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	Особенности создания технологии производства толстолистового проката из низкоуглеродистых низколегированных хладостойких сталей с индексом «Arc» в промышленных условиях

Сыч О.В., Хлусова Е.И., Яшина Е.А.

В работе показано влияние морфологии и анизотропии феррито-бейнитной структуры низкоуглеродистых низколегированных сталей после термомеханической обработки на характеристики хладостойкости и работоспособности. Установлено влияние реализуемых в промышленных условиях термо-деформационных схем черновой и чистовой стадий прокатки на морфологию, соотношение и размер структурных составляющих, а также усредненную величину кривизны кристалла GAM, выявляемую с помощью EBSD-анализа. Определены возможные причины получения в листовом прокате больших толщин анизотропной феррито-бейнитной структуры, характеризующейся пониженной хладостойкостью. На основании проведенных исследований разработаны термо-деформационные схемы прокатки на черновой и чистовой стадиях, обеспечивающие производство толстолистового проката из хладостойких «Arc»-сталей с гарантированным пределом текучести от 315 до 390 МПа за счет формирования квазиизотропной по толщине листов мелкодисперсной феррито-бейнитной структуры с близкими по морфологическим признакам структурными составляющими и развитой субструктурой. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая низколегированная сталь с индексом «Arc», черновая и чистовая стадии прокатки, прочность, хладостойкость, температура вязко-хрупкого перехода Ткб, температура нулевой пластичности NDT, трещиностойкость CTOD.
	Particular the creation of production technology of thick plates from low-carbon low-alloyed cold-resistant «Arc»-indexed steels in industrial conditions

Sych О.V., Khlusova E.I., Yashina Е.А.

Influence of morphology and anisotropy of ferrite-bainite structure in low-carbon low-alloyed cold-resistant steels after thermomechanical treatment on characteristics of cold-resistance and performance is shown. 

The impact of actual industrial temperature-deformation rolling schemes at roughing and final stages on morphology, ratio and sizes of structural constituents, as well as on averaged value of crystal curvature (GAM), revealed by EBSD-analysis, is established. Possible origin of ferrite-bainite anisotropy in rolled thick plates with degraded cold-resistance is determined. The research resulted in development of temperature-deformation schemes providing production of rolled thick plates from low-carbon low-alloyed cold-resistant «Arc»-indexed steels with guaranteed yield strength from 315 to 390 MPa due to formation of quasi-isotropic dispersed ferrite-bainite structure with morphologically close structural elements and developed substructure.

Key words: low-carbon low-alloyed «Arc»-indexed steels, roughing and final stages of rolling, strength, cold-resistance, temperature of ductile-to-brittle transition Тkb, nil ductility temperature NDT, crack tip opening displacement CTOD.

	Изготовление биметаллической заготовки методом электрошлаковой наплавки 

Ригина Л.Г., Ульянов М.В., Лобов А.В., Луговская А.С., Янушкевич Ж.Ч., Тагиров Д.В., Кайбышев Р.О.

Применение слоистых металлических композиций позволяет повысить надежность и долговечность большого класса деталей и оборудования и способствует разработке более совершенных конструктивных решений при создании современного оборудования, машин, приборов, аппаратов для предприятий химической, нефтяной, сельскохозяйственной, транспортной, энергетической и других отраслей машиностроения. Существует ряд способов получения слоистых металлических композиций, однако сравнительный анализ показал, что наилучшее сочетание качества соединения слоев, коррозионной стойкости и других характеристик можно получить при использовании метода широкослойной электрошлаковой наплавки (ЭШН). 

Высокую прочность соединения слоев при ЭШН создает соединение в жидком состоянии, когда наплавляемая сталь перемешивается с частично оплавившимся металлом основного слоя. При этом наплавленный слой формируется в процессе  электрошлакового переплава электрода и характеризуется высокой чистотой по примесям (сере, кислороду, неметаллическим включениям).

Основным условием получения качественного соединения является оптимизация технологии ЭШН, которая должна обеспечить определенную гарантированную глубину проплавления основного слоя. Поэтому была  разработана  технология электрошлаковой наплавки стали, определены электрические режимы и технологические параметры наплавки, получены годные двухслойные заготовки, подобран и опробован режим термообработки и пластической деформации биметаллической заготовки. 

