
Министерство науки и высшего образования Российской федерации 
Федеральное государственное автономное образовательное  

учреждение высшего образования 
«Южно-Уральский государственный университет» 

(Национальный исследовательский университет) 

Факультет «Материаловедение и металлургические технологии» 

Кафедра «Материаловедение и физико-химия материалов» 

 

 

 

                                                                                           ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

                                                                                           Заведующий кафедрой 

                                                                                           _____________(Г.Г.Михайлов) 

                                                                                            __________________ 2019 г. 

 

 
 Технологические процессы производства листового проката из сплава ХН78Т 

 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА  

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ  
ЮУрГУ–22.03.02.2019.ХХХ.ПЗ ВКР 

 

 

Руководитель работы, к.т.н 

____________________(И.В.Лапина) 

_________________ 2019 г. 

 

 

 

Автор проекта 

студент группы ПЗ - 547 
___________________ (В.Р.Муфтеев) 

________________ 2019г. 

 

 

 

Нормоконтролер, д.т.н.проф. 

____________________(Ю.Д.Корягин) 

_________________ 2019 г. 

 

 

 

 

 

Челябинск 2019 



      Лист 
     

Изм Лист № Докум Подп. Дата  

 

СОДЕРЖАНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ ................................................................................................................ 4 

1. СОСТОЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ. ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧ И ЦЕЛЕЙ ИССЛЕДОВАНИЯ. .................................................................. 6 

1.1 Характеристика существующей технологии и оборудования получения 

горячекатаных полос в условиях ПАО »ЧМК» ..................................................... 6 

1.2 Описание исследуемого жаропрочного сплава ХН78Т ................................ 13 

1.3 Методы получения требуемых физико-механических свойств горячекатаных 

полос из сплава ХН78Т в ПАО «ЧМК» ................................................................ 16 

1.4 Характеристика работ, выполненных на ПАО «ЧМК» по разработке и 

освоению технологии получения горячекатаных полос из жаропрочных сплавов

 ................................................................................................................................... 17 

1.5 Постановка задачи исследования .................................................................... 18 

2.МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

ПОЛУЧЕНИЯ ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ПОЛОС ИЗ СПЛАВА ХН78Т (ЭИ435) .. 20 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЕКТНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 

ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ПОЛОС ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ ..................... 21 

3.1 Исследование сопротивление деформации жаропрочного сплава ХН78Т 

(ЭИ435) методом  сжатия на исследовательском комплексе «Gleeble 3800» 

ЮУрГУ ..................................................................................................................... 22 

3.3 Исследование микроструктуры образцов от горячекатаных листов из сплава 

марки ХН78Т (ЭИ435) ............................................................................................ 25 

3.5 Расчет энергосиловых параметров при прокатке горячекатаных полос из 

сплава марки ХН78Т (ЭИ435) на стане 2300 Прокатного цеха №4 .................. 27 

4. ОТРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ПОЛУЧЕНИЯ 

ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ПОЛОС С ТРЕБУЕМЫМИ ФИЗИКО-

МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ И МИКРОСТРУКТУРОЙ ................... 31 

4.1 Технология получения слябовой заготовки ................................................... 31 

4.2 Подготовка слябов из сплава марки ХН78Т (ЭИ435) к прокатке ................ 32 

4.3 Проведение опытно-промышленной прокатки слябов из сплава марки 

ХН78Т (ЭИ435) на лист толщиной 11 мм на стане 2300 .................................... 33 

4.4 Проведение опытно-промышленной прокатки слябов из сплава марки 

ХН78Т (ЭИ435) на рулонный прокат толщиной 5 мм на стане 1700 ................ 34 



      Лист 
     

Изм Лист № Докум Подп. Дата  

 

4.5 Полученные результаты физико-механических свойств и микроструктуры 

листов из сплава марки ХН78Т (ЭИ435) .............................................................. 36 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ....................................................................................................... 40 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ................................................................... 41 

  



      Лист 
     

Изм Лист № Докум Подп. Дата  

 

ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день в Российской Федерации реализуется проект 

импорто-замещение товаров военно-промышленного комплекса, не 

исключением является и  жаропрочные сплавы, которые применяются при 

производстве деталей авиационной и космической отрасли. В состав этих 

сплавов входит высокое содержанием никеля. Челябинский металлургический 

комбинат является лидером по производству сталей и сплавов специального 

назначения, поэтому комбинат имеет значительный опыт в производтсве 

жаропрочных сплавов и сталей.  

В процессе освоения производства жаропрочных сплавов на никелевой 

основе был решен ряд проблем, с которыми столкнулись специалиста 

предприятия: 

 жаропрочные высоколегированные сплавы имеют узкий температурный 

интервал нагрева; 

 процессы производства заготовки не позволяют получать достаточные 

размеры заготовки, которые осложняют прокатку и сохранение температурного 

режима; 

 в жаропрочных сплавах в процессе охлаждения выпадает 

интерметалидная фаза, которая упрочняет заготовку при производстве, по этой 

причине ограничен температурный интервал деформирования; 

 литературный обзор показал малое количество информации о свойствах 

жаропрочных сплавов. 

Для решения обозначенных вопросов поставлена задача исследования 

физико-механических свойств сплава ХН78Т, произвести расчет энергосиловых 

параметров прокатки и оценить возможности производства жаропрочного 

сплава на существующем оборудовании прокатного цеха на стане 2300/1700.  

Сплавы на основе никеля применяются как коррозионностойкий материал 

в химической, пищевой и медицинской промышленности, в приборостроении, а 

также в электровакуумной технике, который может использоваться при 
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высоких темпертурах. Последняя область применения обусловлена малой 

упругостью паров никеля. 

Необходимо отметить, что жаропрочные сплавы на никелевой основе 

могут использоваться для производства газопроводов, камер сгорания, 

форсажных камер и других узлов и деталей авиационных двигателей, т.е. таких 

узлов и деталей, от которых необходима не только высокая прочность, но и 

высокая окалиностойкость и сопротивление газовой эрозии при высоких 

температур. Данные сплавы используются также для изготовления арматуры и 

приспособлений нагревательных печей [6]. 

В настоящее время использование никелевых сплавов актуально в 

области машиностроения, которая является одной из приоритетных в военно-

промышленном комплексе каждой страны. Поэтому необходимо значительно 

уменьшить экспорт продукции из зарубежных стран.  
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1. СОСТОЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ И ЦЕЛЕЙ ИССЛЕДОВАНИЯ. 

