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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие авиационного двигателестроения неразрывно связано с 

разработкой и внедрением в производство новых жаропрочных материалов 

для деталей горячего тракта газотурбинных двигателей (ГТД), а также с 

созданием новых технологических процессов их получения . В первую 

очередь это относится к жаропрочным материалам, предназначенным для 

изготовления рабочих и сопловых лопаток ГТД, так как их жаропрочные 

свойства во многом определяют температуру газа на входе в газовую 

турбину и, соответственно, основные характеристики турбины: мощность, 

ресурс, расход топлива, экологичность и др. 

Жаропрочность –способность конструкционных материалов работать 

под напряжением в условиях повышенных температур без заметной 

остаточной деформации и разрушения. Жаропрочные сплавы на основе 

никеля (ЖНС) в настоящее время имеют самый высокий уровень 

жаропрочности и занимают особое место в авиационной и аэрокосмической 

областях промышленности. 

Рабочая температура современных жаропрочных никелевых сплавов 

достигла ~1100°С и составляет 80-85% от температуры плавления никелевой 

матрицы (твердый раствор на основе никеля) ~1350°С [. Это было достигнуто 

благодаря новым технологиям выплавки и усложнению систем легирования 

разных марок жаропрочных никелевых сплавов - использованию большого 

количества элементов, тщательно сбалансированных для получения 

необходимых свойств: Al, Ti, Cr, Fe, Co, тугоплавких металлов Nb, Mo, Ta, 

W, Re, дорогостоящего металла платиновой группы Ru, модифицирующих 

микродобавок B, С, V, Zr, Hf и редкоземельных металлов (РЗМ) Y, La, Ce и 

т.д., а также пониженному содержанию примесей P, Mn, Zn, Se, Te, Pb, Bi и 

др. и газообразующих примесей N, O, S, С, H. Конкретная марка ЖНС может 

содержать одновременно до 10-15 химических элементов 
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Производители авиационных ГТД следующих поколений стремятся 

повысить температуру газа перед турбиной до 2100-2400 К, уменьшить их 

массу более чем в 1,5 раза, сократить расход топлива на 15-30%, улучшить и 

другие характеристики . Поэтому разработчики материалов продолжают 

уделять много внимания разработке новых жаропрочных сплавов. ЖНС 

последних поколений выплавляются на основе постоянно 

совершенствующихся химических композиций и изменяющихся технологий: 

направленной кристаллизации, монокристаллического литья, порошковой 

металлургии и др. . Технология изготовления партии определенной марки 

ЖНС может включать несколько стадий выплавки, например для 

рафинирования расплава от примесей, дошихтовки каких-либо компонентов, 

получения заданной структуры металла и т.п . 

Возрастающая конкуренция среди производителей сплавов 

авиационного назначения привела к заметному ужесточению требований, 

предъявляемых потребителями к качеству этих сплавов . Для поддержания 

конкурентоспособности производителям необходим эффективный 

аналитический контроль качества сырья, полуфабрикатов и готовых материалов 

из ЖНС . 

Дисперсионно-твердеющий жаропрочный сплав на никелевой основе 

ХН62ВМЮТ- (ЭП708), поставляется для авиастроения для изготовления 

цельнокатаных колец различного назначения и прочих деталей горячего 

тракта турбин. Из данного сплава производят изделия с широкой 

номенклатурой.  

Целью данной работы является анализ  технологии производства 

жаропрочной никелевой стали ХН62ВМЮТ- (ЭП708) в условиях ЗМЗ. 

: 
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1. Общая часть 

1.1 Организационная характеристика ООО «Златоустовский 

металлургический завод» 

Златоустовский металлургический завод является старейшим 

предприятием по производству специальных марок стали и сплавов, 

имеющих повышенные прочностные и пластические свойства при низких и 

высоких температурах, стойких к щелочам и кислотам, предназначенных для 

холодной высадки и горячей обработки, автоматных марок стали с 

регламентированными механическими свойствами и стали со специальными 

свойствами. 

ООО «Златоустовский металлургический завод» является одним из 

ведущих предприятий металлургии по производству высоколегированных 

сталей и сплавов в России. Завод является поставщиком высококачественной 

металлопродукции для трубной промышленности, специального 

машиностроения: автомобильного, авиационного, энергетического, 

химического, нефтехимического, водного транспорта, атомных 

электростанций. 

Завод производит около 1000 марок стали и сплавов, выплавленных в 

открытых дуговых и индукционных электропечах, рафинированных 

электрошлаковым (ЭШП) и вакуумно-дуговым (ВДП) переплавами, в 

агрегате ковш-печь (АКП). В составе завода функционируют два 

электросталеплавильных, два прокатных, молотовый и термокалибровочный 

цехи. 

Производимая металлопродукция и действующая на заводе система 

менеджмента качества сертифицированы в соответствии с требованиями ISO 

9001:2008, Технических правил AD 2000 W0/TRD 100 и Европейской 

директивы PED (DRG) 97/23/EC. Руководством завода приняты 
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обязательства по реализации разработанной Политики в области качества. 

В настоящее время предприятие располагает 

высококвалифицированными кадрами. Имеется большой опыт выпуска 

металлопроката по американским (ASTM), германским (DIN), европейским 

(EN) стандартам. Германское общество технического надзора (TUF) 

проверочными аудитами подтверждает высокий уровень качества продукции 

ЗМЗ и выполнение заводом требований ISO 9001. 

Свою производственную деятельность ООО «Златоустовский 

металлургический завод» осуществляло и осуществляет в настоящее время 

на территории промышленной площадки расположенной в пределах 

муниципального образования г. Златоуст. 

В настоящее время в состав завода входят участки по подготовке 

исходных материалов, сталеплавильное и прокатное производства, 

ремонтное, энергетическое, транспортное, складское хозяйства и объекты 

общезаводского назначения. 

Существующая технологическая цепочка имеет следующий вид: 

 переработка поступающей металлошихты; 

 выплавка стали в сталеплавильных агрегатах; 

 разливка стали в изложницы на слитки, переплав ЭШП и ВДП; 

 слитки из высоколегированных сталей и сплавов, произведенные в 

ЭСПЦ № 2, № 3, проходят передел в молотовом цехе, и затем заготовки 

также поступают на сортовые станы; 

 нагрев и прокатка слитков на блюминге; 

 прокатка блюмсов на стане «750» на заготовки для станов «400» или 

«280»; сорт круглого профиля, сутунку, бульдозерный нож; 

 часть подката в зависимости от требований к готовой продукции 

направляется в термокалибровочный цех, где дополнительно производятся 

операции по термообработке, травлению, шлифовке, калибровке, снятию 

фасок с торцов проката и пр., а также в прокатный цех № 3 для обточки. 
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Сталеплавильное производство завода представлено двумя 

электросталеплавильными цехами № 2 и № 3, цехами вспомогательного 

назначения. 

Электросталеплавильный цех № 2 имеет в своем составе 4 

электропечи: открытая дуговая печь (ОДП) № 10 ёмкостью 6 т и ОДП №№ 

13, 14 и 15 ёмкостью по 12 т. Освоен введенный в эксплуатацию в 2002 году 

агрегат печь-ковш (АПК) ёмкостью 12т, он позволяет вывести значительную 

часть процесса рафинирования из ОДП и, тем самым, интенсифицировать 

работу ОДП. Разливка слитков производится сифонным способом в 

изложницы, установленные на тележки. Масса слитков –от 0,5 до 6,0 т. 

В 2005 году завершены работы по освоению агрегата вакуумной 

дегазации стали (ВКР), что позволило расширить сортаментные 

возможности. 

На печи № 14 установлен трансформатор мощность 8 МВА, что 

позволило сократить длительность плавки и увеличить производительность 

цеха. 

В цехе выплавляются высоколегированные жаропрочные сплавы, 

быстрорежущие, нержавеющие, инструментальные и др. стали. 

 За электропечами работает газоочистка «сухого» типа, имеется оборотный 

цикл водоснабжения. 