Установлено, что деформационно-термическая обработка позволяет повысить  механические свойства биметаллической заготовки. После темпформинга сталь типа S700MC и биметалл демонстрируют уникальные значения ударной вязкости.

Ключевые слова:  биметаллы,  коррозионная стойкость, теплопроводность, жаропрочность, износостойкость,  электрошлаковая наплавка,  кристаллизатор.
	Manufacturing of bimetallic billet by electroslag welding

Rigina LG, Ulyanov MV, Lobov AV, Lugovskaya AS, Yanushkevich Zh.Ch., Tagirov D.V., Kaibishev R.O.

The use of layered metal compositions allows to increase the reliability and durability of a large class of parts and equipment and contributes to the development of more sophisticated design solutions for the creation of modern equipment, machines, instruments, devices for chemical, oil, agricultural, transport, energy and other engineering industries. There are a number of ways to produce layered metal compositions, but a comparative analysis has shown that the best combination of the bonding quality of layers, corrosion resistance and other characteristics could be obtained using the method of wide-layer electroslag cladding (WEC).
Using WEC the high connection strength of the layers creates a compound in the liquid state when the weld steel is mixed with the partially fused metal of the base layer. In this case, the deposited layer is formed during the electroslag remelting of the electrode and is characterized by high purity by impurities (sulfur, oxygen, nonmetallic inclusions).
The main condition for obtaining a quality connection is the optimization of WEC technology, which should provide a certain guaranteed depth of penetration of the main layer. Therefore, the technology of electroslag welding of steel was developed, electric modes and technological parameters of surfacing were determined, suitable double-layer billets were obtained, the heat treatment and plastic deformation mode of the bimetallic billet was selected and tested.
It is established that the deformation-thermal treatment allows increasing the mechanical properties of the bimetallic billet. After shaping, S700MC steel and bimetal exhibit unique values of impact strength.

Key words: bimetals, corrosion resistance, thermal conductivity, heat resistance, wear resistance, electroslag surfacing, crystallizer.

	Особенности технологии изготовления образцов из коррозионностойкой стали 03Х16Н15М3 методом  селективного лазерного плавления на установке MeltMaster3D-550
Е.В. Третьяков, А.В. Юдин, В.В. Береговский, А.В. Дуб

В работе рассмотрено получение высокоплотных образцов из порошка аустенитной коррозионностойкой стали 03Х16Н15М3, на установке послойного наращивания методом селективного лазерного плавления (СЛП) MeltMaster3D-550, производства АО «НПО «ЦНИИТМАШ». Приведено описание и рассмотрены особенности конструкции установки. Исследованы морфометрические свойства исходного материала, показавшие, что порошок имеет округлую форму, с показателем округлости 1,5, а размер частиц лежит в диапазоне от 10 до 90 мкм со средним значением 40 мкм. Произведена теоретическая оценка максимальной скорости сканирования, полученное значение составляет 1200 мм/с. Задан следующий диапазон технологических параметров: мощность лазерного излучения 154–491 Вт, скорость сканирования от 100 до 1000 мм/с, толщина наносимого слоя порошка 200 мкм. В ходе экспериментов изготовлены непрерывные единичные векторы (треки), получены высокоплотные образцы с относительной плотностью 97%. 

При исследовании свойств образцов выявлена зависимость плотности металла от удельной энергии лазерного излучения, а также установлено влияние технологических параметров на микроструктуру и микротвердость образцов. Полученные данные сопоставлены с результатами других исследований на аналогичных зарубежных установках.
Ключевые слова:  аддитивные технологии, селективное лазерное плавление,  плотность образцов, микроструктура, микротвердость.
	Features of the manufacturing technology for samples from 03Kh16N15M3 corrosion-resistant steel  by selective laser melting on the MeltMaster3D550 unit

Tretyakov E.V., Yudin A.V., Beregovsky V.V., Dub A.V.

