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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. У вітчизняній та зарубіжній практиці біль­

шість металевих конструкцій 1 майже ІОО % трубопроводів виготовля­

ються з використанням електрозварних з ’ єднаннь.Найбільш ефективним 

способом підвищення якості зварн/.х ввів є введення в склад зварсва- 

льних матеріалів активних мікролегуючих та модифікуючих елементів.

При введенні високоактивних елементів,зокрема РЗЕ 1 цирконів,в стал., 

традиційними методами виявляється цілий ряд технологічних утрудненнь 

у забезпеченні стабільного і рівномірного їх  вмісту по довжині зва­

рювального дроту.Крім того,при цьому обмежені можливості активного 

мікролегуючого та модифікуючого впливу на метал зварної ванни.їсну—

D4і активовані та порошкові дроти позбавлені цього недоліку,але вони 

значно дорожчі.складні у виробництві.вимагають спеціальної підготов­

ки активних добавок ,і.н ав іть ,ум ов зберігання 1 транспортування.Тому 

актуальна розробка способ ів  введення в сталі зварювального сортамен­

ту добавок активних елементів,які б забе” лечували отримання передба- 

ченного і рівномірного вмісту мікролегуючих та модифікуючих елемен­

т ів в активному стан і,без  складнощів,які притаманні виготовленню по­

рошкових та активованих дрот ів .

Кета і завданню дослідження. Метою дисертаційної роботи була роз­

робка технології мі кролегування та модифікування сталі зварювального 

сортаменту на ст ад ії одержання зливка,яка б забезпечувала практично 

повне засвоєння високоактивних елементів та послідуюче введення Тх 

в зварну ванну в незв'язанному з домішками сталі стані.При цьому не­

обхідно вирішити ряд завааннь.а саме:оптимізувати витрати порошкових 

феросплавів високоактивних елементів,заповнюючих вставку композитно- 

мікролегованих зливків; обгрунтувати геометричні параметри трубчатої 

оболонки композитних вставок; дослідити вплив вставки на макро- 1 

мікроструктуру металу при переробці композитних зливків; дослідитв 

деформуємість основного металу зливка та композитної вставки з порош­

ків феросплавів РЗЕ та цирконію; дослідити зварювально-технологічні 

властивості та якість металу зварних шві в, одержаних композитними зва­

рювальними дротами; розробити технічні пропозиції по підготовці за ­

сипних елементів композитних вставок і технології одержання композіт- 

но-м ік ро  легованих зливків.

Наукова новина - наукова новина розробки полягає в слідуючих по­

ложеннях: -В новому підході до вибору способу введення мікролегуючих 

або модифікуючих елементів в рідку сталь,виходячи з конкретного при­

значення кінцевої п род укц ії,який дозволяє найбільш повно реалізува-



т і ефект в о зд ії активних добавок прі мінімальних їх  витратах. - Роз­

робці нового типу сталевого зливка - композитно-мікролегованого із  

сталі зварювального сортаменту,який вмістить композитну вставку з 

феросплавів мікролегуючих елементів,нового типу і високопродуктив­

ного заообу одержання ефективного композитного зварювального дроту.

- Положенні про фізико-хімічну захиону роль вуглецю по відношенні до 

таких термодинамічно активних елементів,як РЗЕ і цирконій при темпе­

ратурах електродної краплі /  Т=2600-3300 Е /  .

Практична ц інн ість . Розроблено і засвоєно на металургійному ком­

бінат і "Криворіжсталь" технологів отримання нового типу стальних 

зливків із  сталі зваровального сортаменту /композитно-мікролегова- 

них/.На Одеському сталепрокатному об ’єднанні ім.Ф.Е.Дзержинського 

засвоєне виробництво нового типу композитного зваровального дроту, 

аналогічного порошковому та активованому по металургійному впливу на 

метал зварного шва.Використання зварювальних дротів,одержаних з ком- 

позитно-мікролегованих зливків,забезпечує високі зварювально-техно­

логічні характеристики процесу зваровання,зниження розбризкування та 

приварювання крапель,підвищення продуктивності праці зварників на 

І5-255б.Розроблена технологія може бути використана також для вироб­

ництва дротів для високозносостійких наплавок,зварювання чавунів,ви- 

соколегован-іх сталей та сплавів,в тому числі з композицій,одержання 

яких важке,або зовсім неможливе традиційними засобами.

