Pa3gen 6. Teopus u TexHO/I0rUs pa3/IMBKU CTa/IA.
Tema 6.3.CTPpyKTypa U KauecTBO JIUTOM CTa/IM

Jlekiusa 53
Tema: HemeTra//inyeckue BK/IIOUEHHSA U ra3bl B C/IMTKAaX U 3aroToBKax.
ILnan nekuyum:

1.HemeTaninueckue BK/JIFOUEHUS.
2.I'a3bl B CJIUTKAX U 3aroTOBKaXx.



HemeTta/inueckre BK/IFOUEHWST — OKCHU/HBIE, Cylb(UIHbIe, HUTPUIHEIE,
dochopunHble, KapOHAHBIE W Ta3bl — BOJOPOJ, a30T OKAa3bIBAIOT KpaiHe
HeOnarornpusiTHoe B/IMsIHWE Ha (GU3MKO-XMMHUeCKHe U CTy)kKeOHble CBOMCTBa
YITIEPOJJUCTBIX U JIETUPOBAHHBIX cTasiel. OcobeHHO OIMacHBIMU /I KauecTBa CTaslH,
SIB/ISIIOTCSL JIETKOTUIABKHE BKJIIOUEHUSI CY/Ib(GHI0B, PACIONIOKEHHbIX I10 TPaHUIAM
3epeH B BH/Ie TOHKUX IUIEHOK. Takue BK/IFOUeHHsI 0C/Ia0/siOT CBSI3h MEXKY 3epHaMU
TNIPY HarpeBe B HAarpeBaTe/IbHbIX KOMIOALAX M CIIOCOOCTBYIOT 00pa30BaHUIO PBAHUH U
TPeIIMH Ha 3aroTOBKAax IPU MPOKATKe CJTATKOB.

Bonblilyr0 0nacHOCTb MpeACTaB/sIFOT TYTOIVIaBKWe BK/IHOYEHMS], WMeROLye
OCTpble YIIbl. DTH BK/TFOUEHHS UaCTO SIB/ISIFOTCSI MECTOM KOHLIEHTPALUY HarpshKeHUst B
MeTa/yle ¥ WCTOYHMKOM Hayajia Tipoliecca paspylleHusi usfenvsi. V3BecTHbI
MHOTIOUMC/IeHHbIE C/TyYad BHe3alHbIX pa3pylleHUd U BbIXOAA W3 CTPOSi KOHCTPYKLMU U
JDYTYX COODY)KeHHMM WU3-3a Ha/Muusi B HUX HeMeTa/UIM4eCKUX BKIroueHWU. Ha
MeXaHWUeCKre CBOMCTBAa MeTa/Ula OKasbIBAIOT Pas/IMYHOe B/IMSIHHE HeMeTa/UTMuecKye
BK/IFOUeHHs1 B 00pasljaX, BbIpe3aHHBIX BAOAb OCU TIPOKATKW, TaK Ha3bIBaeMble
TpOZIO/IbHEIe 00pasHbl, W TIOMEpeK TPOKAaTKM TiorepeuHble obOpasHbl. Hammuue
HeMeTa/VTM4eCKUX BK/TFOUEHU 0COOEHHO 3aMeTHO CKAa3bIBAETCS Ha TMOKA3aTe/IsiX UCTIbI-
TaHWUM TIOMepeuHbIX 00pa3roB. Uem Mesbue HeMeTa/UTMUeCKWe BK/IFOUEHUS WU
MeHBIIIe WX KOJTMUECTBO, TeEM BBILLIE KaYeCTBO CTa/i. BMecTe ¢ TeM HU3KOe cofiepKaHve
HeMeTa/UTMUeCKHX BK/TIOUEHWM BCTalud caMo 1o cebe ellle He SIB/SIETCS TapaHTUe
BBICOKOrO KauecTBa. [Ipu o6lijeM MasioM Ko/iMuecTBe BK/TFOUeHHM B OTIeTbHBIX MecTax
CJTUTKA MOTYT ObITh CKOTI/IEHST BK/TFOUEHHI.

CreneHb 3arpsA3HeHHOCTU CTalld HeMeTa/UIMUYeCKUMU BKJ/IHOUeHUSIMU
MOXKeT OMpeJe/iAThCSI HeCKOJIbKUMM MeTOAiaMHy, U TOM UKC/ie MeTajuiorpapuyecKuMY,
KOrZla Ha OTMO/MPOBAHHBIX IUMHM(pax TM0J MeTa/VIOMUKPOCKOTIaMy TIpH  OOJIBIIIOM
yBe/IMUeHUY OTIPeIe/ISTIOTCS pa3Mephbl M UKC/I0 HEMeTa/UTMueCKUX BKIoueHni. B Tabs.1
Tpe/iCTaB/eHbl  pe3y/bTaThl TOJICYeTa UYWCAa W 00beMHOM [0 B obpasijax
XpoMOMOMOeHOBOM cTam Mapkud 12X1M®. U3 pmanHbix Tabn. 23.1 ciefyet, uTo B
obpa3iax cramd Mapku 12X1IM® HaxXoauTCs 3HAUWTETbHOE KOJUUECTBO MEJIKHX
HeMeTa/UTMUeCKUX BK/IHOUeHWH (B OCHOBHOM OKCH/IOB), 0ObeMHasi [0/l KOTOPbIX CO-
crasaseT 0,0030—0,0103 %.