1.1 Характеристика существующей технологии и оборудования получения 

горячекатаных полос в условиях ПАО »ЧМК» 

Прокатный цех №4 ПАО «ЧМК» представлен полунепрерывным станом 

горячей прокатки 2300/1700, который предназначен для прокатки листов из 

углеродистой низколегированной, электротехнической и нержавеющей стали, а 

также подката коррозионностойких аустенитных и ферритных сталей для 

холодной прокатки. Производственные участки цеха представлены следующим 

образом: 

• участок отделки слябов - обработка поступающей заготовки; 

• нагревательные печи – осуществление нагрева заготовки; 

• стан 2300/1700 – пластическая деформация заготовки; 

• участок листоотделки – термообработка, травление, зачистка полученной 

толстолистовой продукции стана 2300; 

• участок разделки рулонов; 

• участок непрерывного травления – термообработка, травление полученных 

полос со стана 1700; 

• участок станов холодной прокатки, который представлен 20-ти валковым 

станом, двумя станами кварто 1700, агрегатом осмотра и зачистки металла; 

• участок листоотделки холоднокатаной продукции – переработка полос и 

разделка из полос в листы. 

Технологический процесс получения горячекатаных полос и листов из 

жаропрочных сплавов включает в себя следующие этапы производства: 

- производство кованых слябов в ПАО «УралКуз» или производство 

катаных слябов через слиток в Прокатном цехе №3. Размеры используемой 

заготовки следующие: толщина от 120 до 160 мм, ширина – от 650 до 750 мм и 

длина – от 1600 до 1900 мм; 

- абразивная зачистка слябов в Прокатном цехе №1, в который слябы 

поступают на железнодорожных платформах; 
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- поступление готовых слябов в Прокатный цех №4 с последующим 

переделом. 

Подготовленный металл с помощью крана подается на подъемно-

опускающийся стол, затем сталкивается - на приемный рольганг и 

транспортируется с помощью роликов к методическим печам. Толкателем 

спаренного типа слябы загружаются в методические печи. Нагретые слябы до 

температуры 1180…1220 
о
С сталкиваются из печи на рольганг, следом 

попадают к вертикальному окалиноломателю для разрыхления сплошного слоя 

окалины, далее в устройство для гидросбива окалины. Затем заготовка 

поступает в уширительную клеть, где в зависимости от требуемых размеров 

производится пропуски(3-5) при прокате на полосы для рулонов, либо при 

прокате толстого листа пропусков (9-13). После уширительной клети раскат 

подходит в универсальную клеть, в которой разбивка идет на конечную 

толщину. После универсальной клети технoлoгический процесс разделяется на 

2 потока (производство листовой и  рулонной продукции) 

Получение горячекатаных полос в рулонах толщиной 4, 5, 6 мм 

заключается в следующем: 

раскат после универсальной клети толщиной от 16 мм до 18 мм 

транспортируется на непрерывную чистовую группу клетей 1700. Между 

универсальной клетью и чистовой группой клетей установлена проходная 

подогревательная печь, где осуществляется подогрев раската до нужной 

температуры. Далее раскат с помощью рольганга транспортируется к летучим 

ножницам, где производится вырезка переднего и заднего конца, для получения 

качественного рулона, далее раскат попадает в устройство гидроудаления 

окалины, в котором осуществляется, сбив образовавшейся вторичной окалины 

после подогрева в подогревательной печи. Затем раскат поступает в чистовую 

непрерывную группу клетей стана 1700, где производится прокатка на 

требуемую толщину. После непрерывной группы клетей на отводящем 

рольганге стана установлена система ламинарного охлаждения, 
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обеспечивающая необходимую температуру полосы при сматывания рулона. С 

помощью сматывателя полосы, формируются рулоны, далее при помощи 

цепного транспортера конвейера  смотанные рулоны передаются на участок 

разделки рулонов (УРР). 

Остывшие рулоны передаются в отделение холодной прокатки для 

проведения термообработки и порезки рулонов в листы на агрегате КАР-3. 

Производство толстых листов толщиной от 6 мм до 14 мм: 

после универсальной клети лист поступает по транспортным роликам на 

инспекторский стол. После осмотра полосы подаются через листоправильную 

машину холодной правки к дисковым ножницам для обрезки боковых кромок. 

Порезка полосы на листы мерной длины производится на гильотинных 

ножницах холодной резки и там же производится клеймения (маркировки) 

листов. Листы собираются в пачки и передаются на участок порезки металла, 

где на установках плазменной резки производится порезка раскатов на листы 

требуемых размеров. 

После порезки все листы подвергаются термообработке, травлению, 

правке и зачистке. 

Закалка листов производится в роликовой закалочной печи по режимам 

рекомендуемым нормативной документацией. 

Травление листов производится в травильном отделении в кислотных и 

щелочных ваннах, после чего металл проходит через сушильно-моечный 

агрегат. 

После зачистки и сортировки производится упаковка листов и передача 

их на склад готовой продукции. 

Описанный технологический процесс представлен на рисунке 1.1 в виде 

блок-схемы. 

Производственный процесс прокатки жаропрочных сплавов представлен 

на рисуноке 1.2. Указаны технологические линии стана 2300 и стана 2300/1700. 
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Рисунок 1.1 – Блок-схема технологического потока Прокатного цеха№4
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Рисунок 1.2 – Схематическое изображение технологического потока Прокатного цеха №4
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1.2 Описание исследуемого жаропрочного сплава ХН78Т  

Жаропрочный сплав ХН78Т- этот сплав представляет нихром типа 80-20 

с очень небольшими присадками титана (0,15-0,35%) и алюминия (0,15%). 

Используют его в качестве жаростойкого материала для камер сгорания литых 

и кованых сопловых лопаток и сварных колец газотурбинных двигателей, 

работающих на авиационном топливе. В термически обработанном состоянии 

(закалка с 1000   на воздухе) сплав ХН78Т хорошо поддается глубокой 

вытяжке. При комнатной температуре сплав имеет несколько повышенную 

прочность (            ) σв по сравнению с аустенитными сталями типа 

25-20, 18-8 Ti, 18-8 Nb и достаточно высокую пластичность (около 50%). При 

высоких температурах свойства его близки к свойствам хромоникелевых 

сталей.  

При небольших напряжениях сплав хорошо сопротивляется 

механических нагрузка до 1000   . При более высоких температурах и 

повышенных нагрузках наблюдается усиленное межкристаллитное 

окислению. Поэтому для работы при температурах выше 1000  необходимо 

определять минимально допустимое напряжение, не вызывающее усиленного 

окисления по границам зерен. 

Длительная прочность сплава ХН78Т зависит от режима термической 

обработки. Скорость до разрушения сплава при 800  и напряжения 8    

   с повышение температуры закалки увеличивается, а пластичность 

уменьшается. Повышение температуры закалки неблагоприятно сказывается 

на стойкости сплава против теплосмен. 

