
There are presented and analyzed the data on 
determination of mechanical characteristics (solidity and 
plasticity) taking into account their dependence on 
temperature for alloyed steel grades for the purpose of 
further use for calculations of thermostressed condition.
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛЕГИРОВАННЫХ МАРОК 
СТАЛИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ 
ЗАГОТОВОК, ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Освоение производства новых марок сталей в 
ходе непрерывной разливки определяет возраста­
ющий уровень требований к сведениям относи­
тельно механических свойств в области темпера­
тур, близких к интервалу температур кристалли­
зации стали. Подобная специфика требований 
объясняется необходимостью повышения выхода 
годного металла и, в первую очередь, обоснова­
ния технологических приемов устранения таких 
дефектов непрерывнолитых заготовок как горя­
чие трещины, отличающиеся большим разнообра­
зием (внешние, внутренние, продольные посере­
дине широких граней стальных слябов, попереч­
ные, угловые, кромочные, звездообразные), 
холодные трещины, газовые пустоты, пористость 
и прочих дефектов.

Ниже проанализированы данные по определе­
нию таких показателей механических характери­
стик, как прочность и пластичность примени­
тельно к легированным маркам сталей. Получение 
сведений является одним из необходимых этапов 
при разработке способов устранения горячих тре­
щин в непрерывнолитых заготовках.

Первые попытки экспериментального опреде­
ления прочности и пластичности стальных отли­
вок из углеродистой стали при повышенных 
температурах принадлежат Г.Холлу [1]. В дальней­
шем разработанная методика изучения механичес­
ких свойств получила развитие в работах россий­
ских исследователей. Использование эксперимен­
тальной установки, предложенной И. И. 
Лупыревым [2], позволило повысить точность 
измерений и получить данные о деформации 
стали при температурах 1470 — 1430 '’С. Авторы 
работы [3] полагают, что при температурах, 
близких к температуре кристаллизации (1430 — 
1470 °С), материал сохраняет упругие свойства, 
причем величина модуля упругости колеблется в 
пределах 600 — 800 МПа. Кроме того, приведены 
данные по определению прочности для наиболее

распространенных марок сталей, в том числе Г13, 
1X13, ЗОХНМЛ и 1Х18Н9Т (рис. 1). При этом 
отмечена высокая прочность стали 1Х18Н9Т (3,5 
МПа), что объясняется свойствами хромоникеле­
вого аустенита при повышенных температурах.

к..
о\

І

Ó 32
CZ

§о
?
о

си
с§-

24

/ 6

8
э

0 i 1
Рис. 1. Прочность стали различных марок по данным [3)

Дальнейшее развитие определения прочности 
и пластичности стали в условиях затвердевания 
представлено в работах Н. Н. Гуглина и др. [4-6]. 
Обсуждая работу [3], Н. Н. Гуглин и Б. Б. Гуляев 
[5] пришли к выводу о необходимости усовер­
шенствования методики исследований с тем, 
чтобы обеспечить:

а) увеличение усилий, прикладываемых к об­
разцам, для расширения диапазона температур испы­
таний и повышения точности определения нагрузок;
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б) расположение образца вертикально с целью 

снижения эффекта торможения металла стенками 
формы и возможности сифонного подвода металла;

в) применение системы испытаний с разрывом 
образца в заранее заданный момент времени при 
отсутствии внешних нагрузок до этого момента;

г) заливки расплава в песчаную форму с 
последующим остыванием образца в этой же 
форме.

В соответствии с указанными требованиями 
была разработана новая экспериментальная уста­
новка, схема которой показана на рис. 2 .

Рис. 2. Кинематическая схема установки для определения прочности и пластичности стали при температурах, близких к интерва­
лу кристаллизации: А -  механизм для перемещения формы; Б -  форма; В -  верхний захват с регулируемым зазором; Г  -  рычаж­
но-маятниковое регистрирую щ ее устройство; Д  -  станина; а  -  горизонтальны й рычаг с противовесом ; б  -  перо для записи  
диаграммы растяжения образца; в  -  стрелка, перемещающ ая каретку с пером; г -  вертикальный рычаг с противовесом; д  -  
литниковый ход; е  -  металлический стержень; з  -  металлический кожух; и  -  цилиндрическая опора; к  -  брус с пружинными  

распорками для подвески металлического стержня; л -  литой образец; м  -  нижний захват; и  -  направляющие; о  -  грузовой винт

Испытания проводили на литых образцах 
диаметром от 20 до 40 мм при расчетной длине 
190 мм при наличии массивного фланца на 
нижнем конце образца, который служит захватом 
и обеспечивает разрушение (разрыв) образца в 
намеченном месте напротив разъема формы. В 
верхней части системы расположено силоизмери­
тельное устройство, обеспечивающее автоматичес­
кую запись диаграммы растяжения образца. Пре­
дел прочности рассчитывали по формуле:

Р где Р — показание регистрирующегог
устройства; F — площадь поперечного сечения 
затвердевшей корочки, определяемая путем не­
посредственного измерения.

Металл массой 12—13 кг выплавляли в кислой 
индукционной печи и заливали в течение 5—6 с 
в форму с перегревом в 60 X  сверх температуры 
ликвидуса. Полученные характеристики прочности 
и пластичности относили к средней температуре

между периферийной и внутренней частями зат­
вердевшей корки (соответствующие величины 
принимали средними из трех опытов).

На рис. 3, 4 представлены некоторые резуль­
таты экспериментов, опубликованные в [4—6].