Реал ізац ія роботи. Розроблено новий тип сталевих зливків - компо- 

зитно-мікролегованих і технологія їх  одержання для виробництва висо­

коефективного зварювального дроту з рідкісноземельними елементами та 

цирконієм.Відпрацьовані параметри композитних вставок і засоби їх  

введення відповідно до умов киснево-конвертерного цеху МК "Криворіж­

сталь".Запропонована технологія мікролегування сталі для зварюваль­

ного дроту дозволяє знизити у 2-3 рази витрати феросплавів р ід к існ о ­

земельних елементів і цирконію порівняно з традиційними засобами їх  

введення в ківш ,або центрову.По розробленій технології на МК "Криво­

ріжсталь" вироблена промислова партія катанки марок СвК-І4Г2Сч і 

СвК-09Г2СЦ із  зливків з композитними вставками із  РЗЕ і цирконіймі- 

стящих феросплавів.На ОІСПО ім.5.Е.Дзержинського з композитної катан­

ки освоєно виробництво зварювального дроту діаметром ц ,0 ; 2 ,0  ; 1,6;

1,2 ; 0 ,8  мм.Відпрацьовані режими волочіння,які показали високу тех­

нологічність одержання композитних дротів.Дроти були ефективно вико­

ристані Київським НВО "Більшовик" при зварюванні металоконструкцій 

відповідального призначення в промислових умовах.Розроблені технічні 

умови на катанку /ТУ 14-228-68-92/ і зварювальний дріт /ТУ 14-287-
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-02-92/ марок СвК-І4Г2Сч та СвК-09Г2СЦ.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи і окре­

мі ї ї  результати були доповідей! і обговорені на слідуючих конферен­

ціях і семінарах : X Всесоюзна науково-технічна конференція "Удос­

коналення процесів розливки і к р іст ал ізац її ст ал і“ .м .Гданов,1987р.

XI Всесоюзна конференція з проблем зливка "Процеси розливки,модш- 

фікування та кристал ізац ії сталі і сплаві в",м .Волгоград ,1990 р .

X Всесоюзна конференція з фізико-хімічних досліджень "фізико-хіміч- 

н і основи металургічних процесів ",м .М осква,1991 p . І  Всесовзна кон­

ференція "Теорія і практика процесів одержання біметалічних і компо­

зиційних відливок",м .Київ,1991 р.Семінар економічної к о м іс ії 00Н 

для Європи "металургічні вимоги виробників та споживачів до зварвва- 

ємості сталевої продукц ії",м .К иїв, 1991 р . Семінар економічної комі­

с і ї  00Н для Європи "Нові матеріали та їх  використання а машинобуду­

ванні " ,м .К и їв ,1992 р.

Автор захищає. Новий підхід до вибору заооб ів  введення мікролегу- 

ючих та модифікуючих елементів в сталі -гзарювального сортаменту.Но­

вий тип сталевих зливків - композитно-мікролегованих та технологію 

їх  одержання.Новий тип зварювального дроту.Положення про захисну дію 

вуглецю по відношенню до високоактивних мікролегуючих і модифікуючих 

елементів,зокрема рідкісноземельних елементів та цирконію,на стад ії 

електродної краплі /Т=2600-3300 К/.

П убл ікац ії. По тематиці дисертаційної роботи опубліковано 9 дру­

кованих робіт,одержано авторське свідоцтво на винахід /ДСК/.

Структура і оосяг роботи. Дисертаційна робота складається з 

вступу,п’ яти розд іл ів  та загальних висновків.Основний зміст викладе­

но на 153 сторінках машинописного тексту .містить 54 малюнка ,19 таб­

лиць, список літератури з I I I  найменувань та 7 додатків.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

І.СТАН ПИТАННЯ.ТЕОРІЯ І ПРАКТМКА МОДИФІКУВАННЯ СТАЛІ .ЗОКРЕМА 

ЗЗАРЮВАЛЬНОГО СОРТАМЕНТА.

Розглянуті сучасні уііБи і гіпотези стосованно механізмів модифі­

куючого впливу високоактивних елементів.зокрема РЗЕ 1 цирконію,при 

введенні їх  е рідку сталь.Приведені характеристики найбільш широко 

розповсюджених в металургійній практиці за соб ів  вводу активних доба­

вок в сталь і оцінено їх  ефективність і недоліки.Показано,що ступінь 

засвоєння добавок,зокрема РЗЕ,для більшості відомих засоб ів  низька 

або нестабільна.Відмічається,що з наближенням моменту введення доба­

вок до часу затвердівання металу ступінь засвоєння РЗЕ збільшується, 

але при цьому спостерігається нерівномірність їх  розподілу по висоті
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і перерізу зливка.Тому.насьогодні.вибір з а со ­

бу введення є компромісним.Вказано на низькі 

зварювально-технологічні властивості стандар-

2 тного зварювального дроту з низьколегованої

сталі .Показано,що мікролегування шляхом вве­

дення „добавок активних е’леизнтів,зокрема РЗЕ 

і цирконію в рідку сталь,у вміст шихти порош­

кових дрот ів ,у  вигляді наповнювачів профільо­

ваних канавок активованих дротів підвищує їх  

властивості і як ість зварних шві в,але кожний 

з цих засоб ів  не позбавлений ряду недоліків.