Следует отметить, что сплав ХН78Т имеет сравнительно невысокий 

коэффициент линейного расширения и низкую теплопроводность, 

повышающуюся с температурой. Это определяет стойкость деталей против 

изменения размеров при действии теплосмен. 
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На рисунке 1.3 представлены диаграммы изменения механических 

свойств при различных температурах испытаний готовых деталей для 

определения стойкости материала в требуемых условиях. Данной информации 

недостаточно для оценки возможности производства на широкополосном 

стане. 

 

Рисунок 1.3 – Изменение механических свойств сплава и влияние 

термической обработки 

Сплав ХН78Т хорошо сваривается различными видами сварки и имеет 

высокие механические свойства в сварных соединениях. Сплав можно ковать 

в интервале 1180-1200 , оканчивая ковку не ниже 1050  . Максимальная 

технологическая пластичность наблюдается при 1050-1150 . 

Сплав ХН78Т хорошо отливается методом точного литья и в этом 

состоянии в Англии его применяли для изготовления сопловых лопаток, 

работающих до 800 . 

Электролитическая полировка деталей камеры сгорания, изготовленных 

из сплава ХН78Т, оказалась весьма полезной, так как при этом сильно 

повысилась термическая стойкость и увеличился срок службы. Образцы, 

вырезанные из сплава ХН78Т в состоянии поставки (травленые), при 

испытании на термостойкость при градиенте температур 800-1000   
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выдержали 133 цикла до появления первой трещины, тогда как образцы после 

электрохимической обработки – 200 циклов. 

Аналогичное влияние оказывает эмалирование деталей камер сгорания. В 

работе Д.Я. Вишнякова и Б.Ф. Масленникова подробно изучена 

рекристаллизация сплава ХН78Т. При температурах отжига (1000-

1050                                       : при 0,5%-5,0% обжатиях и 

при больших деформациях (25-60%). 

На рисунке 1.4 представлен химический состав сплава, который 

регламентируется ГОСТ 5632-72 

Рисунок 1.4 – Химический состав сплава ХН78Т по ГОСТ 5632-72 

Физико-механические свойства сплава ХН78Т приведены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Механические свойства сплава ХН78Т при повышенных 

температурах 
Температура 

испытаний, °С 
 0,2, 

МПа 

 в, 

МПа 
 5, 
% 

20 270 760 40 

400 245 670 40 

500 245 610 40 

600 205 590 40 

700 185 390 35 

800 93 180 70 

900 - 110 90 

1000 - 64 100 

1100 - 44 112 

1200 - 24 130 

Обозначения, используемые в таблице 3: 
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- σ0,2 – предел текучести, МПа; 

- σв – временное сопротивление, МПа; 

- δ – относительное удлинение при разрыве, %;  

1.3 Методы получения требуемых физико-механических свойств 

горячекатаных полос из сплава ХН78Т в ПАО «ЧМК» 

Для оценки возможности производства горячекатаных полос из сплавов 

на ПАО «ЧМК» применяются следующие методики: 

 исследование механических свойств образцов листового проката из 

сплава ХН78Т на установке «Gleeble 3800» ЮУрГУ (НИУ) для определения 

истинных напряжений при деформации. Испытания производить в области 

существующих температур прокатки и нагрева, также использование 

различных скоростей деформирования для определения зависимости. 

Результаты испытаний представить в виде графиков истинных напряжений в 

заданном температурном диапазоне в координатах «истинные напряжения (  ) 

– истинные деформации        (   )», выводят аналитическую зависимость 

напряженно-деформированного состояния от температуры и скорости 

деформации; 

 на основе результатов исследования физико-механических свойств 

расчет энергосиловых параметров прокатки в заданном интервале температур 

и скорости деформации; 

 проведение опытно-промышленных испытаний в условиях 

производства с оценкой адекватности результатов расчета температурно-

деформационных режимов по результатам испытаний на пластометре и 

комплексе «Gleeble 3800». 

По результатам испытаний производится построение графиков для 

оценки влияния температуры испытаний на относительные сужение и 

удлинение, сопротивления деформации. 

После подборов температурно-деформационных режимов производится 

экспериментальная прокатка металла. От раската отбирают пробы и 
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направляют в исследовательскую лабораторию ПАО «ЧМК», где производят 

оценку микроструктуры и физико-механических свойств стали или сплава. 

При неудовлетворительных результатах опытной прокатки производится 

корректировка температурных и деформационных параметров с учетом 

совокупных данных предыдущих двух методик. 

Производство сплава марки ХН78Т (ЭИ435) ведется согласно 

нормативной документации: ГОСТ 24982-81, ТУ 14-1-4296-87. 

1.4 Характеристика работ, выполненных на ПАО «ЧМК» по разработке 

и освоению технологии получения горячекатаных полос из жаропрочных 

сплавов 

На ПАО «ЧМК» за период 2014-2017 гг. проведена работа по освоению 

производства горячекатаной и холоднокатаной листовой продукции из сплава 

марки ХН78Т (ЭИ435). При этом разработка технологического процесса 

производилась после изучения литературных и справочных данных, указанной 

марки сплава. Производился подбор режима нагрева, температурно-

деформационных параметров опытно-промышленным путем, после этого 

производилась оценка физико-механических свойств сплава марки ХН78Т 

(ЭИ435). 

При проведении работ по освоению производства сплавов установлены 

следующие недостатки: 

 не определен окончательно режим нагрева металла, при 

исследовании установлена вероятность оплавления легкоплавких легирующих 

элементов по границам зерен; 

 не оценивалось влияние химического состава металла на процессы 

рекристаллизации и разупрочнения; 

 не определена температура окончания рекристаллизации, что 

приводит к получению деформированного зерна при температуре конца 

проката ниже температуры окончания рекристаллизации, что в свою очередь 

ведет к росту зерна при термической обработке; 
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 при исследовании обработки сплавов давлением не определен 

фазовый состав металла во всем интервале температур деформирования и не 

оценено влияние ɣ’ фазы, которая упрочняет металл и затрудняет процесс 

прокатки или делает его невозможным. 

Указанные недостатки не позволили обеспечить все требования 

нормативной документации, что привело к образованию забракованной 

продукции. В настоящее время полученный опыт позволил освоить 

технологию производства сплава марки ХН78Т (ЭИ435) и подготовлена 

технологическая инструкция. 

1.5 Постановка задачи исследования 

Представленная выше информация и ее анализ позволяют 

сформулировать следующие требования по изучению физико-механических 

свойств материалов и исследованию технологии получения горячекатаных 

полос из жаропрочных сплавов, выполнение которых обеспечит получение 

требуемых параметров согласно нормативной документации [11]: 

 обеспечение соответствия химического состава сплавов, 

соответствующего ГОСТ 5632-72 

 обеспечение требований физико-механических свойств при 

температуре испытаний 20 
о
С, где временное сопротивление на разрыв не 

должно превышать 930 кгс/мм
2
 и относительное удлинение не менее 40%. При 

температуре испытаний 800 
о
С, где значения временное сопротивления на 

разрыв не должно быть менее 250 кгс/мм
2
 и относительное удлинение не 

менее 40%; 

 обеспечение требований по микроструктуре согласно ТУ 14-1-4296-

87, размер зерна не должен быть крупнее 5 номера по ГОСТ 5639-82. 