Электросталеплавильный цех № 3. состоит из двух отделений, 

включающих следующее оборудование: две электропечи ОДП ёмкостью по 6 

т, машина полу непрерывного литья заготовок –2 шт., 2 открытых 

индукционных печи ёмкостью по 1,2 т, 12 печей электрошлакового 

переплава, в т. ч. 2 печи ЭШП5ВГ для производства полых слитков, 8 печей 

вакуумно-дугового переплава. Цех предназначен для производства 

высококачественного металла ответственного назначения.  

Прокатное производство и отделка металла. представлена Прокатным 

цехом № 1, Прокатным цехом № 3, Термокалибровочным цехом и 

Молотовым цехом. 
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Прокатный цех № 1. В состав прокатного цеха № 1 входят 4 стана: 

обжимной стан «1150» (блюминг), крупносортный заготовочный стан «750», 

среднесортный стан линейного типа «400», мелкосортный стан «280», а 

также участки по зачистке «передельной» заготовки и товарного металла. 

Прокатный цех № 3. Цех предназначен для производства сортового 

проката в обточенном состоянии и представлен обдирочным отделением. 

Термокалибровочный цех. Основное назначение цеха – термическая 

обработка и производство калиброванной стали и стали со специальной 

отделкой поверхности, в том числе стали с очень высоким качеством отделки 

поверхности, так называемой «серебрянки».  

Молотовый цех имеет в своем составе: три семитонных, два 

трехтонных и один однотонный молот.  

Вспомогательные цехи. 

Копровый цех – предназначен для заготовки и переработки 

металлолома для стелеплавильных цехов. 

Цех подготовки производства - осуществляет хранение и подготовку 

основных и вспомогательных материалов. 

Железнодорожный и Автотраспортный цеха - обеспечивают связь 

между подразделениями предприятия и неразрывность всей технологической 

цепочки. Занимаются перевозкой по промплощадке слитков, металла для 

дальнейшей стадии передела, сырья и материалов, необходимых для 

производства. 

Паросиловой цех – осуществляет выпуск энергоносителей, 

необходимых для производства, ремонт и обслуживание межцеховых 

коммуникаций. 

Отдел технического контроля – ведет контроль качества выпускаемой 

металлопродукции, начиная с «входного контроля» поступающих 

материалов и до отгрузки металлопродукции потребителям. 

Центральная заводская лаборатория - обеспечивает цеха технологий 

производства, проводит испытания и контроль выпускаемой продукции. 
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Цех ремонта металлургического оборудования – ремонт и содержание 

агрегатов в технически исправном состоянии. 

Цех готовой продукции – производит приемку из цехов завода, 

хранение и отгрузку готовой металлопродукции потребителям.  

Организационная структура предприятия представлена на рисунке 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Организационная структура предприятия 

 

Из анализа организационной структуры можно выявить, что 

управление предприятием ведется по матричному типу. Ключевыми 

фигурами в управлении организацией являются менеджеры, возглавляющие 

производственные отделения. Структуризация, как правило, производится по 

одному из критериев: по выпускаемой продукции - продуктовая 

специализация. 

 

 

1.2 Организация технологического процесса производства 

ООО «ЗМЗ» является постоянным поставщиком высококачественной 

металлопродукции для специального машиностроения: автомобильного, 

авиационного, энергетического, химического, нефтехимического, водного 

транспорта, атомных электростанций. 

Давние производственные отношения связывают ООО «ЗМЗ» с такими 

предприятиями как: ОАО «ГАЗ», ОАО «КАМАЗ», ОАО «ЯЗДА», ЦНИИ КМ 

«Прометей», ЗАО «НПФ «ЦКБА», ОАО «Арзамасский приборостроительный 

завод», Санкт-Петербургское АО «Красный Октябрь», ОАО «Красмаш», 

ОАО «ПМЗ «Восход», ОАО «Гидроагрегат», ОАО «Казанский вертолетный 

завод», ОАО «Моторостроитель», ОАО «Протон-Пермские моторы» и т.д. 
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 На заводе освоено производство стали марки 30ХГСН2А (ТМО) по ТУ 14-1-

4247, применяемой предприятиями ВПК при изготовлении гусениц 

бронетанковой техники. 

С 2007 года производятся блюмы из стали марки 100-ШД, предназначенной 

для изготовления тормозных систем авианесущих крейсеров.  

 ООО «ЗМЗ» является одним из основных поставщиков нержавеющей 

трубной заготовки на Первоуральский новотрубный завод, Синарский 

трубный завод, Волжский трубный завод, ЧТПЗ. 

 На предприятии на постоянной основе проводятся научно-

исследовательские работы, направленные, в том числе, на обеспечение 

импортозамещения в области производства ответственных металлоизделий и 

получение высококачественных сплошных и полых заготовок из 

высоколегированных, в том числе высокохромистых ферритных и 

ферритомартенситных сталей для энергетического машиностроения, 

нефтехимии, АЭС. 

 

Введена в эксплуатацию не имеющая аналогов электрошлаковая печь 

5ВГ-И2, предназначенная для производства полых слитков ЭШП высотой до 

3-х метров. Освоена технология получения такого материала не только из 

конструкционных, но и нержавеющих марок стали (08Х18Н10Т, 

06ХН28МДТ, ЭИ 448, ЭИ417) с наружным диаметром 585 и 530 мм и 

толщиной стенки 90 мм. На Челябинском трубопрокатном заводе прокатаны 

бесшовные трубы, получено заключение о соответствии труб требованиям 

ГОСТ 9941 и ТУ 14-3Р-197-2001. 

 Освоено производство высокобористой стали марки ЧС-82Ш, 

предназначенной для изготовления нейтронопоглащающих чехлов. 

 Совместно с ОАО НПО «ЦНИИТМАШ» проведены исследовательские 

работы в области производства заготовок для производства труб, 

предназначенных для трубопроводов острого пара, работающих при 

температурах до 700оС и давлении до 30 МПа. Разработана технология и 
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выплавлены слитки ЭШП из стали марок 10Х11К4ВМФБР диаметром 600 

мм, 10Х9В2МФБР диаметром 540 мм. 

Традиционным сортаментом завода являются слитки электрошлакового 

и вакуумнодугового переплава стали марок 08-12Х18Н10Т, 09Х18Н9, 

15Х11МФ, ЭИ961, КВК26-37, ЭИ417, ЭИ811, ЭИ580, ЭИ69, ЭП33, ЭИ612, 

ЭИ868, ЭИ347 и многих других. 

 Все большую долю в сортаменте завода занимают жаропрочные 

сплавы: ЭП666-, ЭП708-, ЭП199-, ЭИ598-. Введена в эксплуатацию линия 

ленточного шлифования «Loeser», позволяющая обеспечить шероховатость 

поверхности Rz < 20 мкм на прутках диаметром 50 - 200 мм. 

На предприятии на постоянной основе работает представительство 

ФГУП «Авиатехприемка», что обеспечивает возможность поставки 

металлопроката для авиакосмической и военной техники. 

 Имеются Разрешительные письма и Свидетельства об одобрении 

производства авиационных материалов Межгосударственного Авиационного 

Комитета. 

Приемку продукции ООО «ЗМЗ» осуществляют ВП МО РФ, ВО 

«Безопасность», ФАУ Российский Морской Регистр Судоходства. 

Система менеджмента качества предприятия сертифицирована на 

соответствие требованиям ISO 9001:2008 и на производство 

металлопродукции в соответствии с техническими правилами AD 2000 WO. 

Организация технологического процесса на предприятии представлена 

на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Организация технологического процесса на предприятии 
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1.3 Характеристика и классификация жаропрочных никелевых сплавов 

Жаропрочные сплавы на основе никеля (ЖНС) имеют самый высокий 

уровень жаропрочности и занимают особое место в авиационной и 

аэрокосмической областях промышленности. ЖНС, в частности 

применяются для изготовления рабочих и сопловых лопаток турбины, 

камеры сгорания и других ответственных элементов конструкции ГТД . Эти 

материалы эксплуатируются в условиях высоких динамических силовых 

нагрузок при высоких температурах, наиболее близких к температуре 

плавления . 