The paper deals with the preparation of high-density samples from austenitic corrosion-resistant steel powder 03Kh16N15M3, in a selective layer-by-layer laser melting unit MeltMaster3D550 (SLM)  produced by JSC NPO CNIITMASH. The description and features of the installation are described. Morphometric properties of the starting material have been investigated, showing that the powder has a rounded shape, with a roundness index of 1.5, and the particle size ranges from 10 to 90 um with an average value of 40 um. Theoretical estimate of the maximum scanning speed was made, the obtained value is 1200 mm/s. The following range of technological parameters is: laser radiation power 154-491 W, scanning speed from 100 to 1000 mm / s, the thickness of applied layer of powder is 200 um. In the course of the experiments continuous single vectors (tracks) were made, high-density samples with a relative density of 97% were obtained.
 Studying the properties of the samples, the dependence of the metal density on the specific energy of laser radiation was found, and the influence of technological parameters on the microstructure and microhardness of the samples was established. The obtained data are compared with the results of other studies at similar foreign facilities.
Key words: additive technologies, selective laser melting, sample density, microstructure, microhardness.

	Исследование влияния температуры послесварочного отпуска на склонность к образованию трещин повторного нагрева в металле шва сварных соединений 2,25Cr-1Mo-V сталей

Боровской А.С., Титова Т.И., Шульган Н.А.

Представлены результаты физического моделирования процесса образования трещин повторного нагрева (ТПН) в металле шва сварных соединений 2,25Cr-1Mo-V сталей. Определен диапазон температур, при которых происходит наибольшее снижение пластичности металла шва, что указывает на увеличение склонности металла к образованию ТПН. Разработаны рекомендации по выбору температур отпусков сварных соединений 2,25Cr-1Mo-V сталей, при которых вероятность образования ТПН минимальна.

Ключевые слова: 2,25Cr-1Mo-V сталь, сварное соединение, металл шва, трещины повторного нагрева, послесварочная термообработка, физическое моделирование.
	Research of the post weld heat treatment temperature effect on the tendency to reheat cracks formation in the 2,25Cr-1Mo-V weld metal

Borovskoy A.S., Titova T.I., Shulgan N.A.

The results of physical simulation of the reheat cracking (RHC) in the 2,25Cr-1Mo-V weld metal are presented. The temperature ranges, at which the plasticity of the weld metal decreases, are defined. Weld metal plasticity decreasing indicates of RHC tendency increasing. Recommendations have been developed on the temperature of the 2,25Cr-1Mo-V welded joints tempering, at which the probability of RHC is minimal.

Key words: 2,25Cr-1Mo-V steel, welded joint, weld metal, reheating cracks, post-weld heat treatment, physical modeling.

	Разработка процесса получения химически активных металлов в шаровом аппарате с внутренним нагревателем 

А.Е.Волков, А.А.Волков
Предлагаемая разработка относится к получению химически активных металлов и в частности к получению губчатого титана и циркония магниетермическим восстановлением хлорида металла с последующей очисткой от магния и его хлорида вакуумной сепарацией. 

Предложена новая конструкция аппарата, выполненная в виде шара с внутренним нагревателем. Предлагаемая конструкция шарового аппарата позволит перейти на значительно большие объёмы производства продукции за один цикл, по сравнению с полусовмещённым и совмещенным типами конструкции аппарата. Кроме того, размещение  внутри реторты нагревателя позволит на порядок снизить энергозатраты при производстве губки. 

Замена листовой стали реторты на листовой титан или цирконий позволит повысить качество восстанавливаемого титана или циркония. Дополнительные преимущества шарового аппарата связаны с устранением специальной операции выпрессовки блока титана или циркония из реторты.

Ключевые слова: химически активные металлы, восстановление титана, хлорид металла, вакуумная сепарация, экзотермическая реакция, реторта, блок губчатого титана, аргон, температура реакции восстановления, продукты реакции. 
	Process development for reactive metal production in globe unit with internal heater 

А.Е.Volkov, А.А.Volkov

The proposed process is related to reactive metal production and particularly to sponge titanium and zirconium production through metal chloride magnesium reduction with subsequent magnesium and its chloride removal by vacuum separation. 

The new design was proposed in the form of a globe unit with an internal heater. Globe unit development will allow proceeding to significantly larger outputs in one cycle as compared to the semi-combined and combined units. The heater arrangement inside of the retort will allow reduction of energy consumption in the course of sponge production to the next lower order. 
Replacement of the retort sheet steel by the sheet titanium or zirconium will allow the reduced titanium or zirconium quality improvement. Elimination of the operation of cake ejection from the retort will allow omitting of the retort cleaning operation. 