Обобщая выполненный обзор, можно заключить, что разработка и 

исследование технологии получения горячекатаного проката из жаропрочных 
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сплавов на толстолистовом широкополосном стане горячей прокатки требует 

разработки новых решений в технологии. 

Технология получение горячекатаного листового проката из сплава 

марки ХН78Т (ЭИ435) на основе моделирования и разработки эффективных 

технологических режимов горячей прокатки и охлаждения полосы в условиях 

широкополосного толстолистового стана 2300 с обеспечением требуемой 

микроструктуры, что позволит получить годную продукцию с необходимыми 

параметрами согласно требований нормативной документации. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующий 

комплекс задач: 

1) создание комплексной методики исследования для разработки 

технологии производства сплава марки ХН78Т (ЭИ435), начиная от 

композиции химического состава стали и до режимов контролируемой 

прокатки и охлаждения; 

2) исследование сопротивления деформации вышеуказанного сплава с 

изучением процессов рекристаллизации; 

3) разработку модели, позволяющей достоверно прогнозировать 

получаемые механические свойства и микроструктуру в зависимости от 

температурно-деформационных режимов прокатки полос на толстолистовом 

широкополосном стане; 

4) разработку на основе комплексной методологии новой технологии 

производства хромоникелевых сплавов; 

5) опробование и внедрение разработанных технологий в практику 

работы толстолистового стана горячей прокатки 2300 и широкоплосного стана 

1700.  



      Лист 
     

Изм Лист № Докум Подп. Дата  

 

2 МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ПОЛОС ИЗ 

СПЛАВА ХН78Т (ЭИ435) 

 

Для оценки возможности производства горячекатаных полос в 

Прокатном цехе №4ПАО «ЧМК» и расчета режимов обжатий применим 

методику, основанную на использовании пластичности сплава. 

Работа по данной методике разделяется на несколько этапов: 

 исследование пластических свойств сплава марки ХН78Т; 

 расчет температурно-деформационных режимов, температурный 

диапазон рекристаллизации по результатам проведения исследований на 

пластометре НИИМ и Gleeble 3800; 

 расчет энергосиловых параметров прокатки по полученной 

математической модели, определения сопротивления сплава пластической 

деформации; 

 проведение опытно-промышленной прокатки в условиях Прокатного 

цеха №4по расчетным температурно-деформационным режимам. 

Первый этап работы заключается в определении пластических и 

прочностных характеристик сплавов и сталей, то есть физико-механических 

свойства металла, а также определения температурного интервала 

деформирования. 

После подборов температурно-деформационных режимов, расчета 

энергосиловых параметров производится опытная-промышленная прокатка 

жаропрочного сплава.  
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3 ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЕКТНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 

ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ПОЛОС ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ 

Большое влияние на способность сплавов к деформированию в горячем 

состоянии оказывает характер и процессы рекристаллизации. 

Способность сплавов к горячей деформации и температурный интервал 

деформирования этой обработки определяют по изменению механических 

свойств в определенном интервале температур, главным образом 

относительного удлинения при испытании на разрыв и ударной вязкости. 

Горячая обработка давлением при низких температурах приводит к 

упрочнению, а в результате термической обработки – к неравномерному 

распределению размера зерна по листу [6]. Это связано с деформацией сплава 

в области критических степеней деформации и последующей 

рекристаллизацией металла. 

Нагрев жаропрочных сплавов выше температур технологической 

пластичности обычно ведет к ослаблению границ зерен в структуре и, 

соответственно, к образованию трещин металла в процессе горячей прокатки 

[8]. 

Чем сложнее состав жаропрочного сплава, тем меньше допустимые 

степени обжатия при горячей обработке давлением. По фазовому составу и 

технологической пластичности, жаропрочные сплавы разделяют на пять 

групп. Обработку давлением труднодеформируемых сплавов производят в 

несколько этапов, которые включают в себя повторный нагрев и 

деформирование до получения готового проката [1]. 

В связи с этим изучены ряд исследований, где были определены 

пластические свойства сплава марки ХН78Т (ЭИ435) и его аналогов и 

построена регрессионная модель пластической деформации. 
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3.1 Исследование сопротивление деформации жаропрочного сплава ХН78Т 

(ЭИ435) методом  сжатия на исследовательском комплексе «Gleeble 3800» 

ЮУрГУ 

Изучены литературные источники, в которых представлены физико-

механические свойства сплава марки ХН78Т (ЭИ435) и его ближайших 

аналогов. 

В рамках договора сотрудничества проводились исследования на 

исследовательском комплексе «Gleeble 3800» Южно-уральского 

государственного университета специалистами лаборатории. Испытания 

проводились в температурном интервале 900–1300 
о
С, который соответствует 

существующим производственным условиям. Скорости деформации были 

рекомендованы специалистами лаборатории ЮУрГУ, что обеспечило 

получение аналитического уравнения зависимости свойств сплава от 

температурно-деформационных условий. Были выбраны следующие значения 

скоростных параметров деформирования: 0,1; 1,0; 10,0 на модуле Pocket Jaw 

[12]. 

Модуль Pocket Jaw является самым широкофункциональным, реализует 

одноосную деформацию растяжением/сжатием и характеризуется 

наибольшими скоростями нагрева и охлаждения образцов. Позволяет 

моделировать процессы плавления и кристаллизации, воспроизводить 

ударные тепловые воздействия, выполнять опыты на растяжение и сжатие при 

повышенных температурах, выполнять дилатометрические исследования, 

реализовывать режимы термической обработки в широком диапазоне 

параметров [3]. 

При работе на модуле применяются образцы различной конфигурации, 

при этом конкретная конфигурация определяется целью эксперимента. 

Компанией-разработчиком оборудования разработаны методики проведения 

большинства применяемых тестов [3]. 
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Модуль Pocket Jaw обладает следующими техническими 

характеристиками[3]: 

 максимальная скорость нагрева –10000
 о
С/с; 

 скорость передвижения подвижной траверсы – до 2,5 м/с; 

 усилие сжатия – до 200 кН; 

 усилие растяжения – до 10 кН; 

 максимальная температура – 1750 
о
С; 

 контроль деформации по двум направлениям. 

Методика проведения испытаний образцов: нагрев производился до 

температуры 1250 
о
С, выдержка в течении 5 минут и охлаждение до 

температуры испытания, после минутной паузы следовала деформация с 

заданной скоростью. 