На основі критичного огляду запропоновано 

новий тип зливків - композитно-мікролегованих 

для виробництва зварювального дроту типу по­

рошкових та активованих,але без притаманних 

їм недоліків /м ал .І / .

2 . ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ПОВЕДІНКИ АКГЛЗНИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ В ЗЛИВКУ І ЗВАРЮВАЛЬНІЙ ЗАННІ ЯРИ 

ЗВЕДЕННІ ІХ В ІЗОЛЬОВАНІЙ КОМПОЗИТНІЙ ВСТАВЦІ. 

Мал.І.Схема композитно- 2 . 1 .  Аналіз поведінки РЗЕ та цирконію при

мікролегованого зливка. ВИр 0бНИЦТВ} зливків і в зварній ванні.

На б аз і теоретичного аналізу співставлені особливості протікання 

процесів взаємодії активних елементів при одержанні і зварюванні дро­

тами суцільного перерізу і запропонованими композитними /Т абл .І/ .

З метою обгрунтування теоретично припущенних закономірностей вико« 

нали розрахунки рівноважних вм іст ів кисню та сірки при різних вмістах 

РЗЕ,цирконію,вуглецю в інтервалі температур 1750-3000 К : випуску - 

розливки ст ал і,р ід к о ї електродної краплі та зварної ванни .Розрахунки 

рівноважних < иицемрація реагуючих елементів були виконані з врахуван­

ням наведених в л ітературі параметрів в заєм од ії,а  активність утворю­

ваних сполук вважали різною  І,тому що вони звичайно виділяються у виг­

ляді конденсованих фаз за реакціями :

2£CpJ 'ЗСО]--Се±0й /2.1/
fyC'/.OJ- - 250ІЧІ~ 1 79£ - 0,6?&fC%CeJ * У, SbC%CeJ /2 .2/

Ctr] *■ 2CQJ; 7гОг /2.3/
-  Ч092ЬI t * І2.2 -O .S fy frfrJ ' ^ isc% IrJ  / 2 Н /

[ C l  * [ O ]  • CO /2 .5/
fyfyOJ* - WV3/T - 2,140 -  fy [YoC ] + 0,150’/.С]  /2 .6/
Показано,що при температурах сталепавильних процесів цирконій та
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Таблиця I .

Поведінка активних елементів на переробках і при зварюванні дротами 

суцільного перерізу і композитними

церій є активними розкислювачами з близькою розкислювальною зд ібн іс  

ти до приблизно 2000 Х.При більш високих температурах активність 

цирконію,як розкислювача знижується,! на стадіях зварне: ванни і 

краплі поступається РЗЕ,Вуглець в інтервалі температур 2400-2500 К 

має розкислюваяьну зд ібн ість порівняну з РЗЕ,а з підвищенням темпе-

0ратури перевершує їх .

Мал.2 .Температурні залежності -g 
рівноважного вмісту кисню при 

концентраціях вуглецю,церія та 

цирконія в сталі зварювального 

сортаменту.

/  - 0,03 */оСе
2 - 0,tOa/oZr
3 - 0,10 °fo С 
Ч - 0,15 °/а С

1750 2000 2250 2500 2760 Т, К

Операції.процеси Дроти суцільного 
перерізу

Запропоновані
композитні

Виплавка сталі В конвертерах,мартеновських та електропічах

Розливка сталі У виливниці або на МБЛЗ

Ввод лігатур,феро­
сплавів 
Т=І780-1830 К

3 ківш,центрову.зливки 
в роздрібному вигляді

В зливки або кріста- 
л ізатор в нерозплав- 
ляючійся оболонці

Взаємодія активних 
елементів з доміш­
ками ст ал і. 
Т-І830-І780 К

В усьому об ’ємі зливку. 
Ефект модифікування. 
Л іквація по висоті та 
перерізу .

Взаємодія відсутня.

Гаряче деформуван­
ня і холодне воло­

чіння.
Взаємодія елемен­
тів в електродній 
крапл і.
1=2600-3300 Е

Зберігається ліквація 
вздовж розкату.

Практично відсутня

Ліквація відсутня. 
Деформація рівном ір­
на.

Розподіл добавки в 
об ’ємі краплі .Захис­
ний ефект вуглецю.

Взаємодія елементів 
в зварній ван н і. '
Т=2000-2250 Е

Практично відсутня. S домішками сталі у 
всьому об ’ ємі зварної 
ванни.

Кристалізація ме­
талу зварного шва. 
Т- 1750 К

Модифікуючий еіект 
майже відсутній

Рафінуючий і модифі­
куючий ефект.



в
Це підтверджує вихідну посилку про доцільність внесення активних 

елементів в зварну зону в не зв ’ язанному з домішками сталі стані.Ви- 

різняпьнов відзнакою при цьому є захисна роль вуглецю у відношенні 

РЗЕ і цирконів при температурах зварювання від взаємодії їх  з киснем. 