По химическому составу ЖНС представляют собой 

сложнолегированные системы. Конкретная марка ЖНС может содержать 

одновременно до 10-15 химических элементов. 

По технологии получения заготовок различают деформируемые, 

литейные и порошковые ЖНС . 

 Деформируемые - применяют для получения листов, проволоки, 

ленты, фасонных профилей и различных деталей ковкой, штамповкой или 

прессованием. 

 Литейные - применяются для получения деталей путем отливки в 

керамические или металлические формы под давлением. Литейные 

никелевые сплавы обладают более высокой жаропрочностью по сравнению с 

аналогичными свойствами деформируемых сплавов, и позволяют отливать из 

них тонкостенные лопатки сложной конфигурации с развитой внутренней 

полостью и с минимальными припусками под механическую обработку. 

 Порошковые - получают методами порошковой металлургии 

(механическое легирование, распыление расплавов и др.), а изделия из них 

путём спекания или сплавления порошкового материала. Аддитивные 

технологии производства изделий из порошковых материалов на в т.ч. основе 

ЖНС на сегодняшний день одно из самых перспективных и активно 

развивающихся направлений в авиации и космической индустрии .  
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 По структуре ЖНС можно разделить на : 

 дисперсионно-упрочненные сплавы на основе твердого раствора Ni 

(в этой группе можно выделить сплавы: поликристаллические, с 

направленной столбчатой структурой, с монокристаллической структурой и 

заданной кристаллографической ориентацией); 

 интерметаллидные сплавы на основе интерметаллического 

соединения Ni3Al; 

 эвтектические сплавы с дисперсионно-композиционным 

упрочнением волокнами или частицами карбидов и оксидов (SiC, Al2O3, HfO2 

и др.). 

Кроме того, разные марки жаропрочных никелевых сплавов 

отличаются по свойствам, прежде всего жаропрочности, а также 

коррозионной стойкости, механическим свойствам (пластичность, 

длительная прочность, термическая усталость, усталостная долговечность и 

др.). 

Эксплуатационные свойства ЖНС зависят от технологии их 

производства: методов выплавки, условий разливки и кристаллизации, 

условий механической, термической или химико-термической обработки, 

фазового состава, макро- и микроструктуры, но первично свойства любого 

сплава формируются выбором легирующих элементов и микродобавок и их 

количественного соотношения в системе . 
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1.4 Требования к химическому составу жаропрочных никелевых 

сплавов.  

1.4.1 Роль отдельных элементов при легировании ЖНС 

Предпринимаемые в течение долгого времени исследования структуры и 

фазового состава жаропрочных никелевых сплавов позволили расширить 

представления о механизме упрочнения материалов данного класса. Это, в 

свою очередь, дало возможность, осуществляя рациональное легирование, 

значительно увеличить температурный уровень их работы при 

одновременном улучшении многих других важных эксплуатационных 

свойств . Современные ЖНС представляют собой чрезвычайно сложные и 

очень тонко сбалансированные системы, в них целенаправленно вводится 

большое количество легирующих элементов одновременно . При этом 

положительное влияние какого-либо элемента на определенный механизм 

упрочнения может нивелироваться отрицательным влиянием на свойства, 

обусловленным образованием нежелательных фаз, снижающих пластичность 

или повышающих чувствительность к надрезу и т. д. Указанные 

обстоятельства привели к значительному усложнению теории легирования 

.Никель имеет температуру плавления 1453°С, но сам по себе не наделен 

высоким модулем упругости или низким коэффициентом диффузии (т.е. 

свойствами, обуславливающими повышенную длительную прочность) . 

Однако сплавы на его основе применимы для наиболее тяжелых временных и 

температурных режимов службы, а при более низких температурах могут служить 

в течение 100 000 ч.    

Причины столь высокой стойкости, следующие : 

а) широкие пределы легирования никеля без нарушения фазовой 

стабильности, поскольку его третья электронная оболочка почти заполнена; 

б) склонность к образованию поверхностных защитных оксидных 
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слоев: внешнего NiO и второго оксидного слоя Cr2O3, которые ограничивают 

перемещение металлических элементов к поверхности; 

в) склонность при высоких температурах к дополнительному 

образованию поверхностных защитных оксидных слоев, богатых Al2O3 и 

обеспечивающих сплавам исключительно высокую стойкость против 

окисления. 

Исходя из фазового состава ЖНС, разработчики сплавов все 

легирующие и примесные элементы условно подразделяют на следующие 

группы : 

1. входящие, главным образом, в состав твердого раствора, т.е. 

стабилизирующие никелевую у-матрицу (Cr, Co, Mo, W); 

2. входящие, преимущественно, в состав у'-фазы, т.е. формирующие и 

упрочняющие ее (Al, Ti, Nb, Ta, Hf); 

3. элементы, упрочняющие границы зерен (C, B, Zr); 

4. вредные примеси (Pb, Sn, Sb, As, Te, P, S, O и др.); 

Суммарная концентрация основных легирующих элементов может 

достигать 50% по массе. Процесс создания ЖНС характеризуется 

множеством нюансов и тонкостей, поэтому металлургами сформулированы 

основные принципы легирования ЖНС : 

 для того, чтобы получить необходимое количество γ'-фазы (для 

литейных сплавов это порядка 60-70%, для деформируемых существенно 

меньше, порядка 20-30%, а для интерметаллидных сплавов наоборот больше, 

до 80-95%) нужно точно подбирать содержание суммы Al, Ti, Ta; 

 основные легирующие элементы необходимо подобрать так, чтобы 

размерное несоответствие кристаллических решеток матрицы и 

упрочняющей фазы было небольшим с минимальной поверхностной 

энергией для предотвращения укрупнения частиц γ'-фазы; 

 при чрезмерно высоком комплексном легировании Cr, Mo, W 

жаропрочность сплавов снижается, т.к. образуются нежелательные 

топологически плотноупакованные фазы (ТПУ-фазы), а также 
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интерметаллидные фазы типа ц, а, P, R с другими элементами, в виде грубых 

скоплений или пластинчатых выделений, которые вызывают охрупчивание; 

 состав также должен быть подобран таким образом, чтобы избежать 

деградации поверхности в среде рабочего газа при высокой температуре; 

 содержание вредных примесей должно быть сведено к минимуму.  

Влияние разных элементов на свойства ЖНС представлено в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 - Влияние разных элементов на свойства ЖНС 

  

Элемент Краткое описание эффектов от легирования ЖНС 

1 2 

Co 

оказывает положительное влияние на жаропрочность, технологичность 

(ковкость), а также на термическую стойкость твердого раствора и 

упрочняющей фазы 

Cr главным образом улучшает коррозионную стойкость и окалиностойкость 

Al, Ti 

способствуют образованию высокодисперсной фазы на основе 

интерметаллидного соединения Ni3Ме, имеющей ГЦК-решетку когерентную с γ-

матрицей 

Mo, W 

повышают термическую стойкость твердого раствора путем торможения 

процессов разупрочнения при высоких температурах, повышают температуру 

рекристаллизации твердого раствора 

Ta, Nb 
способствует повышению термической стойкости твердого раствора и участвует 

в образовании упрочняющих фаз: ИМ-фазы типа Ni3Nb, γ'-фазы, карбидов NbC 

Fe 

ухудшает жаропрочные свойства в сложнолегированных литейных ЖНС, 

поэтому содержание железа ограничивается в таких сплавах, при этом детали из 

железоникелевых сплавов хорошо свариваются, а сплавы типа пермаллой (45-80 

% Ni) обладают хорошими магнитными свойствами 

Si, Mn 
повышают стойкость к окислению, оказывают положительное влияние на 

жаростойкость, но отрицательное - на длительную прочность и пластичность 

B 

при старении выделяется в виде боридных фаз различного состава (МезВ2, 

Ме5Вз), преимущественно по границам и на стыках зерен, что способствует 

резкому замедлению диффузионных процессов  

Zr 

введение минимальных добавок улучшает характеристики ползучести, этот 

элемент сегрегирует по границам зерен, препятствуя образованию трещин и 

ослабляя зернограничную диффузию, связывает вредные примеси. 