По результатам испытаний образцов строились диаграммы деформации 

в координатах «истинные напряжения   – истинная деформация  ». 

Соответствующие характеристики рассчитывались по выражениям[5]: 

0

, ln .
F h

S h
    ,     (3.2) 

где F  – усилие деформации; 0h  – начальная высота образца; h  – текущая 

высота образца; S  – текущая площадь поперечного сечения, рассчитываемая 

из предположения постоянства объема рабочей зоны образца 0 0( )S h Sh .  

На рисунке 3.3 приведены диаграммы деформации сжатием в координатах 

«истинные напряжения (  ) – истинные деформации (  )», которые 

показывают, что напряжения деформирования возрастают с ростом степени 

деформации до некоторого пикового значения p , а затем начинают падать в 

силу процессов динамической рекристаллизации[12].  
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Рисунок 3.3 – Диаграммы деформации сжатием сплава ХН78Т (ЭИ435) 

 По результатам исследования построена регрессионная модель, которая 

определяет напряженного состояния жаропрочного сплава при текущей 

температуре и скорости деформирования. 

Расчет сопротивления деформации производим по выражению[12]: 
1/ 2/

1
ln 1

n n

p

Z Z

A A

 
          

     
 

 .    (3.3) 

Программным комплексом «Gleeble 3800» произведен расчет требуемых 

параметров модели, которые являются определяющими в описании свойств 

сплава ХН78Т. Определение этих параметров осуществлено на основании 

результатов экспериментальных данных, полученных при проведении 

исследований на комплексе, которые имеют следующие значения[11]: 
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 Необходимо отметить, что при нагреве до температуры 1300 °С произошло 

разрушение образца из-за оплавления по границам зерен в структуре, что 

говорит о максимальная температура нагрева, которая не должна превышать 

1250 °С. 

3.3 Исследование микроструктуры образцов от горячекатаных листов из 

сплава марки ХН78Т (ЭИ435) 

Изучение микроструктуры производилось на образцах от листового 

проката после различных режимов деформирования, которые разрезались 

вдоль оси деформации и после механической полировки подвергались 

травлению в спиртовом растворе пикриновой кислоты. Результаты 

исследований представлены на рисунке 3.4. 

В образцах от листового проката деформированных при 900 
о
С (рис. 

3.4, е) в структуре наблюдаются только вытянутые деформированные зерна 

без признаков прохождения динамической рекристаллизации в процессе 

прокатки. Эти структурные наблюдения показывают, что такая температура 

недостаточна и данный диапазон не может являться температурой конца 

деформации. Также эта структура полностью согласуются с видом 

соответствующих кривых деформации, на которых напряжения 

деформирования с ростом величины деформации монотонно увеличиваются и 

выходят на установившийся уровень в результате баланса между 

деформационным упрочнением и разупрочнением, обусловленным 

исключительно динамическим возвратом. При дальнейшей термической 

обработке не будет обеспечен требуемый размер зерна, который требуется 

нормативными документами. 

Структура образца листового прокат, деформированного при 

температуре 1050 
о
С, доля новых зерен, возникших в результате динамической 
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рекристаллизации, падает. Имеет равноосную мелкозернистую структуру, что 

говорит о том, что динамическая рекристаллизация прошла полностью. 

1250 

При увеличении температуры конца 

начала и конца деформации происходит 

укрупнения размера зерна за счёт 

протекания процесса собирательной 

рекристаллизации. При этом размер 

аустенитного зерна соответствует: 

- 4, 6 номеру при температуре 1200 ºC; 

- 3, 6 номеру при температуре 1250 ºC. 

а 

 
1200 

б 

 
1150 Микроструктура после деформации при 

1150 ºС и последующим охлаждением с 

данной температуры имеет равноосную 

структуру 8, 6 номера шкалы 3 ГОСТ 

5639-82, что удовлетворяет 

требованиям НД. 

в 

 
1050 При температуре 1050 ºCпосле 

деформации рекристаллизация прошла 

не во всем обьёме металла. Основная 

матрица имеет равноосную структуру с 

размером зерна 8 номера. На фоне 

рекристристаллизованных зёрен, 

наблюдается участки с невытравленной 

структурой. Процесс рекристаллизации 

не завершён. 

г 

 
950 Микроструктура представлена крупным 

деформированным зерном с ожерельем 

мелких аустенитныхзёрен 10 номера 

шкалы 3 ГОСТ 5639-82. Данная 

структура свидетельствует о том, что 

при температуре нагрева 950 ºCсплава 

марки ХН78Т протекает процесс начала 

первичной рекристаллизации 

д 

 
900 Крупное деформированное зерно. 

Температура 900 ºCнедостаточна для 

протекания процессов 

рекристаллизации в металле марки 

ХН78Т. 
е 

 

Рисунок 3.4 – Микроструктура образцов из сплава марки ХН78Т (ЭИ435) 

после проведения горячей прокатки 
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 Исследование микроструктуры образцов от деформированного листового 

проката показало, что температура конца прокатки должна быть не менее 

950 °С и выше для обеспечения равномерной структуры и требуемого размера 

зерна в горячекатаном состоянии и  после проведения термической обработки.  

3.5 Расчет энергосиловых параметров при прокатке горячекатаных полос из 

сплава марки ХН78Т (ЭИ435) на стане 2300 Прокатного цеха №4 

Для проведения расчета энергосиловых параметров прокатки на 

уширительной и универсальной клетях стана 2300, а также непрерывной 

группы стана 1700 необходимо произвести расчет напряженного состояния 

сплава при пластической деформации по предложенной регрессионной 

модели. 

Для расчета сопротивление материала пластической деформации 

используется аналитическое выражение для пиковых напряжений деформации 

при различных температурно-скоростных режимах (функция параметра 

Зинера-Холломона) [3]: 

Q

RTZ e & ,     (3.4) 

где Z – параметр Зинера-Холломона, & – скорость деформации (с
-1

), Q  – 

энергия активации процессов, контролирующих горячую деформацию 

(Дж/моль); 8,314R   Дж/моль*К – газовая постоянная; T  – температура 

деформации (К). 

Расчет напряженного состояния сплава производим по формуле 3.3 с 

использованием существующих параметров прокатки. 

Расчет усилий прокатки произведем по формуле Целикова [9]: 

,     (3.5) 

где   – сопротивление материала пластической деформации, МПа; вс – 

средняя ширина раската, мм; hγ–толщина раската в нейтральном угле, мм; l –

 длина дуги очага деформации, мм;   –  
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Для проведения дальнейших расчетов необходимо найти по формуле 

[9]: 

  
    

  
       (3.6) 

где µ - коэффициент трения при прокатке. 