Це дозволяє також повніше реалізувати десульфурувчу і модифікуючу 

зд ібність РЗЕ у відношенні до сульфідної фази в зварній ванні і 

зварному шві.

2 .2 . Математичне моделювання нагріву композитних вставок при 

затвердіванні зливка.

З метою прогнозування поведінки композитних вставок,заповнених 

мікролегуючими добавками,в рідкому ядрі зливка були використані дві 

математичні моделі,*

У пертому випадку вирішували сумісну задачу конвективного тепло- 

переносу та гідродинаміки розплаву у період заповнення виливниці з 

передчасно встановленою вставкою.Математична модель заснована нз сл і­

дуючих положеннях: - гідродинаміка процесу - на рівняннях Навье-Сток- 

са руху в 'я зк о ї нестискаємої рідини; - теплофізика процесу - на р ів ­

няннях конвективного теплопереносу з врахуванням процесів наморожу- 

вання корки на композитну вставку та можливості ї ї  розплавлення.Прий­

нято,що віддача тепла відбувається тільки з бокової та н/шньої повер­

хні виливниці за рахунок конвективного теплообміну те випромінюванням 

Приховане тепло кристал ізац ії сталі і позплавлення Ъеросплава /  усе- 

редені композитної вставки /  проявляється у зм ін і елективного ксеч іц і 

єнте тепломісткості .Порошок феросплава рахували однорідним дірчастим 

середовищем з перерахунком значень теплопровідності по прийнятим в 

порошковій металургії Формулам.Прийнято також,що виливниця має цилін- 

дрічну форму, еквівалентну реальному прямокутному перерізу.композитне 

вставка розміщена по в іс і  виливниці.Програма розрахунка написана на 

алгоритмічній мові Паскаль.Численні рішення виконували пристосовно до

12,5 т зливка МК "Криворіжсталь" для двох наповнювачів композитної 

вставки /ФСЭОРЗМЗО і ФСЧр50/ і декількох ї ї  розм ір ів .розрахункоза об­

ласть приведена на мал.3 .3  точки зору гідродинаміки.найбільш харак­

терним є те,що струмінь розплаву .витікаючий з стаканчика вдаряється

о нижній торець композитної вставки,в результаті чого напрям потіку 

змінюється у напряму бокової поверхні виливниці,а сам потік розд іля­

ється на никно складову частину,яка утворює точсподібний ви>;ор 

між торцем композитної вставки і дном виливниці, і верхню - яка

* Розроблені к .т .к . І.С.Павлюченковим і к.ф-м.н. С .0 Самохвалсвим 

/  Дніпродзеркинськии індустріальний інститут / .



рухається практично однорідним потіком догори з максимальное швид­

кістю у центрі потоку на відстані ґ = 1/2 Я .
Загальні закономірності розташування ізотерм зумовлені гідроди­

наміко!) розплаву : найбільш гаряча зона у розплаві знаходиться біля 

стаканчика.тз по кільцю з радіусом 1/2 R , у виливниці - на 1/5 ї ї  

висоти.В композитній вставці основне теплове навантаження від отру­

єне металу приймає нижній торець /мал.4 / .

9

Деякі відміни теплових обставин для різних феросплавів пояснюють 

ся різницею теплофізичних коефіцієнтів.Оболонка композитної вставки 

з $СЦр50 прогрівається на кінець заповнення зливка значно більше,ніж

з 5C30P3M30.B перші моменти на оболонку вставки з ФСЦр50 більш ін ­

тенсивно намерзає шар стал і,проте в дальнішому він може інтенсивніше 

оплавлятися.

Друга математичка модель створена для опису процесів затвердіван 

ня зливка з і вставкою після наповнення виливниці у відсутності кон- 

вективних потоків,у формі одномірної вісьосиметричної задачі тепло­

провідності в циліндричній системі координат.Розрахункова область 

розділена нерівномірною сіткою на У  контрольних о б ’ємів /мал.5 / .
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і  Мал.5 .Розрахункова 

, область.

Для кожного контрольного об 'єм ; записували рівняння балансу тепла в 

явній р ізностн ія  формі .Враховували процеси наморохування шару сталі 

на композитну вставку і його оплавлення.Виділення тепла в інтервалі 

температур ліквідуо-солідуо ураховували введенням ефективної тепло­

місткості.Припущено,що цілина міх зливком і виливницею утворюється 

в початковий момент і не змінюється під час кристал ізац ії зливка,пе­

редача тепла в за зо р і відбувається шляхом теплопровідності газу і 

випромінюванням.Матеріалом-наповнювачем вставки вибрана лігатура 

ФСЗОРЗМЗО.яка має більш низьку температуру плавлення.Розрахунки ви­

конували для внутрішнього діаметру 80 та 100 мм і товщини стінки 

оболонки вставки 10,16 і 20 мм.Аналіз кривих нагрівання лігатури 

показав,що протягом часу кристал ізац ії зливка можливе підплавлення 

лігатури.Температура зовнішньої поверхні оболонки у в с іх  розглянутих 

варіантах не досягає температури солідус сталі 10 тр.