Tabnuia 1. Pesynbrarhl mogcueta yic/ia 1 00beMHOM 10/ HeMeTa/IMueckKuX BK/THOUeH!H B
obpastax crami Mapku 12X1M® (x360)



BKmtodeHns  (Obiee Yucno pasmepoB M0 BK/IIOYEHUSIM, MKM O6bémHast fo/st
BKJ/TFOUEHU
171
1,7-3,0 3,0-6,0 6,0-12,0 12,0-24,0
Oxcupipl 2329 1680 516 113 20 0.0103
Oxucu cymbguap | 1694 1173 415 54 11 0,0071




Cynbhusi 1066 877 163 25 1 0,0030

[Ipy o00paboTKe MeTalia CHHTETUUECKAMH IIIJTaKOM HeoOXOAMMO — yUHTHIBATh
C/Ieflyroliee: HeXXelaTelbHOCTh TOTafIlaH|sT B KOBII, O KOTOPOM IIPOM3BOAUTCS
00paboTKa, BMeCTe C MeTa/UIOM U IIJlaka W3 Teud WM KOHBepTepa; HeoOXOAUMOCTh
BBE/IEHUsI B KOBIII, TIOMUMO CHHTETHYECKOTO IIIJIaKa, PACKUC/IUTE/IEH, a MPU BBITJIaBKe
JIETMPOBAHHBIX CTajell W JIETHPYIOIIMX 37IEMEHTOB; W3MeHeHWe B TIporiecce 0OpaboTKu
COCTaBa CHHTETUYECKOTO III/IaKa.

['a3el — BOZOPOA U a30T, PacCTBOPUBIIMECS B JKUIKOM MeTajjle B TIPOIIECCE ero
BBITVIaBKU U PA3/IMBKU, TaK)Ke 0Ka3bIBalOT CyIleCTBEHHOE B/IMSIHUE Ha TeXHOJIOTuuecKue
XapaKTepUCTUKM — CBapUBaeMoCThb, JAehopMUPYyeMOCTb, (PU3UKO-MexaHUYeCcKue Wu
apyrue cy>keOHble CBOWCTBA.

Keme3o ¢ asorom obOpasyeT psii XUMHUECKMX COeJUHEHWH HUTPUO0B. KpaiiHe
OTpUIIaTe/IbHOE B/MSHHE Ha TUIACTHUECKHe CBOKMCTBA CTa/lM OKa3bIBAaeT HUTPHUJ Keje3a
Fe;N. OH sBisseTcs O4yeHb TBEpPABIM W  XPYNKHUM, BBIJENAETCS B BHIE TOHKHX
TIPOJIO/ITOBATHIX MV

BbienieHve a3oTa M3 TBEPAOrO pacTBOpa B OTAeNbHYI (Pa3y MeNKOAUCIEePCHBIX
HUTPHUJIOB COIMPOBOXKIAETCs] BO3HUKHOBEHHWEM HANPSPKEHHOCTU CTPYKTYpPbl MeTajiia C
TIOBBILIIEHWEM ero TBepPJOCTH U XPYMKOCTH, UTO YaCTO MPUBOJUT K pa3pyLLEHUIO MeTasla.
BoiziesieHe HUTPUAHOM (ha3bl MPU HU3KUX TeMriepaTypax NMpoTeKaeT OueHb MeJJIEHHO U
Ha3bIBaeTCsl CTapeHrueM MeTaJla.

Bozopon, siBnsieTcss mpuuvHOW 06pa3oBaHus psfia fedekToB cTami — (JIOKeHOB,
mmdepHOro u3oMa W Jp. YKa3aHHble fedeKTbl 00YC/IOBeHBbI Bble/ieHHeM TIpU
3aCTbIBAHMM pACTBOPEHHOI0 B MeTa/ule aTOMapHOrO BOZOPOZA B OCHOBHOM IIpU
TeMIleparypax IpeBpalleHN sl U ero Mosm3alyel (mpeBpalljeHrie aToMapHOro BOZ0pPO/a B
MOJIEKYJISIDHBIN), B pe3y/bTaTe 4ero Jap/jeHWe MOJIEKY/ISPHOTO BOJOPOZA OKasblBaeTCs
HACTOJIKO BBICOKMM, YTO CIulomHOCT, Meta/ia npu 200 -250°C  Hapyluaercs u
obpasytoTcsi  ¢iokeHbl.  BbifjesieHre  MOJIEKYISIDHOTO  BOZiopoJa U TMOC/eAyHoLee
paspylleHye CIUIOIIHOCTA MeTajljla NIPOMCXOAAT B MeCTax CKOIIeHUsI HeMeTa/InyeCKUX
BKJIFOUEHUU, MUKPOIIOP, JIMKBATOB U [Ip.