 Высоту нейтрального угла в очаге деформации определим по формуле [9]: 

    
  

  
  
     

     
     (3.7) 

Схема обжатий в клетях стана 2300 представлена в таблице 3.3. Для 

расчетов взят сляб размерами 120х650х1650 мм. Температурные параметры 

прокатки получены расчетным путем, согласно расчетов по математической 

модели, в которую включены потери тепла при конвективном и лучистом 

теплообемене, а также потери тепла при работе гидросбива и разогрев листа 

при деформации [2]. В данной математической модели были применены 

следующие формулы: 

для определения потери температуры при конвективном теплообмене 

[9]: 

   
    

     
.      (3.8) 

Расчет потерь тепла при лучистом теплообмене[9]: 

        
  
 

 
        ,    (3.9) 

где T0 – начальная температура, К; h – толщина полосы, мм;   – время между 

проходами, сек. 

Расчет снижения температуры полосы при работе гидросбива по 

уравнению: 

   
      

         
.     (3.10) 

Разогрев сплава при деформировании рассчитывался по уравнению [9]: 

     
        

  
  

 

       
      (3.11) 
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где р – удельное давление, Н/мм
2
; V – объем металла, мм

3
; m – масса 

заготовки, кг; С – удельная теплоемкость сплава, дж/кг*С. Удельная 

теплоемкость взята из авиационного справочника ВИАМ [4]. 

Проведен расчет усилий прокатки листа толщиной 11 мм из сплава 

ХН78Т (ЭИ435), который представлен в таблице 3.1. 

Расчетные значения усилия прокатки листов из сплава марки ХН78Т 

(ЭИ435) не превышают максимально допустимых значений технических 

характеристик уширительной и универсальной клетей, которые составляют 

26,4 МН и 29,0 МН соответственно. 

Таблица 3.1 - Энергосиловые параметры процесса прокатки 

№ 

прохода 

Клеть 

стана 

2300 

Толщина 

раската, 

мм 

Обжатие, 

% 

Сопротивление 

деформации 

сплава, 

МПа 

Температура 

прокатки, 

ºC 

Усилие 

прокатки, МН 

 

Уш. 

клеть 

кантовка     

1 115 4 169 1150 14,82 

2 105 9 171 1147 18,31 

3 95 9,6 172 1146 19,09 

4 85 10,4 176 1141 20,02 

5 77 9,4 179 1136 17,39 

6 70 9,1 181 1133 18,90 

 кантовка     

7 60 14,3 181 1131 20,95 

8 52 13,4 183 1127 19,23 

9 45 13,5 185 1122 18,63 

10 38 13,7 188 1117 20,04 

11 34 10,6 191 1112 14,43 

12 30 11,8 193 1108 16,91 

13 Ун. 

клеть 

24 20 201 1086 15,90 

14 19 20,2 212 1075 15,82 

15 17 10,6 225 1052 8,46 

16 14 17,7 248 1029 12,70 

17 11 21,5 271 1008 14,97 

 

Разработана технология производства листовой и рулонной продукции 

из сплава марки ХН78Т (ЭИ435), произведен расчет энерго-силовых 

параметров производства проката на стане 2300/1700. Расчетные усилия 
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прокатки не превышают максимально допустимых значений технических 

характеристик уширительной и универсальной клетей стана 2300. 
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4 ОТРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ПОЛУЧЕНИЯ 

ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ПОЛОС С ТРЕБУЕМЫМИ ФИЗИКО-

МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ И МИКРОСТРУКТУРОЙ 

4.1 Технология получения слябовой заготовки 

Процесс производства заготовки из жаропрочного сплава марки ХН78Т 

(ЭИ435) разделяется на несколько этапов и может быть представлен в виде 

схемы: 

ЭСПЦ-3  КПЦ  Прокатный цех №1 Прокатный цех №4 

На первом этапе производится выплавка сплава в ЭСПЦ-3 с 

последующей разливкой в листовой слиток весом 6,2тн (ЛС6,2). Производство 

слитков в электро-сталеплавильном цехе №3: проводится подготовка 

электрошлаковой печи и кованых расходуемых электродов к переплаву. 

Выплавка проводится аналогично сплаву марки ХН38ВТ (ЭИ703) 

методом сплавления шихтовых материалов с металлоотходами. В качестве 

шихты используются металлоотходы подходящего состава до 600 кг/т, мягкое 

железо типа ЖЧК конверторного производства с низким содержанием 

углерода и фосфора, никель электролитический, низкоуглеродистый 

феррохром или металлический хром, кусковой алюминий. При отсутствии 

металлоотходов подходящего состава выплавка производится методом 

сплавления железа с легирующими материалами. Феррохром или 

металлический хром присаживается в завалку. Шлаковая смесь составляется 

из извести, глинозема и плавикового шпата. После полного расплавления 

шихты и достижения температуры (1530±10) ºС и присаживается 

металлический марганец (не менее 0,5 %), металл перемешивается тремя 

скребками. Раскислительная смесь присаживается порциями через каждые 

5 мин. Суммарный расход алюминиевого порошка на плавку – (60±5) кг. 

После получения белого шлака отбираются пробы металла на полный 

хим.анализ, по результатам которого производится доводка плавки по 
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хим.составу. За (5-10) мин до выпуска плавки в металл присаживается титан, 

ферроцерий и алюмобариевая лигатура без учета угара и массовой доли этих 

элементов в отходах. 

Разливка металла проводится в соответствии с действующими 

технологическими инструкциями сифоном на слитки ЛС-6,2 в атмосфере 

аргона. Начинать заполнение аргоном изложниц не позднее, чем за 30 мин до 

выпуска плавки. Продолжительность наполнения изложниц до прибыли, 

ориентировочно (300±60) сек, прибыли – не менее 100 % от времени 

наполнения до прибыли. 

Слитки подвергать сплошной зачистке на глубину не менее 10 мм. 

Следующий этап производства – это ковка слитка в сляб с заданными 

размерами. Размеры заготовки подбираются исходя из необходимых 

геометрических размеров горячекатаных листов. Процесс ковки делится на 

несколько этапов: 

 удаление головной обрези; 

 нагрев слитка под ковку; 

 ковка слитков в слябовую заготовку заданных размеров; 

 последующее охлаждение сляба. 

4.2 Подготовка слябов из сплава марки ХН78Т (ЭИ435) к прокатке 

 2.1 Зачистка кованых слябов в Прокатном цехе №1 производится на 

наждачных станках по технологической инструкции, при этом производится 

снятие фасок. Ширина дорожек на широких гранях после проглаживающих 

проходов, выполненных мелкозернистым кругом с зерном №20, должна быть 

не более 30 мм. Шероховатость поверхности широких граней слябов Rz после 

зачистки должна быть не более 80 мкм. Зачистка производится на наждачно 

обдирочных станках Ш7-05-07. 
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После зачистки слябы поступают в Прокатный цех №4, где 

производится взвешивание слябов, измеряется толщина и ширина каждого 

сляба по его длине, глубина, ширина и месторасположение местной зачистки.  