Результати моделювання по двох варіантах постановки задачі дозво­

лили встановити товщину ізолюючої оболонки /  з врахуванням конструк­

тивної термостійкості /  - не менш 20 мм для лігатури РСЗОРЗ'-'ЗО і не 

менш 15 мм для ЇСЦр50.

2 .3 . Фізичне моделювання нагрівання порошкових феросплавів РЗЕ

і цирконію.

Використовували экспериментально-роэрахунковий метод,заснований 

на графічних рішеннях диференційного рівняння теплопровідності по 

експериментально одержанним швидкостям нагрівання зразків.Одержані 

залежності зміни температури в центрі порошкових зразк ів  феросплавів 

промислового дріблення /  -5,0 мм, 5СЙ менш І мм /  і фракц ії -0,5 

мм істотно не різнилися.Розрахован і значення теплопровідності знахо­

дяться в інтервалі 0 ,3-1 ,5 Вт/м Е для лігатури 5C30P3M30 і 0 ,3  -

1 ,0  Вт/м К для 5СЦр50,до на знак нижче розрахованих за формулами, 

якими звичайно користуються у порошковій металургії і застосованих 

при математичному моделюванні.Напевне,з врахуванням уточненних зна- 

ченнь теплопровідності час прогріву порошків усередені композитної 

вставки до постійної температури може бути декілька більшим,ніж от­

риманий при математичному моделюванні.Водночас,оболонка вставки може



знаходитись в більш жорстких теплових умовах.

3 . ЛАБОРАТОРНІ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОДЕРЇАННЮ ЗЛИВКІВ З КОМПОЗИТНИМИ 

ВСТАВКАМИ З ФЕРОСПЛАВІВ МОДИФІКУОЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ.

Для попереднього визначення можливості використання як ваповнв- 

вачів композитних вставок феросілікоцирконію.лігатури РЗЕ,а також 

дослідження макроструктури 1 деформуємості зливків відливали злив­

ки масою 10 кг з сталі Св-08Г2С.Макроструктура металу композитно- 

мікролегованих зливків має чотири зони /мал.б /  :

I I

Мал.б.Фрагмент макроструктури лабораторного зливка, 

основний метал зливка з характерними ділянками стовпчатих дендритів, 

рівновісьних кристалів; прилеглий до оболонки композитної вставки на- 

морожении шар,оболонка труби,оформлююча композитну вставку і феро­

сплав - наповнювач.Порушення суцільності і розшару в м ісц і встанов­

лення вставок в зливках і при проковці композитних зливків не знай­

дено.Встановлено,що при проковці композитних зливків розміри вста­

вок змінюються пропорційно зменшенню діаметру поковки.

Одержані результати дозволили зробити висновок про принципову 

можливість одержання і переробки композитних зливків з вставками із  

кремністих феросплавів гЬЕ і цирконію,а результати попередніх зва­

рювальних випробуваннь показали перспективність використання запро­

понованої технології.

4 . ДОСЛІДНО-ПРОМИСЛОВІ ЕКСПЕРИМЕНТИ І ДОРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИ­

МАННЯ КОМПОЗИТНИХ ЗЛИВКІВ,ЗАГОТОВОК ТА ЗВАРЮВАЛЬНОГО ДРОТУ З ВСТАВ­

КАМИ ІЗ  ЛІГАТУР АКТИВНИХ МІКРОЛЕГУЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ.*

Дослідно-промислове опрацювання технології одержання композитних 

зливків,прокатки їх  на заготовку ЙР 80 мм і катанку 0 6 ,5  мм здійсню- 

*------------
Експерименти виконані у співробітництві з Інститутом чорної мета­

л ург ії АН України /  Науковий керівник доктор технічних наук 

Віхлевщук В .А . /  .



в а л  на металург!Иному комбінаті "Криворіжсталь".Композитний зварю­

вальний дріт  з катанки отримували на Одеському сталепрокатному о б 'є ­

днанні шляхом послідовного волочіння на діаметр 4 ,0  і 2 ,0  ; 1,6 ;

1 ,2  1 0 ,8  мм по діючій технології. Для порівняння брали зливки,заго- 

товки і дроти плавок зварювальної сталі поточного виробництва марок 

СВ-08Г2С /  ДОСТ 2246 /,Св-09Г2СЦ /  ТУ І4-І-3735-84 /  І Св-І4Г2Сч 

/  ТУ І4-І-3487-82 /.Оболонки композитних вставок виготовляли із  ста­

левих труб / 1 0 - 2 0  тр /.Геометричні параметри вставок /  внутріш­

ній діаметр та товщину оболонки /  визначали виходячи з завданної 

кількості мікролегуючого елемента та з врахуванням результатів мате­

матичного моделювання.Витрати лігатури ФСЗОРЗМЗО складали 1 ,0  - 4 ,5 

кг/т сталі,ФСЦр50 1,3 - 6 ,0  кг/т сталі.Випробувано два варіанта вве­

дення композитних вставок : встановлення до початку розливки і при­

мусовий ввод після кінця наповнення /  через 1 - 5  хв./.Для в себ іч ­

них дослідженнь на кожній плавці відбирали поперечні темплети від 

16 - 18 заготовок та катанки по горизонтам розкату зливків,а також 

зразки дротів на переробці до дротуФ 0 ,8  мм.