Key words: reactive metals, titanium reduction, metal chloride, vacuum separation, exothermal reaction, retort, sponge titanium cake, argon, reduction temperature, reaction products.

	Совершенствование технологии наплавки плунжеров гидравлических прессов

Коротков В.А.

Рассмотрена наплавка плунжеров гидравлических насосов различными типами наплавочного материала. Показано, что при наплавке аустенитной сталью (тип 06Х19Н9Т) не требуется дорогостоящего подогрева для предупреждения трещин в наплавленном слое, лезвийная обработка которого не вызывает затруднений. Наплавка обладает коррозионной стойкостью, но низкой сопротивляемостью кавитации и гидроабразивному изнашиванию из-за небольшой твердости НВ200. Плунжера наплавленные сталью мартенситного типа (20Х13) имеют более высокую твердость HRC37, но при изнашивании получают снижение твердости и, соответственно, неровности с шагом наплавки, что снижает их срок службы. Новые наплавочные материалы (12Х15Г2 и 20Х16МГСА), благодаря дополнительному легированию, менее склонны к разупрочнению при отпуске, чем сталь 20Х13. Поэтому при изнашивании наплавленный слой не получает разупрочнения на стыках наплавленных валиков и, соответственно, ускоренного локального износа с шагом наплавки, что обеспечивает многолетнюю эксплуатацию плунжеров.

Ключевые слова: плунжера прессов, наплавка, износостойкость.
	Improving the technology of surfacing plungers of hydraulic presses 

Korotkov V.A.

We considered the surfacing of plungers of hydraulic pumps of various types of filler material. It is shown that when surfacing austenitic steel (06Cr19Ni9Ti type) does not require expensive heating to prevent cracking of the deposited layer, the blade of which treatment is straightforward. Surfacing has the corrosion resistance but low resistance to cavitation and hydroabrasive wear due to the low hardness of HB200. Plunger martensitic steel weld (20Cr13) has a higher hardness HRC37, but when worn they are obtained decrease in hardness and, accordingly, unevenness in increments surfacing, which reduces their service life. New coating materials (12Cr15Mn2 and 20Cr16MoMnSi), due to additional doping, are less prone to temper softening than steel 20Cr13. Therefore, when worn alloy layer receives no softening at the joints of the weld beads and consequently accelerated local deterioration with overlaying step, which provides long-term operation of the plungers.

Key words: plunger presses, surfacing, wear resistance.

	Закономерность формирования геометрических параметров зерен в шлифзерне и других измельченных материалах

Н. В. Байдакова, С.А. Крюков, В.М.Шумячер

Изучалась группа материалов  с различной степенью анизотропии механических свойств: от механически изотропного стекла до обладающего совершенной спайностью полевого шпата и обнаружена  закономерность геометрии частиц продуктов измельчения. Обнаруженная закономерность доказывает, что для того, чтобы существенно изменить форму зерна и сделать это экономически целесообразно, необходимо изменить характер разрушающей силы; заменить удар вибрацией, раздавливанием и т.п. 

Авторами установлено, что общие морфологические закономерности можно изучать в основном на крупном зерне, что позволяет относительно легко и быстро проводить объемные измерения.

Ключевые слова: абразив, форма зерна, анизотропия механических свойств, геометрические параметры, морфология.
	The regularity of the geometrical parameters of grains in selfserve and other powdered materials

N.V.Baydakova, S.A.Krukov, V.M.Shumyacher

Studied group of materials with various degree of anisotropy of mechanical properties: mechanically isotropic glass to possessing perfect cleavage of feldspar and discovered a pattern of geometry of the particles of crushing products. Discovered regularity proves that in order to substantially change the shape of the grain and make it economically feasible, it is necessary to change the nature of a destructive force; to replace shock vibration, crushing, etc.

The authors found that the General morphological regularities could be studied mostly on large grain that made it relatively easy and fast to carry out volumetric measurements.

Key words: abrasive, the shape of the grain, anisotropy of mechanical properties, the geometrical parameters, morphology.