[lpakTKa MeTa/JTyprAueckoro TMpOM3BO/JCTBA MOKa3blBaeT, UTO PSif
XUMHUECKHUX JIEMEHTOB OTPULIaTe/IbHO B/IUSET Ha TEXHOJOTHUECKHE U CITy>KeOHbIe
XapaKTePUCTHUKU MeTasljia. B uMcio Takux 3/1eMeHTOB BXOJAT ra3bl BOAOPO/, a30T
Y KHcopoz. VICTOUHWKY UX TIOCTYTIIEHHUS B CTa/lb Pa3HOOOpa3HbI.

OTpuliaTeslbHOE B/MSHUE BOAOPOAA HAa KadyeCTBO CTalud YCTAHOBJIEHO
JIOCTaTOUHO AaBHO. VICTOUHMKaMM MOCTYIJIEeHUs] BOJOPO/ia B MeTa/lTyprudyeckux
ripolieccax SIB/SIIOTCS, B TEpPBYH0 Odepe/lb, IIMXTOBble MaTepuasibl, arMocdepa
arperara u ¢eppocriiaBbl. JlOMO/HUTETEHBIM UCTOYHUKOM MOCTYTIZIEHUs] BOIOPOAA



B CTaJ/lelUIaBU/IbHBIX TIpolleccax SIBASIeTCS Tepefie/ibHbIM UyTyH, COflepKaHue
BOZIOPOJA B KOTOPOM KOJIe0/IeTcs B 3HAUMTENbHBIX rpepenax — 2,0-6,5 cm?/100 r.
Emé GomblliiM cofiepyKaHHueM BOZIOPOZla XapaKTepHU3yeTCs TBEP/bIi (UYILIKOBBIN)
UYyryH, KOTOPBIM [JIUTeJbHOE BpeMsi XPAaHUTCS WIA TPAHCIOPTUPYeTCs B
HeO/IaroNpusATHBIX TIOTOAHBIX YCAOBUAX. M3 MeTa/yTMueCKOW YaCTH IIAXThI
HeOOo/bIlIoe CofepyKaHHe BO/OPO/la OTMEYaeTCs] B TMAKeTHPOBAHHOM ITOKYITHOM
CcKparie ¥ 00Ope3u TOJIOBHOW YaCTH CJIWTKOB. B oCTa/bHOM ’Ke YacTU IIMXThI
HNCTOYHHUKOM BOAOPOAA ABJIIAKOTCA B/Ia>KHbIE MdTe€pHdaJIbI.

deppocriaBbl, WCIOMb3yeMble B KaueCTBe PpaCKUCIUTeNed U JIerupyromx
TIPUCA/I0OK, OOBIUHO BHOCAT Majio Bojopoja (COTble WM JecsiThle [[OJIU
Kybuueckoro caHtuMeTrpa Bogopoza Ha 100 r metania). OfHaKO C yUeTOM TOTO
(hakTa, 4yTO MOC/Ie BBOJA PaCKUCIUTENe WU MHOTHUX JIETMPYHOIUX KOMIIOHEHTOB
rpeKpalllaeTcss OKWUC/IeHWe yriepofa (BaHHA IMepecTaéT KUIeTb) U MPOUCXOAUT
HelpepbIBHOE TMOCTYIVIEHWe BOAOpOJA M3 TeYHOM aTtMocdepbl W Iijlaka, POjb
(dheppocriaBoOB, KaK MCTOUHMKA BOJIOPO/a, SIB/ISIETCS] BeChMa 3HAaUMTe/TbHOM.

PacTBOpMMOCTHL BOJIOpO/ia B CTald 3aBUCHT OT psifia (aKTOPOB, B TOM UUCJIe
TeMIepaTyphbl, AaB/ieHHUS W XWUMHUUECKOro cOocCTaBa. B o00ijeM BuJe 3HaueHHe
pPacTBOPMMOCTH BOZOpoJa B >uUakoMm xkesede (1535-2000°C) mpu arMocdepHOM
JlaBIEHUY MOYKeT OBITh BhIpa)KeHO ypaBHEHUEM:

le[HL%] = —@— 1677 (3.15)

rae T — Temnieparypa pacriasa, K.