Дослідження макроструктури металу заготовки показало наявність 

нерозплавленої композитної вставки на в с іх  горизонтах злиеків.типу 

приведеної на мал.6 .Виявляються слідуючі зони : натриця-основний ме­

тал зливка,иар металу.закристалізованого на оболонці вставки і влас­

не композитна вставка з матеріалом-наповнювачем.Зовнішних дефектів 

як і на порівняльному металі не виявлено.Введення композитної встав­

ки приводить до зниження або усунення в ісь ов о ї д ірчатост і і підуса- 

дочних дефектів.завдяки тепловій в озд ії вставки як макрохолодильни- 

ка.Як і сл ід було очікувати за результатами макродослідкеннь,мікро­

структура металу заготовки.катанки і зварювального дроту різних 

діаметрів має зональний характер.Основний метал має різнозеренну 

ферітоперлітну структуру,типову для низьковуглецевих низьколегова- 

них сталей.Структура намороженого шару - відманштетт,оболонки встав­

ки - практично чистий феріт.М ікроструктура матеріалів - наповнюва­

ч ів  композитних вставок характерна для кремністих феросплавів PSE 

та цирконію і являє собою складний конгломерат інтерметалевих фаз - 

сполук Fe , S i  , РЗЕ і цирконію,про що свідчать дослідження за до­

помогою мікрорентгеноспектрального анал ізатора /W .4 6  " Сотєса "

/  мал.7 . / .

В ідсутність розшару.тріщин та інших дефектів підтвердило техніч­

ну можливість одержання композитно-мікролегованих зливків і перероб­

ки їх  на др іт .

Особливо переконливо це підтверджено дослідженнями деформуємості

12
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Мал.7 . Мікроструктура металу композитного дроту 0  0 ,8 мм з ФСЗОРЗМЗО 

/ а /  і  розподіл елементів по його перерізу /б / .

основного металу зливка і матеріалів наповнювачів вставки при гаря­

чій і холодній переробці :

Найменування Розміри Площа Діаметр Площа Відношення

профіля
профіля, пеоерізу вставки, вставки, 

мм<-
площ вста­

мм преФіля,
ММ“ ‘

мм вки і про­
філя

І.Зливок 760x895 680000 133 13900 0,0204
2 .Заготовка 80x80 6400 12,8 129,3 0,0202
3 .Катанка 0 6,5 33,2 0,91 0,648 0,0195
4 .Дріт 0 4 ,0 12,56 0,60 0,282 0,0224
5 .Дріт І  2 ' ° 3,14 0,30 0,064 0,0224
6 .Дріт 0 0 ,8 0,505 0,115 0,0103 0,0205

Отже,при переробці композитних зливків масою 12,5 т до дроту ф 0 ,8  

мм відношення площ поперечного перерізу профіля і вставки збер іг а ­

ється постійним,нерівномірності пошарової деформації не виявлено.

Дослідження зварювально-технологічних властивостей проводили на 

дротах з композитних зливків с е р і ї  дослідно-промислового виробництва

і на дротах із  спеціально відлитих зливків для оптимізації витрат



при вилученні впливу коливань хім ічного окладу основного металу. 

Для цього були відлиті два зливка масою 12,5 т з ступінчатими ком­

позитними вставками,схема яких приведена на мал.8 , а параметри сту­

пенів приведені нижче:

14

Сту­
пені
вста­
вки

а

^вн

ММ

90

ft , Витрати 
• v кг/т %¥Ш 

им або 
?г

ФСЗСРЗМЗО 
22 2 ,5 0.085

б 83 22 2,25 0,075

в 63 16 1.5 0,045

г 58 22 1 ,0 0,030

а 100
ФСЦр50 
22 6 ,0 0 ,30

б 83 22 3 ,5 0,17

в. 63 16 2 ,0 0,10

г 58 22 1,6 0,08

Мал.8 .Схема зливка з ступінчатов 
вставкою.

Підсумкові результати лабораторних і промислових випробуваннь 

зварювально-технологічних властивостей композитних зварювальних дро­

т ів  з оптимальними витратами мікролегувчих елементів /  ФСЗОРЗМЗС -

1 ,0  - 1 ,5 кг/т,ФСЦр50 - 1,6 - 2 ,0  кг/т сталі /  і порівняльних поточ­

ного виробництва приведені нижче /дроти ^ 2 , 0  ям,режими зварювання

І  =220-700 А, V =22-44 В /  :
3 В д

Марка Полярність Характер Коефіцієнт КР 3 Продуктив­
н ість пра­
ці зварни­
к ів , од.