4.3 Проведение опытно-промышленной прокатки слябов из сплава марки 

ХН78Т (ЭИ435) на лист толщиной 11 мм на стане 2300 

Для оценки возможности производства в промышленных масштабах 

листового проката из сплава ХН78Т задано в прокат три сляба из сплава марки 

ХН78Т (ЭИ435) на лист толщиной 11 мм. 

Сначала произведена прокатка одного сляба размером 118х640х1700. 

Температурно-деформационные параметры прокатки задавались согласно 

проведенным расчетам и исследовательским параметрам. Нагрева заготовки 

производился по заданным параметрам, приведённым в таблице 4.1, расчет 

времени нагрева осуществлен специалистами центра энергосберегающих 

технологий (ЦЭСТ), которое составило от 3ч 30мин до 4ч 30мин. Из-за 

технологических простоев стана 2300 продолжительность нагрева заготовки 

составила 7ч 50мин, что превысило заданный параметр на 3ч 20мин.  

Таблица 4.1- Нагрев слябов в методической печи 

Параметры 

Продолжител

ьность 

нагрева, ч-

мин 

Температуры по зонам печи, °С 

Томильная 
1-я 

сварочная 

2-я 

сварочная 
Нижняя 

Расчет 3-30…4-30 1250
+30

-20 1250
+30

-20 1260-50 1200-50 

Факт 7-50 1230 1230 1210-1150 1100 

Прокатка в уширительной клети стана 2300 производилась с разбивкой 

ширины с использованием следующей схемы обжатий, мм: к-109-99-94-84-79-

74-69-59-к-53-43-37-31-26.  

Режим обжатий в универсальной клети соответствовал следующим 

значениям, мм: 24-20-15-13-11-9,6-8,5. 

Необходимо отметить, что могут быть расхождения от заданной схемы 

обжатий, так как значения корректировались операторами поста управления, 
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чтобы избежать перегруза клетей стана 2300, которые определяются по 

показаниям токовых нагрузок главного привода. 

Температура конца прокатки на универсальной клети раската из первого 

сляба – 940 °С. 

Низкая температура конца прокатки на универсальной клети связана с 

задержками при транспортировке от методической печи до уширительной 

клети стана 2300. 

После проведения ремонтных работ, с целью исключения простоев по 

оборудованию, в производство задали два заготовки из сплава марки ХН78Т 

(ЭИ435).  

Нагрев слябов осуществлялся в той же методической печи с 

использованием тех же режимов, текущие режимы приведенным в таблице 

4.2. 

Таблица 4.2 – Нагрев слябов в методической печи  

Режим 

Продолжительность 

нагрева, 

ч-мин 

Температуры по зонам печей, °С 

Том. 
1я 

свароч. 
2я свароч. Ниж-няя 

Заданный 3-30…4-30 1250
+30

-20 1250
+30

-20 1260
-50

 1200
-100

 

Факт. 4-50 1250 1250 1185 1120 

Разбивка ширины и последующая прокатка на уширительной клети 

стана 2300 производилась до значений 1089 мм по следующему режиму 

обжатий: к-114-104-99-94-84-79-74-69-к-54-44-39-31-26. 

Измерения температуры заготовки перед уширительной клетью 1152-

1165 °С. Измерения производились переносным пирометром термоскоп-500 

сотрудниками ЦЭСТ. 

Температурные параметры полос на универсальной клети 

соответствовали следующим значениям: начала прокатки - 1068-1059 °С, 

конца прокатки – 992 °С. 

4.4 Проведение опытно-промышленной прокатки слябов из сплава марки 

ХН78Т (ЭИ435) на рулонный прокат толщиной 5 мм на стане 1700 

Нагрев всех слябов проводили в методической печи. Фактические 

температуры нагрева соответствовали заданным в ТД по температурным и 
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временным параметрам. Превышение фактической продолжительности 

нагрева над установленной максимальной составило 25…35 мин. 

Таблица 4.3 - Параметры нагрева, замечания при прокатке слябов 

Размеры сляба, 

мм 

Печь-

ряд 

Продолж., ч-

мин 
Т том. зоны № по прок. Толщина, мм Замечания 

98-100x654-

661х1,72 
2-2 5-15 1190…1200 1 5,2…5,4 

Забур. при 

смотке 

95-105x656-

658х1,67 
2-1 5-25 1200…1210 2 5,2…5,4 - 

Прокатку опытных слябов на стане 2300 на промежуточный раскат 

толщиной 15 мм вели с разбивкой ширины по схемам обжатий, 

представленным в таблице 4.4  

Таблица 4.4 – Схемы обжатий при прокатке в уширительной и универсальной 

клетях стана 2300 

Уширительная клеть Универсальная клеть 

к-89-79-69-64-60-53-к-45-36,5-30 32-27-22-17-13-14-Х 

к-89-79-69-64-60-53-к-45-36,5-30 32-27-22-18-14,5 

Температура раскатов по линии стана регистрировалась электронным 

регистрирующим прибором «ЭЛМЕТРО-М». Обобщенные данные температур 

раскатов и время транспортировки с момента начала прокатки в 

универсальной клети стана 2300 и окончания прокатки на стане 1700 

представлены в таблице 4.5. Следует отметить, что получить требуемую 

температуру конца прокатки в универсальной клети (1060±20) °С не удалось, 

фактические значения составили соответственно 970 и 980..985 °С.  

Подогрев промежуточных подкатов в подогревательной печи 

производился при температурах по зонам 1180…1190 °С с транспортировкой 

подката в печи на проход со скоростью 0,5 м/с. Зафиксированная штатным 

пирометром температура на выходе из печи для каждого подката составила 

1065 и 1085 °С. 

Таблица 4.5 - Температурные параметры по линии стана 2300/1700 

Литер № парт. Тнп ун. кл., °С 
Ткп ун. кл, 

°С 

Твх пп, 

°С 

Твых 1 пп , 

°С 

Твых 2 пп 

,°С 
Ткл3, °С Ткп, °С 

РП-129-2014 1060+30 1060±20  (1120 +20)   (870 ±20) 

1Б 2176 1050… 1055 970 805… 810 1065 1160 
1085… 

1109 
910… 880 
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1Н 2177 1080 980… 985 835… 840 1085 
1135….. 

1140 

1065… 

1090 
910… 880 

Измерения температуры сляба перед уширительной клетью и 

промежуточного подката после подогревательной печи проводились ЦЭСТ с 

использованием тепловизора. Отмечается по данным ЦЭСТ повышенные 

значения температур поката на 50..70 °С по сравнению со значениями 

температур, измеренными штатным стационарным пирометром. 