На рис. 3 показана зависимость предела прочно­
сти ряда марок стали от максимальной температуры 
(около 1450 °С), при которой разрыв затвердевшей 
корки становится наиболее вероятным. Изученные 
стали обладают следующими значениями предела 
прочности (в порядке убывания): сталь ЗОХНМ —
а, =0,6 МПа; 28ХГСН -  0,4; ЗОХНД -0,3; 40ХС

-  0,2; сталь Г13 -  а„=0,1 МПа.
На рис. 4 приведены дополнительные сведения 

относительно зависимости предела прочности ряда 
конструкционных марок стали по данным работы [4].

Следует отметить, что снижение температуры 
испытаний с 1450 до 1380—1400 ”С приводит к 
монотонному приросту прочностных свойств, 
однако при дальнейшем уменьшении температуры
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(ниже 1350 °С) указанный прирост резко уве­
личивается, так что Оц достигают значений 9—10 
МПа при температуре 1320 “С. По-видимому, 
температуру 1350 “С можно признать критической 
для образования горячих трещин. Рассмотрение 
изломов подтверждает наличие остаточной жид­
кой межкристаллической пленки в интервале 
температур 1350 — 1450 °С, что предопределяет 
наибольшую вероятность разрушения именно в 
этом температурном интервале.

Практика непрерывной разливки стали с боль­
шой степенью определенности указывает на то, 
что наибольшей склонностью к возникновению 
горячих трещин обладает сталь с содержанием 
0,16 — 0,18% С, имеющая низкую пластичность. 
Очевидно, что возникновение горячих трещин в 
непрерывнолитых заготовках в большей степени 
определяется величиной пластических, чем проч­
ностных, характеристик стали. Как следует из рис. 
5, зависимость относительного удлинения от тем­
пературы отличается большим разбросом ( по 
сравнению с прочностными характеристиками), 
однако область допустимых значений параметра 6  

с большой степенью определенности располагает­
ся в пределах 0,3 — 0,6%.
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Рис. 3. Зависимость предела прочности ряда сталей от тем­
пературы: а — хромоникельмолибденовая; б -  хромони- 
кельмолибденомарганцовистая; в — хромоникельмолибде- 

номедистая
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Рис. 4. Зависимость предела прочности сталей от температу­
ры: 1 — кремнемарганцевомолибденовая, 2 — хромонике­

левомолибденовая по данным [4]
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Рис. 5. Зависимость относительного уіуійненйя сталей от тем­
пературы: а — хромоникельмолибденовая; б — хромони- 
кельмолибденомарганцовистая, в — хромоникельмолибде- 

номедистая; — критическое значение температуры

Авторы [4—7] приходят к выводу о том, что 
легированные стали обладают пониженной проч­
ностью и пластичностью по сравнению с углеро­
дистой сталью и потому отличаются повышенной 
склонностью к образованию горячих трещин при 
непрерывном литье. Кроме того, неоднократно 
отмечается возможность снижения опасности воз­
никновения горячих трещин при использовании 
комплексного легирования расплава редкоземель­
ными элементами, а также применения всех 
возможных технологических мероприятий по сни­
жению содержания серы и фосфора в исходном 
расплаве.

В последнее время исследования такого рода 
повторялись неоднократно [8—13] и приводили к
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pee известному и достаточно узкому интервалу 
значений прочности и пластичности металла вбли­
зи от температуры солидуса: — 1,2 МПа,
5 =0,3 -  0,7%.

В качестве примера на рис. 6  показаны значе­
ния предела прочности и пластичности стали 40Х 
из работы В. И. Явойского и др. [9], посвященной 
влиянию редкоземельного элемента (ферроцерия) 
на склонность к образованию нитевидных трещин 
при непрерывном литье заготовок квадратного 
сечения (2 2 0 x2 2 0  мм).

Следует отметить, что непосредственное изме­
рение температур в непрерывнолитых заготовках, 
движущихся вдоль технологической оси МНЛЗ 
[14-16], показало, что в зоне вторичного охлаж­
дения МНЛЗ температура охлаждаемой поверхно­
сти заготовки снижается до уровня 600 — 700 °С. 
В связи с этим при анализе напряженного состо­
яния оболочки затвердевающего слитка необходи­
мо иметь представление относительно зависимос­
ти предела прочности стали от температуры в 
диапазоне 600 — 1450 °С. Данному вопросу посвя­
щена обзорная работа И. Фребера [17], библиогра­
фия которой насчитывает 44 источника, однако не 
содержит ссылок на пионерскую работу Г. Холла 
[1] и работы российских исследователей [2 - 1 0 ].

б ,  М П а *Ш
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Рис. 6, Изменение пластичности и прочности стали 40Х при 
температурах кристаллизации в зависимости от расхода РЗМ

б

Рис. 7. Изменение предела прочности {а) и относительного 
сужения (б) в зависимости от температуры стали марки 
ЮСгМо при скорости деформирования 0,7%/с ([18], рис. 1)

Представляет интерес мнение авторов [18] по 
поводу “провала” пластичности стали в области 
температур 700 — 800 °С. На рис. 7 приведены 
эмпирические данные относительно зависимости 
предела прочности и относительного сужения для 
жаропрочной хромомолибденовой стали марки 
ЮСгМо от температуры [18]. Как и следует 
ожидать, по мере снижения температуры с 1300 
до 700 “С значение прочности монотонно умень­
шается.
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