дроту горіння
дуги

розбризку-
вання/КР/,

І

заліком 
угару ,

7о

СВ-08Г2С зворотна Іорсткий 3
розбризку­
ванням

8 - 1 5 12 - 16 І

СВ-09Г2СЦ зворотна Ст і й к и й  з 
незначним

3 - 5 6 - 8 1,2 - І ,? 5

СвК-09Г2СЦ зворотна потріску­
ванням

3 - 5 6 - 8 1,2 - 1,25

Св-І4Г2Сч пряма В'який ,рів­
номірний,

не більш 3 3 - 5 І , І  - 1 . 15

СвК-І4Г2Сч пряма струмінний не більш 3 3 - 5 1,1 - 1,15

Як видно,зварювально-технологічні властивості композитних зварю­

вальних дротів і дротів суцільного перерізу аналогічного складу 

ідентичн і.Однак,досягаються вони при вводі значно /у 2-3 рази / мень- 

шої кількост і мікролегувчих добавок.Крім того не виявлено відмін



властивостей дротів з різних горизонтів зливка,що звичайно спосте­

р ігається для дротів із  сталі Св-І4Г2Сч з введенням РЗЕ. в центрову.

5 .ТЕХНІЧНІ ПРОПОЗИЦІЇ ПО ПРОМИСЛОВОМУ ВИРОБНИЦТВУ Ш4П03ЙТН0- 

МI HP ОЛЕГОВА НИХ ЗЛИВКІВ ДЛЯ ЗВАРЮВАЛЬНОГО ДРОТУ ТА ЇХ TEXHIKO-EKO- 

НОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ.

На основі проведених досліджень розроблена навскрізна технологія 

виробництва композитно-мікролегованих зливків та зварювального дро­

ту з них.Для умов ККЦ М  МК "Криворіжсталь" запропоновані з а с іб  і 

пристрій для одночасного введення чотирьох вставок в чотири злив­

ки .Зидан і вихідні вимоги до конструктивного виконання установки і 

для проектування дільниці по підготовці композитних вставок,яка 

включає заглиблену шахту,вібропристрій,бункер-дозатор і подаючий 

ко,;об.Розроблені технічні нормативи по макроконтролю якості заго­

товок з композитно-мікролегованих зливків,технічні умови на катан­

ку і зварювальний дріт .

Проведені дослідження дозволяють пропонувати композитні зварю­

вальні дроти СвК-І4Г2Сч і СвК-09Г2СЦ для виготовлення металоконст­

рукція з вуглецевих і низьколегованих сталей масового і спеціально­

го призначення,машин і механізм ів,в тому числі для експлуатації в 

умовах низьких температур.

При промисловому використанні нових композитних зварювальних 

дротів виявлені слідуючі техніко-економічні переваги: -процес го­

ріння дуги відрізняється- високою стабільністю ,загальні збитки на 

угар і розбризкування для.дроту діаметром 2 мм не перевищують 3-5$; 

-підвищується продуктивність праці зварників на 15 - 25 %.
Це забезпечує економічну ефективність у споживачів зварювально­

го дроту в розм ір і не менш ІбС крб/т /в цінах І990р/ в порівнянні 

із  стандартним дротом Св-ОЗГ2С,на р івн і дротів Св-09Г2СЦ і Св-І4Г2Сч 

але в порівнянні з останніми,при виробництві композитних зварюваль­

них дротів витрати феросплавів знижуються в 2-3 рази .

Уявляється перспективною розробка і створення композитних зва­

рювальних дротів для зварювання чавуну.високолегованих сталей і 

сплавів і наплавки.Для поширення обсягів виробництва композитних 

зварювальних дротів можна радити розроблену техно--логію до опану­

вання на Макеївському метзаводі.Західно-Сибірському меткомбінаті 

/м .Новокузнецьк/,а також безперервнолитой заготовки на Бєларусь- 

ксму метзаводі /м.Г.лобін/ та Молдавському метзавод! /м.Рибниця/.

ЗАГАЛЬНІ засновки
І.Н а  основі літературних даних встановлено що : -вибір засобу вве­

дення модифікаторів та мікролегуючих,зокрема РЗЕ і цирконію,® пар-
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яу чергу повинен визначатися кінцевим призначенням металопродукції; 

-відомі иеталургічні засоби введення РЗЕ та цирконію в сталі зва- 

рввал ного сортаменту не забезпечусь  достатню ступінь засвоєння і 

р івном ірн ість розподілу їх  вздовж дроту,а їх  вплив на метел звар­

ного шва незначний,бо вони надходять до зварної ванни в з в ’язанно- 

му з домішками сталі стані;-одержання порошкових і активованих 

дротів зв 'я зан о  з і значними технічними та економічними труднощами.