A [ BBIUMC/IEHUSI paCTBOPUMOCTU Bogopoga B T-xenese (910-1400°C) nipu
atMoc(epHOM ZIaB/IeHUM MOXXHO MCIO/Ib30BaTh Cefyolllee BbIpakeHHe:

lg[H.%] = — @ —2.226 (3.16)

B npouecce 3arBepzieBaHus pacTBOPUMOCTb BOZLOPOJA B XKejes3e U CTajv
M3MeHsieTcsl ckaukoobpas3Ho. Tak, ecyii B TBep/OM O - >Kejiese TIpU TeMIieparype
1535°C pactBopsiercs 7,85cm*/100r Bofopoja, TO B XKUAKOM B TeX JKe YC/IOBUSX -
23,4cm*/100r. TIo3TOMY MpH KPUCTA/UTM3ALMK HEKOTOPOE KOJIMYECTBO BOAOPOJA
MOXXET BBbIZIe/IUTHCS U3 MeTasla B BUJle TTy3bIpen.

bonbliasg yacte BOZOPOAQA, COJEpP’KAlLLerocs B jkKejle3e U CTald NPU HU3KHUX
temneparypax (Hwke 100-120°C), HaxoAUTC B MHUKpPOIOpax MeTa/ljla B
razoobpasHom  coctosiHuu.  [log ~ MMUKporopamMu  TOHUMAKOT  Jr00bie
HECOBEepIIEHCTBA KPUCTA//TMYECKOM pelleTKu (e, TMYCTOThbl, TPEeLUHBI
I'pudduTca, CKorIeHHs JUCIOKALHI), UMEOIIie 3HaUUTe/TbHO OO/bIIe pa3Mephl,
yeM 3JIeMeHTapHasi KpUCTa/yInueckass pelletka. YacTb BOJOpoAa B CTalu



HaXOJUTCS B BUJle pacTBOpa BHe/peHUs. ['a3000pa3Hbiii BOAOPO B CTa/d MOXKET
B3aUMO/IeliICTBOBaThL C TIpUMeCsSIMA MeTa/ijla (KUACIOpPOJIOM, YIJIepOioM) U
HaxO[IUThCS B MUKpoMycToTax B Bujie H,O wiu yrieBofopo/ioB.

He MeHbIMII WHTepecC TIpe/iCTaB/sieT BAMSHUE BOJOpOJa Ha MeXaHWUeCKue
CBOMCTBa cTamu, 00beuHsIeMoe 00IIMM TePMHUHOM «BOZIOPOAHOE OXPYITUMBAHUE»,
TO €eCTb, CHWXeHHe TUIaCTUUeCKUX CBOWCTB MeTas/uia. [Ipu orpezeieHHOM
COAep)KaHWM BOJOpPOZla OTMeYaeTCsl HMCYe3HOBeHWe TMpeJena TeKydyeCcTH, a y
BBICOKOTIDOYHBIX CTajlel - CHKeHUe Tpe/iesia MPOUHOCTH.

BnusiHre Bomopoga mposiBasietcss yxke nipu 1,5-2,0 ppm, U € AaJbHEULIAM
TOBBILIEHWEM €ro KOHLIeHTpalWdd MeXaHWYeCKye CBOMCTBA CTald yXYyZALIArTCS.
[Tpu 3HaueHusix 5-10 ppm MIaCTUYHOCTh MeTaj/ula MUHUMAa/IbHa U HE U3MEeHSIeTCS
TIpU Jla/IbHeMIIeM TOBBILLIEHHWH COJeP>KaHUs BOJOPO/a.

HeratuBHBIM TpOsiBNIeHWEM BOJOpPOJA B CTaaM SIBJSIOTCS (IOKEHbI, KOTOPbIe
TIpeZCTaB/sIIOT cobol JedeKThl CTalu, BbISBIsSeMble B W3/loMé B BHUJe TSTeH
okpyrnoii ¢opmbl. Hanbosiee xapakTepHbl (JIOKEHBI JJisi TIOKOBOK U3 KPYITHBIX
ciTKOB.  UyBcTBUTENbHBI K  00pa3oBaHHIO  (PJIOKEHOB — yIJIEpOAUCTbIE U
JIeTUpPOBaHHbIe CTa/M IepIUTHOrO, MEePJIUTHO-MAapTeHCUTHOIO M MapTeHCUTHOIO
KaccoB. TemrmepaTypHblii MHTepBaa 00Opa3oBaHUs (HIOKEHOB HAXOJUTCS MEXIY
200°C v koMHatHOW TemmepaTypou. OrpezesssiOT BO3HUKHOBeHHE (D/IOKEHOB
BHYTDEHHME HarpspKeHUs], CBsi3aHHble C AedopMaleld U OXJIaKJeHUeM MeTasla,
Co37iaBaeMble IPUCYTCTBYIOLUM B MeTasljie BOAOPOOM.