V 
карбидообразующий элемент, способствует повышению жаропрочности, однако 

оказывет отрицательное влияние на жаростойкость 

Hf 

активный карбидообразующий и упрочняющий у'-фазу элемент, подавляет 

возникновение межзеренного разрушения, что обеспечивает сплаву 

выдающуюся долговечность в условиях ползучести 

Mg, Ca 

минимальные добавки приводят к улучшению жаропрочных свойств и 

штампуемости, т.к. способствуют измельчению частиц γ'-фазы, а также 

приводят к связыванию серы 

C 

образует труднорастворимые карбиды TiC, Сг2зС6, Сr7С3 и др., в присутствии W 

и Mo - двойные карбиды типа Ме6С; перераспределение карбидов в ЖНС в 

интервале закалочных температур сильно влияют на длительную прочность и 
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пластичность сплавов 

S 

при большом содержании приводит к резкому снижению жаропрочности, 

образуя с железом, никелем и кобальтом легкоплавкие эвтектики, снижает 

прочность границ зерен 

P, РЬ, Ei, Те, Sn, 

Se, TI, Sb, As и 

др. 

даже малые количества этих примесей оказывают отрицательное влияние, как на 

длительную прочность, так и на пластичность 

 

 

При разработке новых ЖНС учитывается, что каждый элемент, 

используемый при легировании, придаёт ЖНС определённые свойства, 

причём от количества и сочетания элементов будет зависеть общий эффект, 

положительный или отрицательный, на свойства сплава  

 

1.4.2 Отечественные и зарубежные нормативные требования к 

химическому составу жаропрочных никелевых сплавов 

Рекомендации по применению, свойства и требования к химическому 

составу широко используемых в отечественной промышленности марок 

ЖНС отражены в следующих стандартах, действующих на территории нашей 

страны: ГОСТ Р 52802-2007 «Сплавы никелевые жаропрочные 

гранулируемые» и ГОСТ 5632-2014 «Легированные нержавеющие стали и 

сплавы коррозионностойкие, жаростойкие и жаропрочные». 

Такие стандарты как A 494, A 1002, B 446, B 574, B 599, B 637, B 719, B 

805, F 1684 F 3056 и др. американской организации АСТМ (ASTM, American 

Society for Testing and Materials) на жаропрочные и жаростойкие никелевые 

сплавы, в основном содержат требования к составу, которые незначительно 

(на 12% масс.) отличаются от отечественных нормативных документов. 

Европейский стандарт EN 10095:1999/AC:2001 «Жаропрочные стали и 

никелевые сплавы» а также международные стандарты на никелевые сплавы 

серии ИСО (ISO 12725:1997 «Отливки из никеля и никелевых сплавов»; ISO 

6208:1992 «Плиты, листы и полосы из никеля и никелевых сплавов»; ISO 

9722:1992 «Никель и никелевые сплавы. Химический состав и формы 
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деформированных изделий»; ISO 9723:1992 «Прутки из никеля и никелевых 

сплавов»; ISO 9724:1992 «Проволока и тянутые заготовки из никеля и 

никелевых сплавов»; ISO 9725:1992 «Поковки из никеля и никелевых 

сплавов») также содержат похожие требования к содержанию легирующих 

элементов. 

В целом, обобщая требования отечественных и зарубежных стандартов 

к химическому составу ЖНС, можно сделать вывод, что они схожи между 

собой. 

Однако стоит заметить, что основополагающие нормативные 

документы содержат информацию о химическом составе не всех ЖНС, в 

частности там отсутствуют марки новых жаропрочных никелевых сплавов. 

ЖНС последних поколений выплавляются на основе новых химических 

композиций и технологий. В таких случаях на конкретный материал или 

продукцию разрабатываются технические условия (ТУ), которые содержат 

требования к химическому составу. ТУ на новые сплавы и материалы, как 

правило, в свободном доступе отсутствуют 

Сплав Содержание элементов, масс. % 
 

 

 

Cr Ti Mo W Re Ru Ta Al Co 
 

Поколе

ние 

CMSX-2 8,0 1,0 0,6 8,0 

  
6,0 5,6 5,0 

 
I 

PWA-1480 10,0 1,5 

 
4,0 

  
12,0 5,0 5,0 

 
I 

PWA-1484 5,0 

 
2,0 6,0 3,0 

 
8,7 5,6 10,0 0,1 Hf II 

CMSX-4 6,5 1,0 0,6 6,0 3,0 

 
6,5 5,6 9,0 0,1 Hf II 

CMSX-10 2,0 0,2 0,4 5,0 6,0 

 
8,0 5,7 3,0 0,1 Nb III 

TMS-75 3,0 

 
2,0 6,0 5,0 

 
6,0 6,0 12,0 0,1 Hf III 

PWA-1497 2,0 

 
2,0 6,0 6,0 3,0 8,3 5,6 16,5 0,2 Hf IV 

TMS-138 6,0 

 
3,0 6,0 5,0 2,0 6,0 6,0 6,0 

 
IV 

TMS-162 2,9 

 
3,9 5,8 4,9 6,0 5,6 5,8 6,0 0,1 Hf V 
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Эволюционное развитие литейных жаропрочных никелевых сплавов 

привело к созданию I-VI поколений сплавов (Таблица 1.2), температура 

плавления которых повышалась за счет увеличения общего содержания 

тугоплавких элементов Mo, W, Ta, Re и Ru и совершенствования технологий 

выплавки . 

 

Таблица 1.2 - Сравнение химического состава некоторых зарубежных марок 

литейных ЖНС I-VI поколений 

   Re-Ru-содержащие литейные жаропрочные никелевые сплавы IV-VI 

поколений имеют наибольшую высокотемпературную длительную 

прочность и термическую стабильность. Кроме того, в последние два 

десятилетия в мире были созданы экономно легированные жаропрочные 

интерметаллидные сплавы (ИМ-сплавы) на основе соединения Ni3Al (IC-50, 

IC-221M, IC-6, Haynes 214, ВКНА), которые являются отдельным классом 

конструкционных высокотемпературных материалов . ИМ-сплавы на основе 

Ni3Al также могут быть легированы Re и РЗМ, но в отличие от ЖНС 

содержать большее количество Al до 8-11% масс., благодаря чему объемная 

доля у'-фазы в них может достигает 80-95%. 

Для применения в деталях с ещё более высокой рабочей температурой, 

например, в камерах сгорания - до 1250°C, турбинах - в качестве сопловых 

охлаждаемых лопаток, створок регулируемого сопла - до 1200°С, ВИАМ 

разработаны жаропрочные ИМ-сплавы на основе соединения Ni3Al - это 

сплавы системы Ni-Al-Cr-Mo-W-Ti-Co с повышенным содержанием Al серии 

ВКНА (ВКНА-1В, ВКНА-1ВР - микролегированные Hf и Zr соответственно, 

ВКНА-4, микролегированный La) [25].  

 

 

 

 

TMS-196 4,6 

 
2,4 5,0 6,4 5,0 5,6 5,6 5,6 0,1 Hf VI 
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Обобщая данные о химическом составе деформируемых, литейных, 

наноструктурированных, интерметаллидных, порошковых сплавов в т.ч. 

железо-никелевых и никель-кобальтовых, полученные из российских и 

международных нормативных документов, научных публикаций и 

технической литературы , а также с учетом возможных предельных 

отклонений и тенденций легирования в ближайшем будущем, целесообразно 

сгруппировать элементы и обозначить суммарные диапазоны их содержания 

в разных марках ЖНС, представленных в таблице 1.3. 

