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На основании математического и  физико-химического моделирования изучено влияние легирующих элементов 
(хром, молибден, ванадий) на формирование механических свойств стали. Определены интервалы содержания легирую-
щих элементов, обеспечивающие выполнение требуемых норм. Построены зависимости изменения механических свойств 
легированного проката от показателя структурного состояния d.
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Современное машиностроение предъявляет все более высокие требования к  эксплуатационным 
свойствам материалов. Применяя различные технологические схемы термической обработки легирован-
ного проката, можно изменять прочностные свойства путем воздействия на процессы структурообразо-
вания. Механические и эксплуатационные свойства металла определяются структурой металла, которая 
зависит от химического состава, условий деформации, температуры и режима охлаждения. 

Традиционно основные параметры термической обработки устанавливаются на основании постро-
енных термокинетических либо изотермических диаграмм. Кинетика распада аустенита и соответствен-
но вид термокинетической диаграммы зависит от химического состава стали. 

Стали, подвергающиеся упрочнению, легируют карбидообразующими элементами, которые повы-
шают устойчивость переохлажденного аустенита [1, 2], улучшая закаливаемость. Значительный рост 
предела прочности при увеличении содержания хрома связан с расширением аустенитной области и со-
ответственно увеличением прокаливаемости при ускоренном охлаждении. Большое количество хрома 
может приводить к появлению отпускной хрупкости, избежать которую возможно легированием молиб-
деном в небольших количествах (до 0,3%). При дополнительном легировании ванадием может наблю-
даться уменьшение закаливаемости при охлаждении с обычных температур, что проявляется в сниже-
нии поверхностной твердости и уменьшении глубины закаленного слоя. Это вызвано появлением мелко-
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дисперсного карбида ванадия, который обладает зародышевым действием [3]. Увеличение прокаливае-
мости может быть достигнуто только в результате повышения температуры закалки. 

В машино- и судостроении широко применяются ответственные детали, которые должны обладать 
износостойкостью в условиях высоких давлений, нагрузок и температур (форсунки, гильзы, плунжер-
ные пары и др.). Износостойкость таких металлоизделий обеспечивается высокой прочностью в сочета-
нии с вязкостью сердцевины. Необходимый уровень свойств достигается с помощью легирования и тер-
мической обработки путем воздействия на процессы структурообразования. 

Необходимым комплексом свойств обладают стали, легированные хромом, молибденом и ванадием, 
например, марки 31CrMoV9, аналог 30Х3МФ (ГОСТ 4543). 

Сталь 31CrMoV9 поставляется согласно европейской нормативной документации EN  10085:2001, 
в которой предъявляются требования по химическому составу (табл.1) и механическим свойствам (табл. 2). 

Т а б л и ц а  1.  Требования нормативов по химическому составу

Стандарт
Содержание химических элементов, мас.%

C Si Mn Cr Mo V P S

EN 10085:2001 (31CrMoV9) 0,27–0,34 £ 0,4 0,40–0,70 2,30–2,70 0,15–0,25 0,10–0,20 £ 0,025 £ 0,035
ГОСТ 4543 (30Х3МФ) 0,27–0,34 0,17–0,37 0,30–0,60 2,30–2,70 0,20–0,30 0,06–0,12 £ 0,035 £ 0,035

Т а б л и ц а  2.  Требования нормативов по механическим свойствам

Стандарт sв, МПа sт, МПа d5,% Y, %

EN 10085:2001 (31CrMoV9) 900–1100 ³ 700 ³ 11 –
ГОСТ 4543 (30Х3МФ) ³ 980 ³ 835 ³ 12 ³ 55

Известно, что на структурообразование в процессе термической обработки решающее влияние ока-
зывает содержание химических элементов в составе стали. Например, легирование карбидообразующи-
ми элементами способствует повышению закаливаемости. Поэтому представляет интерес изучение вли-
яния на механические свойства стали выплавки с минимальным содержанием легирующих элементов  
(в пределах марочного состава) либо количество легирующих элементов, необходимых для гарантиро-
ванного выполнения требований по свойствам. 

Для оценки влияния химического состава стали на формирование свойств анализировали массив 
плавочных данных легированной стали. Исследования проводили с использованием прогнозной модели, 
разработанной в Институте черной металлургии НАН Украины (ИЧМ) [4], которая учитывает полный 
химический состав стали. 

Существующие подходы к оптимизации химического состава стали, обеспечивающие необходимые 
механические свойства металлопродукции, как правило, базируются на статистических моделях состав–
свойство и не отражают физико-химические аспекты поведения многокомпонентного расплава на завер-
шающих стадиях технологии получения готовой продукции. Поскольку фазовые превращения являются 
следствием межатомного взаимодействия в  многокомпонентном расплаве, осуществлялась «свертка» 
химического состава через параметр структурного состояния (d). В физическом плане параметр d пред-
ставляет собой среднестатистическое межъядерное расстояние между взаимодействующими атомами 
исследуемой стали. 