[7nsi ipefoTBpaliieHyst 06pa3oBaHusl JIOKEHOB COZiep)KaHue BOAOpPOJa B CTaIM
He [JO/DKHO TIpeBbIIIaTh HEKOTOPOro MpefenbHOro 3HaueHus. BennunHa AaHHOTO
nipeZiesia 3aBUCUT OT MapKu CTajik, COPTaMeHTa, U KosiebeTcss B Orpe/e/ieHHOM
WHTepBasie A/l pa3HbiX ycyioBuid. OpHako, Haubosee 1iesecoobpa3sHO MOHMKATh
cojepkaHue Bofopofa B craau Ao 1,5 ppm u Hwke. Takue 3HaueHUs
KOHIIeHTpallui BOJIOPOZia B CTa/iM, KaK W3BECTHO, MPAKTUUeCKHU HeIO0CTHKUMBI B
TPaIUL[MOHHBIX CTaJIeT/IaBUIbHBIX arperarax v TpeOyroT crieliasbHOM 00paboTKU
CTaJIu.

[ns mpenyripeXXieHUsi BPeJHOTO BJIMSIHUS BOAOPOZAA CTajib TIOJBEpPraroT
TepMUueckoli 00paboTKe, a OXJlaK[eHWe CIUTKOB OCYIIeCTB/SIOT Me[JIeHHO B
CTelMa/bHBIX yeTpoiicTBaxX. OfHAKO, MPH KpailiHe BBICOKOH ce0eCTOMMOCTH TaKou
00paboTku eé 3((HeKTUBHOCTL He BO BCEX CJyuasiX VIOBIETBOPSIET YCIOBHUSIM
COBPEMEHHOT0 MalIMHOCTPOUTE/ILHOTO TIPOM3BO/ICTBA. Hawubonee
1jefiecooOpasHbIM C/ieyeT TMpU3HaTh yAajeHue BOAOpOJa U3 pacijaBa IpU
crielfiaIbHOM BHENeUHOUM 00paboTke BaKyyMUPOBaHHEM.

A30T oOmIMYaeTcss OT BOAOPOZA CYIIIeCTBEHHO MeHbBIe CKOPOCTBIO
MOBEPXHOCTHBIX peakLWii, Npe/llieCcTBYIOIINX PaCTBOPEHUIO aTOMapHOro asoTa B
Xejese W JecopOLMM MOJIEKyJl Ta3a C €ero TIOBePXHOCTH, Oosiee HU3KOMU
IUPPYy3MOHHOM  CIIOCOOHOCTBIO U TIPOSIBIEHWEM CHJI  XUMHUUECKOW CBS3U



pPaCTBOPEHHOT0 ra3a C KOMIIOHeHTaMU CIviaBa. MICTOUHMKaMU TIOTa/ilaHusl a30Ta B
CTaqb SIB/SIFOTCS MCXOJHbIe IIIMXTOBble MaTepuasbl, aTMocdepa, arperatbl U
deppocriiaBbl. KoHileHTpalysi a30Ta B mepefie/lbHbIX UyTyHaX, COZeprKalliux He
bomee 1% kpemuusi, obbruHO coctapnser 0,005-0,012%. Takxke, Kak U Jjis
BOZIOpPO/ia, BBe/leHWe (PeppoCIlyIaBOB B TEXHOJIOTMYECKU pa3yMHBIX KOJIMUeCTBax
CyLLIeCTBEHHO He TOBBIIIAeT COiep>KaHue a30Ta B CTajud. HekoTopoe Ko/inuecTBO
a3oTa TIOCTyrMaeT B MeTa/uUl M3 BO3/Ayxa, TIOIVIOIIaeMOro OOHa)KeHHOM
TOBEPXHOCTBIO MeTaJljla UM 3aCacblBaeMOro CTpyel MeTasia.

[Ipy oxna)kAeHWU >XUAKOTO MeTasla W JajbHeilleM ero 3aTBepfieBaHHU, B
CUy CHWD)KEeHUsI paCTBODUMOCTM a30Ta, B C/IUTKe 00pa3ylTCs MepechilljeHHbIe
a30ToM OOBEMBI CTanM, BCJIEACTBHME UET0 HauMHAeTCsl ero BbifeneHue. I[lpu
KPUCTA/I/IM3al[MM C/AUTKA HEeCBS3aHHBIM a30T JIMKBUPYET, COCpPeAOTaurBasiCb B
[[eHTpe W TOJIOBHOW ero 4actu. B mepechijeHHbIX 00BEMax a30T (opMHUpyeT
HUTPU[bl, YCTOWUMBBIE TPU BBICOKMX UM HU3KUX TemIieparypax. Bbinasiias
TBepJasi MeJKo-AucriepcHass (a3a HUTPUAOB W  KapOWJOB  BbI3bIBAaeT
HamnpsDKeHHOCTb ~ KPUCTA/UTMUeCKOW pelleTkd, uro oO0yc/oBAvBaeT 3(QeKT
CTapeHUsl.