Одним из обязательных условий получения высоких и стабильных 

свойств ЖНС и особенно наноструктурированных является получение 

химического состава конкретной марки сплава в узких диапазонах по 

основным легирующим элементам (±1-2 % масс.). 

 

Таблица 1.3 – Диапазоны содержаний легирующих, микролегирующих и 

некоторых элементов-примесей жаропрочных сплавов на основе никеля, % 

масс. 

 

№ Элемент-примесь 
Диапазон содержаний, 

% масс. 

1 N i  15,0 –60,0 

2 Co 0,01 –00,0 

3 Fe  0,0005 –50,0 

4 Mn 0,000 1 –40,0 

с 

5 

Cr 0,001 –40,0 

6 Al 0,01 –25,U 

7 
TI 

0,001 –5,0 

8 Mo 0,01 –20,0 

9 W 0,01 –20,0 

10 Nb 0,01 –15,0 

11 Ta 0,02 –10,0 

12 Re 0,02 –15,0 

13 Ru 0,02 –10,0 

14 Cu 0,0005 –5,0 

15 Sl 0,0001 –8,0 
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16 B 0,0001 –5,0 

17 Ce 0,0002 –0,5 

18 Y 0,0001 –5,0 

19 La 0,0001 –0,5 

20 P 0,0005 –1,0 

21 V 0,005 –2,0 

22 Zr 0,005 –2,0 

23 Hf 0,005 –2,0 

24 Mg 0,0001 –0,5 

25 Ca 0,001 –0,5 

26 
Газообразующие примеси (C, S, O, 

N) 
0,002 –0,2 

30 Другие примеси <0,001 

 

Для стабилизации химического состава применяют технологии 

выплавки сплавов с проведением анализа металла в процессе плавки, 

который включает отбор проб металла по ходу плавки, анализ химического 

состава металла и доводку состава расплава по результатам анализа путем 

подшихтовки до оптимального . 

Если учесть сложность и многостадийность разных технологических 

процедур, по которым получают упомянутые выше типы сплавов, а также 

большой набор элементов и высокую стоимость некоторых используемых 

металлов, можно сделать вывод, что разработка и производство 

жаропрочных никелевых сплавов, полуфабрикатов и изделий из них 

являются весьма трудоемким, наукоемким и дорогостоящим процессом. 

Аналитический контроль является неотъемлемой и важнейшей 

информационной составляющей оценки качества жаропрочных никелевых 

сплавов. На предприятиях, занимающихся разработкой и производством 

жаропрочных никелевых сплавов, необходима система аналитического 

контроля всех стадий технологического процесса: разработки, испытаний, 

производства, сертификации готовой продукции и т.д., располагающая 

высокоточными, чувствительными, робастными и многоэлементными 

методами. 
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1.5 Характеристика и особенности сплава ХН62ВМЮТ- (ЭП708) 

Одним из широко используемых жаропрочных никелевых сплавов, 

применяемых в самолетостроении, является деформируемый сплав 

ХН62ВМЮТ- (ЭП708).  

Сплав ХН62ВМЮТ также применяется: для изготовления деталей 

энергомашиностроения и турбиностроения; колец цельнокатаных различного 

назначения. Жаропрочный сплав на никелевой основе.Рекомендуемая 

максимальная температура эксплуатации в течение ограниченного времени 

+800 °C. 

Обозначения сплава ХН62ВМЮТ- приведены в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Обозначения сплава ХН62ВМЮТ 

 

Название Значение 

Обозначение ГОСТ кирилица ХН62ВМЮТ 

Обозначение ГОСТ латиница XH62BMJuT 

Транслит HN62VMYuT 

По химическим элементам CrNi62ВCuAlTe 

Название Значение 

Обозначение ГОСТ кирилица ЭП708 

Обозначение ГОСТ латиница EP708 

Транслит EhP708 

По химическим элементам - 
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Стандарты производства сплава ХН62ВМЮТ- приведены в таблице 1.5. 

 

Таблица 1.5 – Стандарты производства сплава ХН62ВМЮТ. 

 

Название Код Стандарты 

Болванки. Заготовки. 

Слябы 
В31 

ОСТ 1 90304-81, ОСТ 1 90419-92, TУ 14-1-1214-75, TУ 

1-809-823-99 

Сортовой и фасонный 

прокат 
В32 ОСТ 1 92049-76, TУ 14-1-1018-74 

Ленты В34 TУ 14-1-2323-78 

Листы и полосы В33 TУ 14-1-3556-83 

 

Химический состав сплава ХН62ВМЮТ- приведены в таблице 1.6. 

 

Таблица 1.6 – Химический состав сплава ХН62ВМЮТ 

 

Станда

рт 
C S P Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo W Ce 

ОСТ 

1 

90304

-81 

0.05

-0.1 

≤0.0

2 

≤0.0

2 
≤0.5 

17.5

-20 
≤0.4 

Остат

ок 
≤4 

1.9

-

2.3 

≤0.0

1 

1-

1.4 
4-6 

5.5

-

7.5 

≤

0.

0

3 

 

По ОСТ 1-90304-81 химический состав приведен для сплава 

ХН62ВМЮТ- (ЭП708). Церий и бор вводят по расчету и химическим 

анализом не определяют. 

Механические свойства сплава ХН62ВМЮТ-приведены в таблице 1.7. 
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Таблица 1.7 – Механические свойства сплава ХН62ВМЮТ 

 

Сечение, мм σт, МПа σB, МПа dS, % y, % KCU, кДж/м2 

Кольца цельнокатаные по ОСТ 1 92049-76. Закалка на воздухе с 1130-1150 °С + Старение 

при 790-810 °С (выдержка 15 ч), охлаждение на воздухе 

25 ≥660 ≥1030 ≥15 ≥17 - 

Кольца сварные из сплава ХН62ВМЮТ-ВД в состоянии поставки по ОСТ 1-90304-81 

20 ≥700 ≥1000 ≥18 - ≥198 

800 ≥600 ≥700 ≥14 ≥25 - 

Описание механических обозначений приведены в таблице 1.8. 

 

Таблица 1.8 – Механические свойства сплава ХН62ВМЮТ 

 

Название Описание 

σт 
Предел текучести или предел пропорциональности с допуском на остаточную 

деформацию - 0,2% 

σB Предел кратковременной прочности 

dS Относительное удлинение после разрыва 

y Относительное сужение 

KCU Ударная вязко 
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2. Технологический процесс производства жаропрочной никелевой 

стали ХН62ВМЮТ(ЭП708) 

2.1 Описание технологического процесса  

Поковки производятся путем выплавки в плазменной печи слитков и 

вакуумно-дуговым переплавом с последующей их обработкой давлением. 

Сплав относится к категории труднодеформируемых, аустенитная матрица 

имеет в составе когерентную интерметаллидную упрочняющую γ'-фазу типа 

Ni3(Al,Ti), а также карбидную составляющую . 

Cплав ХН62ВМЮТ (ЭП708) отличаются высоким сопротивлением 

деформированию при пониженной технологической пластичности 

(образование рванин на поверхности), и также склонностью к образованию 

внутренних дефектов – расслоений. 

Обработка данных сплавов представляет сложный процесс и требует 

строгого исполнения установленной технологии. 

Нагревательные печи должны удовлетворять следующим требованиям: 

 огнеупорная кладка стен и свода печей не должны иметь нарушений 

сплошности (выпадение кирпичей, разрушение огнеупорной связки и др.); 

 фурмы должны плотно прилегать к кладке печи; 

 шиберы должны быть в исправном состоянии и обеспечивать 

плотное прикрывание бортов, обеспечивать возможность регулирования 

давления в печном пространстве; 

 свечение внутренней кладки печи в момент нагрева металла при 

визуальном осмотре должно быть равномерным. 