2 .Теоретично обгрунтована доцільність розробки таких металургічних 

за соб ів  введення активних елементів в сталі зварювального сортамен­

т а ,які б забезпечували їх  надійдення у зварну ванну в незв’ язанному

з домішками сталі /ки сень ,с ірка та інш і/ стані.Встановлено,що при 

те./пературах електродної краплі /2600-3300 К/ в процессі зварювання 

виявляється ефект фізико-хім ічного захисту РЗЕ та і г  в ія  окислення 

за рахунок вуглецю.Це дозволяє повніше реалізувати десульфуруючу і 

модифікуючу здатність активних елементів на ст ад ії формування ів а .

3 .Розроблено новий тип зливків - композитно-мікролегованих і техно­

логія їх  промислового отримання для виробництва зварювального дро­

ту з вставками із  РЗЕ- та цирконійвмістячих феросплавів /дроти г;вК/.

4 .на основі результатів математичного і Фізичного моделювання.ла­

бораторних дослідженнь,дослідно-промислового випробування і спец і­

альних експериментів по оптимізації витрат Феросплавів відпрацьова­

ні геометричні параметри композитних вставок,які забезпечують не- 

розплавлення оболонки в рідкому ядрі затвердізаючого зливка і нор­

ми витрат РЗЕ- та цирконійвсістячих феросплавів,пристосовано до 

зливків масою 12,5 т ЧК "Криворіжста.дь": товщина стінки не менш 

15-20 мм,витрати лігатури ФСЗОРЗ'Ш - 1 ,0-1 ,5кг/т сталі і ФСЦр50 - 

1 ,6-2,0 кг/т проти 3 ,0-4,2 і 4 ,0-% 0 кг/т сталі .відповідно,при вве­

денні їх  в центрову І КІВЯГ.

5 .Дослідження макро- і мікроструктури металу заготовки .катанки і 

дротів встановлено,що : - при переробці композитних зливків масою

12,5 т з вставкою навіть з малопластичних крекністих феросплавів 

РЗЕ і цирконію до дроту 0 0 ,8  мм співвідношення площ поперечного 

перерізу вставки і профілю зберігається постійним,нерівномірності 

пошарової деформації немає ; - на макротемплетах в ід  у с іх  16-18-ти 

горизонтів по довжині розкату зливка чітко виявляється викатана 

вставка; це,а також відсутність тріщин та інших дефектів в структу­

р і  підкатів та катанки підтверджує технологічність одержання компо­

зитних заготовок та катанки ; -аж до дроту діаметром 0,8 т усере- 

дені вставки зберігається зм іст та структура характерні для крем- 

ністих феросплавів РЗЕ чи цирконію.
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6 .Дослідження зварювально-технологічних властивостей композитних з 

зварювальних дротів по стандартним методикам в умовах ІЕЗ Ім.Є.О.Па- 

тона і при виготовленні металоконструкція відповідального призна­

чення на Київському НВО "Більшовик" показали,що : - при зварюванні 

композитними зварювальними дротами СвК-І4Г2Сч і СвК-09Г2СЦ забезпе­

чується стабільний процес з коефіцієнтом розбризкування 1,5-3 % 1 

3-5 % відповідно ; -знижується приварення бризок ; - відсутні відм і­

ни стабільності горіння дуги при використанні дроту СвК-І4Г2СЧ з 

різних горизонтів зливка; - можливе підвищення продуктивності праці 

зварників /  процесу зварювання/ на 10-15 і 20-25 % відповідно.Одер­

жаний рівень зварювально-технологічних властивостей дротів СвК-І4Г2Сч 

та СвК-09Г2СЦ,аналогічний дротам Св-І4Г2Сч і Св-09Г2СЦ,але досягаєть­

ся при значно /  в 2-3 рази / меньшій кількості введених РЗЕ і £г  .

7 .На основі одержаних результатів розроблені : - новий тип композит- 

но-мікролегованих зливків для виробництва зварювального дроту ;

- технічні пропозиції по технології підготовки і введення вставок 

при виробництві зливків; - технічні умови на композитні катанку 1 

зварювальний дріт ; - рекомендації по розширенню обсягів  виробництва 

композитно-мікролегованих зливків для одержання електродів .зварюва­

льного і наплавочного дрот ів .
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добавками в жидкой сердцевине слитка /  А.П.Стовпченко.И.А.Павлючен- 

ков, Й.Н.Зигало / /  таи ж е ,с .5 .

6 . Применение нетрадиционной технологии модифицирования при про­
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А.Л.Стовпченко.И.Н.Зигало / /  Аннотации стендовых докладов участни­

ков семинара ЕЭК ООН "Новые материалы и их применение в машинострое­
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