W3meHeHre CBOUCTB >Keyie30yI/IePOAUCTBIX CIUIABOB MOJ, BAUSIHAEM a30Ta BO
MHOTOM oripefieisieTcss ()OpMOU ero CyleCTBOBaHUSI B MeTaiae. A30T MOXeT
o0pa3oBbIBaTh OFHOPOJAHbLIE TBepZble PACTBOPHl BHEAPEHHS, HEOAHOPOAHO
pacripefiesisisicb B HeM, KOHLIEHTPUPYSICb y [UCIOKAUUU U Apyrux JedeKToB
KPUCTA/VIMUECKOW CTPYKTYpPbl, a TakKXe BBbIAEASSICh W3 MeTa/VIOB B BUJE
CcaMOCTOsITe/TbHBbIX (ha3 (HUTPUZIOB).

OpgHuM M3 TpOsIBIEeHWM BJWMSHMUS a30Ta Ha CBOMCTBA CTalu SIB/SIETCS
JeopMallioHHOe CTapeHue, 10/l KOTOPBLIM To/ipa3yMeBaloT U3MeHeHHe KOMILIeKca
MeXaHUUeCKHUX CBOMCTB TIOC/e XOJIOAHOW TijlacTA4Ueckod JedopMmaiuv U
MoC/eyIo1IeH Bbllep)KKe MPU KOMHAaTHOU M MOBbILLIEHHOW TemriepaTtypax (250°C).
OTO sIBJieHWe XapaKTepU3yeTCs SIBHO BbIPaKEHHBIM TMPe/e/ioOM TEeKyuyeCTH U €ero
BO3BpallleHueM TMoc/e Je(opMalOHHOTO CTapeHusl, MOBLILIEHWEM Mpe/e/ioB
TeKyueCTU W MPOYHOCTH, TBEPAOCTH, MOHWKEHUEM IJIACTUUHOCTU CBOWCTB TpHU
CTaTUUYeCKUX WCTBITAHUSIX U KPUTHUUYECKOM TeMIiepaType XPYIKOTO pa3pylleHUs
TIpY UCIILITAaHUU Ha yaap.

YactHeIM ciyyaeM AedhOpMalliOHHOTO CTApeHUs SIB/ISIeTCSI CHHETIOMKOCTB
(CHWKeHHe TIIaCTUYHOCTH, TIOBBIILIEHWE TIpefieJioB TeKydeCTM U TPOUYHOCTHU
MeTajijia TIPH er0 pacTSHKeHWHM C 00BIUHOM CKOpoCThi0 B mHTepBane 150-300 °C).
A30T yXy/illaeT W HEKOTOpble [pyryde CBOMCTBA CTald, a UMEHHO: TTOHM)KaeT
COTIPOTUBR/ISIEMOCTh KOPPO3WH TIOf] HarpshkKeHueM U MarHUTHYHO TPOHUIaeMOCTh,
YBeJIMUMBAET 3/IEKTPOCOIIPOTHUB/IEHNE 1 CTIOCOOHOCTD K 3aKaliKe.

CoBpemMeHHbIe TpeOOBaHHUSI K COZEPKaHHIO a30Ta B KaUeCTBEHHBIX CTa/AX B
1[eJioM OO0YC/IOBMMBAIOT HEOOXOAMMOCTh CHIDKEHHUS €r0 KOHI[eHTPALMH I10CIe



OKOHUaHUs MaBkU. IIpyu 3TOM /11 CHWKEHUsI COZlep)KaHHsl a30Ta MCIO/b3YHTCS
MeTO[bl BHeTeuHol 00paboTKH, a Takke MepOIpUsTHsi 10 TpeJoTBpalleHUI0
TNonaZlaHysl a3oTa B pacIuvlaB Mo X0y TeXHOJ0rMueckoro mnpotecca. CHIWKeHUIO
coZilepXkaHusl a30Ta CIOCOOCTBYyeT TakKe BBeJjeHWe B paclljlaB 3/1eMeHTOB,
YMEHBIIAIOIIUX €ero pacTBOPUMOCTb B CTanu (Harpumep: 0OOp, aTlOMUHUA,
KPEeMHUU, yIJIepoj, U mp.)

[lpakTyecku BCHO CTaqb (3a MCKIOYEeHUWEM METOAOB  CIel[daaTbHOU
MeTa/UTypruu) TIPOU3BOJAT TIPU TIOMOILM OKWUC/IUTENbHBIX MPOLECCOB, UTO
ripefionipeie/isieT B HUX BeYIIYIO POJib KUCIOPOZAA.