До посадки металла в печи для нагрева и подогрева должна 

производиться проверка работы печей, автоматики, состояния оборудования 

и бойков. Проверка производиться комиссией в составе: заместитель 

начальника цеха, старший мастер молотового цеха, представители ЦЛАП 

(КИП) и ОГЭ (ЛТТ), начальник участка ОТК.  
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Результаты проверки оформляются актом в двух экземплярах: один 

экземпляр передаётся на участок ОТК, второй - цеху.    Заключение комиссии 

по проверке действительно 7 суток. 

Все неисправности и отклонения от нормальной работы печи должны 

быть устранены, после чего составляется акт о пригодности печей для 

нагрева (подогрева) сплавов. 

Давление в печи должно быть положительным, что создается 

прикрытием шибера и определяется небольшим постоянным выбросом 

пламени из под заслонок. 

Посадку металла, продвижение его по методической печи производить 

в соответствии со следующими требованиями : 

Температура в печи у окна посадки: 

 не более 750ºС – для слитков и заготовок профилеразмером более 

170 мм; 

 не более 900ºС – для заготовок профилеразмером 170 мм и менее. 

 слитки в томильной зоне должны кантоваться не менее двух раз и 

раздвигаться, заготовки раздвигаться;  

 продвижение слитков в печи должно производиться равномерно и 

таким образом, чтобы первый слиток на выдаче в течение выдержки 

находился на расстоянии 100-300мм от окна выдачи, проталкивание слитков 

до середины окна выдачи запрещается.  

При нагреве слитков и заготовок в камерной печи их посадку  

производить при температуре не более 600º С, выдержка при температуре 

600°С не менее:  

 4 ч, для слитков и заготовок профилеразмером 241-450 мм;  

 1 ч, для заготовок профилеразмером 240 мм и менее.  

Подъём температуры до технологической со скоростью не более: 

 60º С в час для слитков и заготовок профилеразмером с толщиной 

более 140 мм; 
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 100º С в час для профилеразмеров толщиной 140 мм и менее. 

Нагрев слитков и заготовок должен производиться по режимам, 

изложенным в таблице 2.1.  

Таблица 2.1– температура и продолжительность нагрева слитков и 

заготовок в печах 

МАРКА 

СПЛАВА 

Диаметр 

слитка или 

размеры 

поперечного 

сечения 

квадратной 

заготовки, мм 

Технологическа

я температура 

нагрева, ° С 

Продолжительность 

нагрева, ч 

 
Температу

ра 

поверхност

и металла в 

конце 

ковки, ° С 

 

общая 

не 

менее 

при 

технологической 

температуре 

не 

менее 

не 

более 

 

 

 

ХН62ВМЮТ 

(ЭП708) 

 

340-360 

1150(±10) 

22 5 8 

980 

281-330 20 4 7 

241-280 17 3 5 

211-240 14 2,5 4 

181-210 12 2 3,5 

151-180 10 1,5 3 

121-150 9 1,5 2,5 

90-120 8 1 2,5 

60-89 7 1 2 

 

Визуальное свечение нагретой поверхности слитков должно быть 

одинаковым по длине и совпадать со свечением нагретых стенок печи. 

Выдача металла в ковку производится после измерения температуры 

металла в печи оптическим пирометром контролером ОТК. Разница между 

температурой металла и показаниями по потенциометру  должна быть  

±10ºС. 

Температура поверхности металла при выдаче в ковку и в конце ковки 

должна измеряться на всех слитках и заготовках. 

Температура поверхности металла в начале ковки (на бойке) должна 

быть не менее 1020°С. 
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Слитки, заготовки подстывшие при передаче из печи на молот до 

температуры мене 1020°С, должны направляться на подогрев. 

Минимальная продолжительность подогрева сплава 

ХН62ВМЮТ(ЭП708)  для профилеразмеров, полос (садки) высотой: 

 291-360 мм – 1 ч 30 мин; 

 181-290 мм – 1 ч 15 мин; 

 161-180 мм – 1 ч; 

 131-160 мм – 50 мин; 

 110-130 мм – 40 мин; 

 60-109   мм – 30 мин,  

 менее 60 мм – 25 мин. 

Началом подогрева считается момент посадки в печь первого слитка и 

последней штанги в партии.  

В случае вынужденной остановки молота при готовности слитков 

(заготовок) к выдаче температура в печи снижается: 

 на 20…30º С при простоях до 4 ч; 

 до 1000º С при простоях более 4 ч. 

После снижения температуры до 1000ºС, металл перед возобновлением 

ковки нагревается до технологической температуры и выдерживается: 

 в методических печах не менее 50% от установленной минимальной 

выдержки; 

 в камерных печах 2-3 ч. 

Пример исполнения технологии выплавки и разливки исх. плавки № 

918043 (исх. к плавкам №№ 605268, 605300) 

Выплавка проводилась 26.06.2020 в ОДП № 41 (по с/з 20/то-23 от 

22.01.2020г, с/з 20/то-297 от 14.05.2020г) переплавом легированных отходов 

(35%). 
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Проба из печи отковалась без рванин с наклепом.  

Рафинировка затянута – 2ч (по с/з 20/то-23: не более 60 мин) из-за 

нерасчетного расплавления вольфрама (4,30…5,11% при расчетном 5,94%). 

Шлак подкачали, обновили, дали W металлический. 

Перед выпуском в печь дали Al кусковой первичный, FeB, NiMg 

лигатуру на 0,06% Mg (15,6 кг), Ca металлический не давали (вариант 2 по с/з 

20/то-297). 

Температура металла перед выпуском – 1570°С, в ковше – 1510°С (по 

с/з 20/то-23: 1490 – 1520°С).  

Металл нормальной температуры разлит в 4 изложницы кр. 310 мм 

(литые электроды суммарной массой 4850 кг) сверху через воронку с 

защитой струи и зеркала металла аргоном. Утепление прибыльной части 

слитков - экзосмесь «Ferrux», масса перелитка 470 кг.   

Время наполнения изложниц / прибыльных надставок: 

1-й слиток – 1мин 30с / 1 мин 15с; 

2-й слиток – 1мин 50с / 1 мин 20с; 

3-й слиток – 1мин 20с / 1 мин 10с; 

4-й слиток – 1мин 30с / 1 мин 20с (с/з 20/то-23: 1 мин 10с – 1 мин 50с / 1 

мин-1 мин 40с).  

Для обеспечения механических свойств, при выплавке сплава марки 

ЭП708-ВД рекомендуется следующее содержание элементов, масс. %: Mo – 

(4,7 - 5,3), W – (6,0 - 6,4). 

 

2.2 Технология переделки слитков. 

Ковка слитков производится на гидравлических прессах по типовой 

схеме: отков цапфы с головной части слитка, осадка, протяжка в размер. 

Ковка на неисправном оборудовании, на выработанных и 

перекошенных бойках запрещается. Давление воздуха у ввода во 

внутрицеховую магистраль должно быть не менее 5,6 МПа (5,5 кгс/см
2
). 
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Перед началом ковки сплавов холодные бойки подогреваются горячим 

металлом с температурой не менее 900⁰С, с выдержкой его между бойками 

не менее 20 минут, или предварительной ковкой рядового металла. 

Запрещается производить более одного удара по одному месту. После 

каждого прохода производится кантовка на 90°, «холостой» ход обязателен, 

ковка последующей грани начинается с той же стороны, с которой 

начиналась ковка в предыдущем проходе. 

При образовании рванин на поверхности заготовок (прутков) ковка 

немедленно прекращается и металл отправляется на зачистку. После 

зачистки нагрев металла перед ковкой производится с установлением 

минимальной продолжительности нагрева по наиболее близкому 

поперечному сечению. 

При плохой пластичности сплавов (образование рванин) допускается 

ковка по схеме, предусматривающей большее количество переделов. 

Ковку слитков сплава марки  ХН62ВМЮТ- (ЭП708),  необходимо 

производить в профильных бойках на промежуточные  заготовки (сортовые 

прутки) кр. 220±5 мм за восемь выносов по схеме:      

Слиток → кр.320мм → кр.280мм → кр.250мм →кр.220 (210) мм, за два 

выноса   каждом переходе, с подогревом вторых концов. 