Таблица 4.6 - Режимы обжатий на непрерывной группе стана 1700 
Литер Параметр Клеть 3 Клеть 4 Клеть 5 Клеть 6 Клеть 7 Клеть 8 

РП-129-2014 119 150 195 217 255 273 

1Б 
V, м/мин 115 155 210 215 280 295 

       

1Н 
V, м/мин 110 153 210 215 270 295 

I,КА* 4 6 3 4 3 1,5 

*Значения токов по показаниям стрелочных индикаторов 

Согласно данных таблицы 4.4 обжатия в клетях 7 и 8 составили 

ориентировочно 20 и 5 %. 

Отмечается кратковременное превышение допустимой токовой нагрузки 

(6,4 Ка) главного привода клети № 7 - 6,62-7,57 КА при прокатке подката из 

сляба, что косвенно свидетельствует о повышенных обжатиях в последних 

клетях стана 1700. 

Температуры конца прокатки для полос из сплава ХН78Т (ЭИ435) 

соответствовали заданным значениям - 880…900 °С. Охлаждение 

горячекатаной полосы проводили при всех включенных секциях бачков (34 

бачка) установки ламинарного охлаждения. Температура полосы перед 

смоткой составила 690…680 °С. 

4.5 Полученные результаты физико-механических свойств и микроструктуры 

листов из сплава марки ХН78Т (ЭИ435) 

Испытания на растяжение при комнатной температуре проводились в 

соответствии с требованиями ГОСТ 1497-84. 

Испытания на растяжение при температуре 900 ºС осуществлялись в 

соответствии с требованиями ГОСТ 9651-88. 
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Результаты испытаний приведены в таблице 4.7. Из таблицы  следует, 

что горячекатаный термообработанный прокат всех трех слябов удовлетворяет 

требованиям ТУ 14-1-4296-87 по механическим свойствам. 

Оценка размера зерна производилась в соответствии с ГОСТ 5639-82 по 

шкале 3 на образцах, отобранных на расстоянии ¼ ширины проката. Размер 

зерна термообработанного горячекатаного проката первого сляба 

соответствует 6, 4 номерам шкалы 3 ГОСТ 5639-82, что не соответствует 

требованиям ТУ 14-1-4296-87 не крупнее 5 номера. 

Размер зерна термообработанного горячекатаного проката последних 

двух слябов, прокатанных вторым этапом, соответствует 8, 6 номерам шкалы 

3 ГОСТ 5639-82, что соответствует требованиям ТУ 14-1-4296-87 не крупнее 5 

номера (рисунок 4.3б). 

Микроструктура горячекатаного проката из сплава марки ХН78Т 

(ЭИ435) до термической обработки изучалась на поперечных микрошлифах 

после электролитического травления в реактиве «Марбле», при помощи 

оптического микроскопа «NikonMA 200». 

Микроструктура горячекатаного проката из первого сляба 

разнозернистая. В приповерхностном слое данной партии, особенно в начале 

листа, присутствуют зоны вытянутых, нерекристаллизованных участков, по 

размеру соответствующих 2 номеру шкалы 3 ГОСТ 5639-82. За исключением 

данных зон размер зерна проката соответствует 7 номеру шкалы 3 ГОСТ 5639-

82. Основной причиной образования крупных нерекристаллизованых зерен в 

приповерхностной зоне является низкая температура конца прокатки.  

Микроструктура горячекатаного проката последующих двух слябов по 

размеру зерна, преимущественно, соответствует 7 номеру шкалы 3 ГОСТ 

5639-82.  

 В таблице 4.7 приведены результаты физико-механических свойств и 

микроструктуры листов из сплава марки ХН78Т (ЭИ435). 



 

Таблица 4.7 – Результаты сдаточных испытаний горячекатаного термообработанного проката из стали марки ХН78Т (ЭИ 602) 

Номер 

плавки 

Номер 

партии 
Толщина, мм 

Временное 

сопротивление σв, 

Н/мм
2
 

Относительное 

удлинение δ50, % 

Временное 

сопротивление 

σв/800, Н/мм
2
 

Относительное 

удлинение δ50/800, 

% 

Размер зерна, 

номер 

Требования ТУ 14-1-4296-87 Не более 930 
Не менее 

Не крупнее 5 
40 250 40 

Э***** 2447 

11,0 

800 49,0 470 76 8, 6, 4 8, 5 

790 44,0 480 75 6, 4 6, 4 

Э***** 2448 
805 48 440 80 8, 6 6 

800 50 445 80 8, 6 6 
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Выводы: 

1. Проведено исследование физико-механических свойств сплава марки 

ХН78Т и изучение микроструктуры после деформации; 

2. Произведена разработка технологических режимов производства 

сплава ХН78Т и расчет энергосиловых параметров прокатки на стане 2300 

3. Проведена опытно-промышленная прокатка сплава ХН78Т (ЭИ435) в 

количестве трех слябов, температурно-деформационные режимы 

соответствовали разработанной технологии производства. 

4. Физико-механические свойства соответствовали требованиям 

нормативной документации. 

5. Микроструктура первого опытного сляба не соответствовала 

требованиям ТУ 14-1-4296-87, основной причиной послужила низкая 

температура конца проката. 

6. Последние два сляба по размеру зерна соответствовали требованиям 

технических условий. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе приведена существующая 

технологическая схема производства проката на полунепрерывном стане 

2300/1700. 

Представлен литературный обзор по изучению характеристик сплава 

ХН78Т. Отмечено ограниченное количество информации по исследованию 

физико-механических свойств при процессе горячей прокатки, указанного 

сплава. Выявлены недостатки существующей технологической схемы 

производства для обеспечения требуемых параметров проката из сплава 

ХН78Т согласно требованиям нормативной документации. 

Проведена исследовательская работа с применением пластометра 

НИИМ и установки Gleeble 3800 ЮУрГУ по изучению физико-механических 

свойств и сопротивления пластической деформации сплава ХН78Т (ЭИ435) в 

процессе горячей прокатки, изучены параметры нагрева, температурный 

интервал деформирования. 

По результатам исследования свойств и напряженно-деформированного 

состояния проведена оценка энергосиловых параметров процесса прокатки на 

стане 2300 и стане 2300/1700 с целью обеспечения возможности производства.  

По расчетным параметрам произведена опытно-промышленная прокатка 

листового и рулонного проката на стане 2300 и стане 2300/1700 

соответственно. 

В условиях ПАО «ЧМК» показана возможность производства листового 

и рулонного проката из сплава ХН78Т с обеспечением служебных свойств 

согласно требованиям нормативной документации. 
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