[Tpy KpuUCTa/MM3al[UM W OXJaKAEHWH CcTajned (BCIeJCTBHE JIMKBAI[UH
KWC/IOpoZla M B CBSI3M C W3MEHEHHWeM KOHCTAaHT paBHOBECHS TIPOI[eCCOB
B3aMMOJIEHICTBUSI  KHC/IOpOJa C pacTBOPEHHbIMA B  CTaJM  37eMEeHTaMH)
dbopMHpYIOTCS  He)KeslaTe/lbHble — BK/IIOUEHWs,  BBIJE/ISAIOLIMECST B BHJE
ra3o00pa3HoOM, XXUAKONW Wil TBepAou dasbl. [Ipy 3TOM B C/IMTKe 00pa3yroTCs
TMy3bIPU U TIOPBI, @ TAaK)XKe 30HbI YPe3MEepPHOr0 3arpsi3HeHUsT MeTajlla OKCHJHBIMHU
BKJTFOUEHUSIMU.

PaCTBopI/IMOCTb KHC/I0pOZd B JXHUAIKOM JKejie3e OITMCbIBAeTCA C/IeAYyIoIUM
BBIDa)KEHUEM:

6400 _
lg[0,%] = —T—ﬂ,?bﬁ (3.17)

Tak, npH Temmeparype 1650°C pacTBOPHMOCTE KHCIOpO-
na cocraBngeT 0.276%, NpH TeMIlepaType KPHCTALTH3AMHH—
0.17%, a mpH mepexone MeTallla B TBEPIOE COCTOAHHE €TI0
copOLIHOHHAA CINOCOGHOCTE IO OTHOIIEHHIO K KHCIOPOOY
YMeHBIIAeTCA CKadkooOpasHO: pacTBOPHMOCTE KHCIOpOOa
B 0-Fe mpH TeMmmneparype IuiaBleHHA cocTaBigeT (0.034%, B
v-Fe— 0,003-0,004%. a B a-Fe — merHee 0,002%.

CJ'[E,ZLYET OTMETHUTL, UYTO IIPYU MEHLIIMWX KOHLEHTPALIMAX KHUC/JIOPOJda €ro
BbIle/IeHHE B OCO6y}O (1)a3y HdUMHAETCsA I103Hee.

B criokoiiHOM CTa/iy TpakKTUYeCKH BeCh PAaCTBOPEHHBIM B >KUIKOM OObeme
KUC/IOpOJ, CBsi3aH Jo0aBKaMu pacKucauTesieli. B 3Tom ciayuae mpu armocdepHOM
JlaB/IeHUM Peakliys MeX/y yIJiepoJjoM U KUC/IOPO/IOM, PACTBOPEHHBIMU B MeTaJljie,
He TIpOTeKaeT.

BeigiennieHrie Kucioposa B BUJE OTAe/NbHOM (pasbl MpU Temreparypax KOBKH
SIBJISIETCS TIPUUMHOM TJIOXOW 1e()OPMUPYEMOCTH CTa/Id B TOPSTYEM COCTOSITHUM U ee
TTOHWKEHHO!W TIJITAaCTUYHOCTH, a TakKXKe CITOCOOCTByeT “CTapeHHWI0” CTaju TIpu ee
cyxoe.



C uenblo yjaneHusi KUCIOpPOJa U3 CTa/ld TPOM3BOAST ee pacKucCeHue, B
ripoliecce KOTOPOTO PaCTBOPEHHbIM KUCJIOPOA, CBSI3bIBAIOT B TPOYHbIE OKCU/IbI,
y[a/stoIIecs 3aTeM 13 pacrijiaBa.

[lpuB BakyymHOM 00paboTke cTamu 3(PQPeKTUBHBIM pacKUCIUTEeMSIBISeTCS
ymiepos. B pesynbraTe mysblpd OKWCH YIVIepofa IIOJIHOCTBIO Y[A/sFOTCS U3
MeTaslia, He 00pa3ys TBep/bIX OKCUAHBIX BKTHOUEHU.

Bomipocs! Aj11 CaMOKOHTPOJISL.

1.Kak HemeTa/iiMuecKue BKIFOUEHUS BIUSIOT Ha CTy>KeOHbIe CBOMCTBA
YIJIEPOAUCTBIX U JIETUPOBAHHBIX CTa/Ien?

2.Kakue BK/IIOUeHHs 0Cab/SIOT CBSI3b MEXK/y 36pHaMU TIpU HarpeBe?
3.Kakue BK/IIOUeHHsI CIT0COOCTBYIOT 00pa30BaHUIO PBaHMH U TPEIIVH Ha
3aroTOBKax MPU MPOKAaTKe CJIUTKOB?

4.Kakue BK/IFOUeHMs yallle BCero sSIB/ISIFOTCS MeCTOM KOHIeHTpPal[MX HalpsKeHU B
MeTasie?

5./]alTe XxapaKTepUCTHUKY SHAOTeHHbIX HEMEeTa//IMUeCKUX BKIFOUEHU ?
6./laiiTe XapaKTepUCTHUKY 5K30T€HHbIM HeMeTa/l/TnueCKUM BK/TFOUEHUSIM?