Ковку заготовок кр. 220мм на заготовки меньшего сечения и сортовые 

прутки производить по схеме: 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Cхема ковки заготовок кр. 220мм на заготовки меньшего 

сечения и сортовые прутки 

 

В каждом переходе заготовки куются за два выноса, с подогревом 

вторых концов. 

Ковку сплава марки  ХН62ВМЮТ (ЭП708) на сутунку сечением 

50×230-250 мм производить по схеме: 
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кр. 250 мм→140×260→110×265→80×230-250→50×230-250 мм, за два 

выноса в каждом переходе, с подогревом вторых концов. 

Ковку сплава марок ХН62ВМЮТ- (ЭП708) на  сутунку сечением 

75×315 мм производить через промежуточные заготовки круглого сечения 

кр. 280 мм за четыре выноса по схеме: 

слиток→кр. 320 мм→кр.280 мм, за два выноса в каждом переходе, с 

подогревом вторых концов. 

Ковку заготовок кр. 280 мм на сутунку сечением 75×315 мм 

производить по схеме: 

кр. 280мм→210×295мм→160×310мм→130×315мм →100×320мм→ 

75×315мм, за два выноса в каждом переходе, с подогревом вторых концов. 

Все отходы сплавов маркируются маркой сплава. 

Охлаждение сплава ХН62ВМЮТ (ЭП708) необходимо производить на 

воздухе.  

Слитки ВДП диаметром 400 мм из сплава марки ХН26ВМЮТ- (ЭП708) 

ковать в КПЦ на поковки диаметром 245 мм (после обдирки) по схеме: 

слиток → ковка цапфы → осадка кр. 500 → кр. 450 → кр. 400 → кр. 

360 → кр. 320 → кр. 270 мм. 

Подогревы перед последними двумя выносами минимально 

возможные. 

Слитки ВДП диаметром 400 мм из сплава марки ХН26ВМЮТ- (ЭП708) 

ковать в КПЦ на поковки диаметром 245 мм (после обдирки) по схеме: 

слиток → ковка цапфы → осадка кр. 500 → кр. 450 → кр. 400 → кр. 

360 → кр. 320 → кр. 270 мм. 

Подогревы перед последними двумя выносами минимально 

возможные. 

Слитки ВДП диаметром 400 мм (как с черновой (неободранной) так и с 

ободранной поверхностью) из сплава марки ХН26ВМЮТ- (ЭП708) ковать в 

КПЦ по схемам: 

- на поковки диаметром 240 мм (после обдирки) 
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слиток → ковка цапфы → осадка кр. 450 → кр. 400 → кр. 350 → кр. 

310 → кр. 265 мм; 

- на поковки диаметром 275 мм (после обдирки) 

слиток → ковка цапфы → осадка кр. 450 → кр. 400 → кр. 350 → кр. 

300 мм; 

- на поковки диаметром 300 мм (после обдирки) 

слиток → ковка цапфы → осадка кр. 450 → кр. 400 → кр. 370 → кр. 

325 мм. 

При ковке металла из слитков с ободранной поверхностью и 

одновременно имеющего хорошую технологическую пластичность (рванины 

не образуются) разрешается допуск при ковке конечного профиля минус  

5 мм. 

При производстве поковок сплава марки ХН26ВМЮТ- (ЭП708) слитки 

ВДП диаметром 450 мм ковать в КПЦ по схемам: 

- на поковки диаметром 300 мм (после обдирки) 

слиток → ковка цапфы → осадка кр. 550 → кр. 500→ кр. 450→ кр. 410 

→ кр. 370 → кр. 325 мм. 

Подогревы перед последними двумя выносами минимально 

возможные; 

- на поковки диаметром 275 мм (после обдирки) 

слиток → ковка цапфы А → осадка кр. 550 мм → кр. 500→ кр. 450→ 

кр. 400 → кр. 350 → разрубка 1/2 → ковка цапфы «Н» → кр. 300 мм. 

Подогревы перед последними тремя выносами минимально 

возможные.2.2 Дефекты характерные сплаву и меры их устранения 

 

 

                  Рисунок 2.2- Вид дефектов на торцах поковок сплава ЭП708 

в КПЦ и ПКМ ЭСПЦ-3 

       2.4Осевая трещина в заготовке 
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                      Рисунок 2.4 – Макроструктура дефектного участка 

Ковка слитков производится на гидравлических прессах по типовой 

схеме: отков цапфы с головной части слитка, осадка, протяжка в размер. 

Анализ схем ковки показал, что трещины с торца раскрываются во время 

первой протяжки после осадки и, иногда, непосредственно во время осадки 

слитка. Поскольку при откове цапфы в ряде случаев наблюдалось раскрытие 

усадочной полости, исследована головная часть слитка. Макроструктура 

головной части слитка после травления представлена на рисунке 9. 

 

 

Рисунок 2.5 – Макроструктура головной части слитка 

 

На рисунке видна зона повышенной травимости, что свидетельствует о 

повышенном содержании в данной зоне ликватов, сопровождающаяся 

пористостью. Ввиду того, что ковка цапфы осуществляется из головной 

части слитка, в месте скопления ликватов и, как следствие, ослабленных 

границ столбчатых кристаллитов происходит зарождение первичной 

трещины. Далее, в процессе осадки данные трещины получают свое развитие 

по слитку, откуда, в процессе последующей протяжки, выходят на 

противоположный торец поковки. Исходя из результатов анализа влияния 

элементов на пластичность и выход годного (рисунки 6а и 8) можно 

предположить, что основное влияние на зарождение и распространения 

трещины в осевой части слитка оказывают вредные примеси, среди которых 

наибольшее влияние оказывает олово. 

Анализ характера расположения дефекта показал, что часть заготовок 

имели осевые трещины, расположенными в головной части, либо проходили 

по всей длине поковки. Исследования дефектных участков показали, что в 

осевой зоне поковок выявляются дефекты в виде магистральной 

диаметрально расположенной трещины с ответвлениями (рисунок 2). 

Развитие трещины на всех исследованных поковках начинается практически 

идентично – в центре поковки с последующим развитием к поверхности. 
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Излом по трещине сглаженный, притертый, структура металла неоднородна 

по сечению. Микроструктура сплава представляет собой аустенит, карбиды и 

карбонитриды. Разрушение идет по границам кристаллитов и 

сопровождается диффузионным окислением. Основными структурными 

составляющими металла исследуемых плавок являются: аустенит, первичные 

карбиды МеС, карбиды типа Ме23С6 (в основном хрома), а также 

карбонитриды титана. Карбонитриды титана и карбиды хрома Cr23С6 

равномерно распределены по сечению поковки в виде строчек, вытянутых 

вдоль направления деформации при оценке микроструктуры в продольном 

сечении и в виде локальных скоплений при оценке микроструктуры в 

поперечном сечении. Помимо этого карбиды Ме23С6  выделяются по 

границам зерен.  

Первичные карбиды распределены крайне неравномерно, в виде 

скоплений, цепочек и одиночных карбидов. Располагаются они как в теле, 

так и около и на границах аустенитных зерен. Границы зерен в структуре 

двух типов. Первый тип – зигзагообразные, волнистые с выделениями 

карбидов, второй тип – прямолинейные, без каких-либо выделений. По всему 

сечению исследуемых проб отмечена различная травимость границ зерен, что 

объясняется их морфологией. Повышенной травимостью характеризуются 

границы первого типа вследствие выделения на них карбидов 

преимущественно пластинчатой формы, а также ликватов вредных, цветных 

примесей. 

Каждая дефектная плавка и передел сплава исследуются на выяснение 

причин дефектов.Пример исследования причин дефектов и устранения 

представлен в приложении 1. 

