Эти матрицы были предназначе-
ны для формовки вкладышей подшип-
ников скольжения к двигателям внут-
реннего сгорания. Стойкость матриц из 
стали на основе первородной шихты до 
полного износа составила 190…370 
тыс. ударов, а из стали обычной вы-
плавки – 100…200 тыс. ударов. 

 

Рис. 3. Ударная вязкость исследованных плавок стали У10А, подвергнутых закалке  
и высокому отпуску (у кривых указаны номера плавок) 

Fig.  3. Impact strength of the studied melts of steel U10A, subjected to hardening  
and high tempering (the numbers of the melts are indicated on the curves) 

Таким образом, приведенные ре-
зультаты комплексного исследования 
физико-механических свойств опытной 
стали У10А свидетельствуют о целесо-
образности использования металлизо-
ванного сырья при производстве высо-
коуглеродистых сталей и расширении 
областей их применения. 

Выводы 

1. Установлено, что использование 
чистой первородной шихты положи-
тельно сказывается на свойствах вы-
плавленного металла. Сталь У10А, вы-
плавленная на первородной шихте, по 
прочностным характеристикам не усту-
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пает стали на ОМШ, превосходя по-
следнюю по пластическим свойствам и 
особенно по ударной вязкости. 

2. Показано, что сталь, выплавлен-
ная на первородной шихте, отличается 
более низким содержанием микропри-
месей, обладает меньшей устойчиво-
стью к распаду аустенита и более низ-
кой прокаливаемостью. Выявлено, что 
из-за меньшей устойчивости аустенита 
сталь, выплавленная на первородной 
шихте, должна иметь более высокую 
критическую скорость закалки, что сле-
дует учитывать при выборе режимов 
термообработки. 

3. Установлено, что длительная 
прочность стали У10А в среде, вызы-
вающей водородное растрескивание, во 
многом зависит от режимов термической 
обработки и от чистоты стали. Более чи-
стая сталь обладает большей стойкостью 
против водородного растрескивания и, 
следовательно, большей долговечностью 
в процессе эксплуатации. 

Данные результаты могут быть ис-
пользованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки металли-
ческих сплавов и композиционных ма-
териалов [8-30]. 
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