7. IlepeuniciuTe yCI0BUS, KOTOPble HEOOXOAMMO yUUTHIBAaTh TIpU 06paboTKe
MeTaJlJla CHHTETUYeCKUM I1JIAaKOM.

8.I'me v korza rasel OKa3bIBalOT CyLL[eCTBEHHOE BJ/IMSHUE Ha TEXHOJIOTUUeCKHe
XapaKTepUCTHUKU?

9.PacckakuTe 0 IIIMOEPHOM HM37I0Me?

M cnionb30BaHHas iMTeparypa:
I'A. Coxkonos "IIpoussogctso cranu”, ctp. 391-392



	Неметаллические включения — оксидные, сульфидные, нитридные, фосфоридные, карбидные и газы — водород, азот ока­зывают крайне неблагоприятное влияние на физико-химические и служебные свойства углеродистых и легированных сталей. Особенно опасными для качества стали, являются легкоплавкие включения сульфидов, расположенных по границам зерен в виде тонких пленок. Такие включения ослабляют связь между зер­нами при нагреве в нагревательных колодцах и способствуют образованию рванин и трещин на заготовках при прокатке слитков.
	Большую опасность представляют тугоплавкие включения, имеющие острые углы. Эти включения часто являются местом концентрации напряжения в металле и источником начала про­цесса разрушения изделия. Известны многочисленные случаи внезапных разрушений и выхода из строя конструкций и других сооружений из-за наличия в них неметаллических включений. На механические свойства металла оказывают различное влия­ние неметаллические включения в образцах, вырезанных вдоль оси прокатки, так называемые продольные образны, и поперек прокатки поперечные образны. Наличие неметаллических включений особенно заметно сказывается на показателях испы­таний поперечных образцов. Чем мельче неметаллические включения и меньше их количество, тем выше качество стали. Вме­сте с тем низкое содержание неметаллических включений встали само по себе еще не является гарантией высокого качества. При общем малом количестве включений в отдельных местах слитка могут быть скопления включений.
	Степень загрязненности стали неметаллическими включени­ями может определяться несколькими методами, и том числе металлографическими, когда на отполированных шлифах под металломикроскопами при большом увеличении определяются размеры и число неметаллических включений. В табл.1 пред­ставлены результаты полсчета числа и объемной доли в образ­цах хромомолибденовой стали марки 12Х1МФ. Из дан­ных табл. 23.1 следует, что в образцах стали марки 12Х1МФ находится значительное количество мелких неметаллических включений (в основном оксидов), объемная доля которых со­ставляет 0,0030—0,0103 %.
	Таблица 1. Результаты подсчета числа и объемной доли неметаллических включений в образцах стали марки 12Х1МФ (х360)
	включения
	Общее число включении
	Число размеров по включениям, мкм
	Объёмная доля включений
	1,7-3,0
	3,0-6,0
	6,0-12,0
	12,0-24,0
	Оксиды
	2329
	1680
	516
	113
	20
	0.0103
	Окиси сульфиды
	1694
	1173
	415
	54
	11
	0,0071
	Сульфиды
	1066
	877
	163
	25
	1
	0,0030
	При обработке металла синтетическими шлаком необходимо учитывать следующее: нежелательность попадания в ковш, о ко­тором производится обработка, вместе с металлом и шлака из печи или конвертера; необходимость введения в ковш, помимо синтетического шлака, раскислителей, а при выплавке легиро­ванных сталей и легирующих элементов; изменение в процессе обработки состава синтетического шлака.
	Газы — водород и азот, растворившиеся в жидком металле в процессе его выплавки и разливки, также оказывают сущест­венное влияние на технологические характеристики — сваривае­мость, деформируемость, физико-механические и другие служеб­ные свойства.
	Железо с азотом образует ряд химических соединений ни­тридов. Крайне отрицательное влияние на пластические свойства стали оказывает нитрид железа Fe4N. Он является очень твер­дым и хрупким, выделяется в виде тонких продолговатых игл.
	Выделение азота из твердого раствора в отдельную фазу мел­кодисперсных нитридов сопровождается возникновением напря­женности структуры металла с повышением его твердости и хрупкости, что часто приводит к разрушению металла. Выделе­ние нитридной фазы при низких температурах протекает очень медленно и называется старением металла.
	Водород является причиной образования ряда дефектов стали — флокенов, шиферного излома и др. Указанные дефекты обусловлены выделением при застывании растворенного в металле атомарного водорода в основном при температурах превращения и его молизацией (пре­вращение атомарного водорода в молекулярный), в результате чего давление молекулярного водорода оказывается настолько высоким, что сплошность металла при 200 -250°С нарушается и образуются флокены. Выделение молекулярного водорода и последующее разрушение сплошности металла происходят в ме­стах скопления неметаллических включений, микропор, ликватов и др.