Данный подход к исследованию влияния химического состава на механические свойства металло-
продукции разработан в ИЧМ и описан в работах [5–7].

Использование интегрального параметра, который отражает структурное состояние, в  качестве 
«свертки» химического состава позволяет повысить эффективность решения задач оптимизации. 

В качестве основной модели использовали зависимости механических свойств: предела прочности 
(sв) и относительного удлинения (d5) от структурного параметра d, определяющего взаимодействие ле-
гирующих элементов. Для выявления влияния структурного параметра d на свойства стали данные были 
разделены на диапазоны, в которых были рассчитаны средние значения для предела прочности и отно-
сительного удлинения.

В результате исследований установлены закономерности изменения параметра межатомного взаимо-
действия от количества легирующих элементов в  составе стали и  его взаимосвязь с  механическими 
свойствами (рис. 1, 2). 



122 / FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY  122 / 1 (90), 2018 	

Уменьшение структурного параметра свидетельствует об усилении межатомных связей в системе, 
что обусловливает повышение предела прочности и  снижение относительного удлинения для стали 
31CrMoV9. Для исследуемой стали 31CrMoV9 были построены математические зависимости взаимо
связи структурного параметра (d) и механических свойств (sв, d5):

 d5 = 199,6d2 – 570d, (R = 0,7),
σв = –115015d + 332831, (R = 0,8).

где σв – предел прочности; d5 – относительное удлинение; d – структурный переметр.
Граничные условия для параметра d и химического состава определяются в соответствии с приве

денными диаграммами на рис. 1, 2.
Для обеспечения свойств легированной стали, соответствующих EN 10085:2001, величина структур-

ного параметра должна составлять d·10–1 = 2,8843–2,8860 нм. Как видно из рис. 2, повышение содержа-
ния хрома приводит к уменьшению параметра d, сокращению расстояния между атомами, что увеличи-
вает прочность. Молибден и ванадий в данной стали действуют противоположно, повышая параметр d, 
что свидетельствует о росте пластичности. Таким образом, выплавка стали 31CrMoV9 с пониженным 
содержанием молибдена и ванадия (в пределах марочного) приведет к снижению пластичности стали. 
В то же время при уменьшении содержания хрома прочность останется на достаточно высоком уровне.

Согласно полученным диаграммам, определено, что для гарантированного выполнения требований 
предела прочности (900–1100 МПа) и относительного удлинения (> 11%) стали 31CrMoV9 количество 
легирующих элементов должно соответствовать следующему содержанию: 2,42–2,62% Сr, 0,2–0,23% Mo  
и 0,17–0,20% V. 

На основании полученных результатов можно прогнозировать уровень механических свойств для 
определенного химического состава хромомолибденованадиевой стали.

Для проверки рекомендаций были проанализированы механические свойства стали 31CrMoV9 про-
изводства ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК». Содержание легирующих элементов 
в стали 31CrMoV9 различных плавок изменялось в следующих диапазонах: 2,51–2,57% Сr, 0,21–0,23% 
Mo и 0,18–0,20% V, что соответствует нормам EN 10085:2001 (табл. 1), а также вписывается в приведен-
ные выше интервалы, гарантирующие выполнение свойств. 

     
                                                                     а                                                                     б

Рис. 1. Распределение предела прочности (а) и относительного удлинения (б) через структурный параметр исследуемой стали

Рис. 2. Изменение структурного параметра в зависимости от содержания легирующих элементов
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Механические испытания показали, что свойства стали также отвечают требуемым в EN 10085:2001 

(табл. 2) и составляют: предел прочности sв = 904–1085 МПа и относительное удлинение d5 = 11–18%. 
Для стали аналога 30Х3МФ, поставляемой согласно ГОСТ 4543, регламентирован низкий предел со-

держания ванадия 0,06–0,12%, что коррелирует с предъявляемыми высокими требованиями по пределу 
прочности более 980 МПа по сравнению с 900–1100 МПа по нормам EN 10085.

Выводы
Установлены особенности влияния химического состава на механические свойства стали 31CrMoV9. 

Построены зависимости механических свойств (предела прочности и относительного удлинения) от фи-
зико-химического критерия – структурного модельного параметра d (среднестатистическое расстояние 
между взаимодействующими атомами исследуемой стали). Показано, что повышение содержания хрома 
увеличивает предел прочности, а  легирования молибденом и  ванадием повышает пластичность. Это 
дает возможность прогнозировать уровень механических свойств легированной стали. 
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