2.4 Изучение технологической пластичности сплава ХН62ВМЮТ-(ЭП708) 

      

 

 

   Для качественной оценки влияния химического состава на 
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технологическую пластичность сплава был проанализирован и статистически 

обработан массив данных, состоящий из более 350 испытаний на ударную 

вязкость в температурном интервале 900-1250 °С, химического состава 

сплава, в том числе вредных примесей, газов и микролегирующих элементов. 

Для определения технологической пластичности металла построены 

графики распределения значений ударной вязкости в интервале температур 

деформации (рисунок 2.5). Характер изменения ударной вязкости при 

температурах до 1150 °С для различных плавок одинаков и имеет явно 

выраженный максимум при температуре выше 1100 °С, при этом с 

повышением температуры выше 1150 °С значительно увеличивается разброс 

значений. 

 

 

Рисунок 2.5 – Результаты испытаний ударной вязкости в зависимости 

от температуры испытаний 

 

Установлено влияние степени деформации на ударную вязкость 

(рисунок 2.6). Для полностью продеформированного металла (уков 3,5-4) 

значения ударной вязкости при температурах более 1150 °C существенно 

выше аналогичных показателей металла с остатками литой структуры (уков 

менее 2,5) что связано, по-видимому, с тем, что протяженность межзеренных 

границ в хорошо деформированном металле значительно выше, что 

препятствует их росту с повышением температуры. В интервале температур 

900-1150 °С величина укова практически не влияет на ударную вязкость. 

 

 

На основании статистики построены графики рассеяния: ударная 

вязкость (Дж/см
2
) – масс. доля элемента (%). Графики построены только для 

элементов, коэффициент детерминации R
2
 которых был больше или равен 

0,15. Все элементы, оказывающие заметное влияние на пластичность, можно 

условно разделить на 3 группы. Влияние каждой группы элементов 

рассмотрим отдельно: 
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Группа элементов, участвующих в процессах дисперсионного 

твердения и образования γ'-фазы. К данной группе элементов-составляющих 

сплава относятся: С, Ti, Mo, Cr. Влияние данных химических элементов в 

зависимости от температуры испытания представлено на рисунке 5. 

Максимальное влияния карбидообразующих элементов отмечено при 

температурах 1000-1150°С, где происходят процессы связанные с 

растворением и изменением морфологии карбидов. В результате чего 

наблюдается рост пластичности в данном температурном интервале (рисунки 

2.7 и 2.8). 

 

 

Рисунок 2.7 – Влияние на пластичность основных карбидообразующих 

элементов сплава (C, Ti, Cr, Mo) при температурах деформации 

 

Группа вредных цветных примесей (Sn, As). Влияние на пластичность 

представлено на рисунке 6а. Отрицательное влияние вредных примесей 

распространяется практически на весь температурный интервал деформации. 

Примеси обладают очень малой растворимостью, располагаются 

преимущественно в межосных областях дендритов, по границам 

кристаллитов и зерен, оказывают отрицательное влияние на 

технологическую пластичность металла . Данные примеси образуют 

легкоплавкие соединения или эвтектики и способствуют 

интеркристаллитному разрушению. 

 

Группа микролегирующих элементов (Mg, Ce). Влияния на 

пластичность представлена на рисунке 6б. Существенное влияние добавок 

микролегирующих элементов проявляется только при высоких температурах: 

для Mg выше 1100 °С, для Се выше 1150 °С. При температурах свыше 

1100 °С влияние Mg, Ce и их соединений значительно возрастает. 

Согласно литературным данным , длительное пребывание слитка в 
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температурном интервале 500-800 °С способствует выделению фаз, которые 

отрицательно сказываются на пластичности. Ввиду того, что эти соединения 

располагаются преимущественно по границам зерен достаточна их 

небольшой концентрации, чтобы существенно снизить пластичность 

металла. 

Для определения влияния режимов нагрева и охлаждения на ударную 

вязкость в интервале температур деформации была проведена серия 

лабораторных экспериментов по моделированию процессов замедленного 

охлаждения и нагрева слитков. Для этого один комплект образцов 

(контрольный) испытывался без термообработки. Второй и третий 

комплекты (опытные) термообрабатывались по режимам : 

Режим 1, моделирование замедленного охлаждения  

Нагрев до температуры 1200 °С, с последующим охлаждением с печью 

со скоростью не более 100 °С/ч до температуры 650 °С, выдержкой (3-4) ч, 

далее охлаждение до 450 °С со скоростью не более 100°С/ч, и на воздух. 

Режим 2, моделирование замедленного нагрева 

Нагрев до температуры 1140 °С с промежуточными выдержками при 

600°С (2 ч), при 700 °С (1 ч). Охлаждение производили на воздухе. 

Результаты испытаний ударной вязкости всех опытных образцов 

приведены на рисунке 2.9 Как видно из рисунка, характер изменения 

пластичности от температуры испытания практически не отличается, однако 

пластичность образцов, термообработанных по режиму 1, существенно ниже 

(практически в 1,5-2 раза). Значения ударной вязкости образцов 

термообработанных по режиму 2 практически соответствуют результатам 

испытаний образцов не подвергавшимся термообработке. Таким образом 

влияние промежуточных выдержек при нагреве слитков не зафиксировано. 

Для изучения причин понижения ударной вязкости замедленно охлажденных 

образцов по режиму 1 необходимо проведение дополнительного 

микроскопического исследования. Показано, что необходимо не допускать 

замедленного охлаждения металла в данном интервале температур, однако, в 
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связи с малым объемом экспериментальных данных, работы в данном 

направлении будут продолжены, в том числе необходимо комплексное 

электронномикроскопическое исследование образцов термообработанных по 

режиму 1. 

Известно, что гомогенизационный отжиг производится с целью 

снижения химической неоднородности структуры. Для определения 

эффективности его проведения на двух слитках различных плавок сплава 

ЭП708 непосредственно перед началом ковки была опробована выдержка 

при температуре 1180 °С в течение не менее 30 часов. Данный режим был 

опробован на пятнадцати слитках. При этом сравнение с контрольной 

группой слитков тех же плавок не показало существенных отличий по 

выходу годного. Таким образом, гомогенизационный отжиг слитков при 

температуре 1180 °С не дал существенного эффекта, запланировано 

проведение испытаний в лабораторных 

 

Были проанализированы зависимости выхода годного от химического 

состава сплава. Существенное влияние зафиксировано от содержания олова 

(рисунок 2.10).  

Ковка слитков производится на гидравлических прессах по типовой 

схеме: отков цапфы с головной части слитка, осадка, протяжка в размер.  

 

 

Анализ схем ковки показал, что трещины с торца раскрываются во 

время первой протяжки после осадки и, иногда, непосредственно во время 

осадки слитка. Поскольку при откове цапфы в ряде случаев наблюдалось 

раскрытие усадочной полости, исследована головная часть слитка.  

 

2.6 Контроль качества продукции 

Сплав марки ХН62ВМЮТ- (ЭП708) -  все передельные заготовки и 

сорт подвергаются УЗК по методике КИП - 8.2-2017 согласно ГОСТ 21120-
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75. 

Ультразвуковая дефектоскопия  – это один из методов акустического 

неразрушающего контроля. Ультразвуковая дефектоскопия использует 

механические колебания упругой среды, частота которых лежит за порогом 

слышимости человеческого уха, т.е. выше 20 кГц. 

Метод ультразвукового контроля основан на исследовании процесса 

распространения упругих колебаний с частотой 0,5 –10 МГц в 

контролируемом изделии. 

С помощью ультразвукового контроля можно обнаружить внутренние 

микроскопические дефекты литья, поковки, структурные превращения в 

металлах, определить глубину их залегания, измерить их геометрические 

размеры. 

К преимуществам ультразвукового контроля относятся: 

  высокая чувствительность контроля, позволяющая выявить мелкие 

дефекты; 

  большая разрешающая способность, позволяющая обнаруживать 

дефекты в крупных изделиях; 

 практически мгновенная индикация дефектов, обеспечивающая 

автоматизацию контроля; 

 возможность контроля при одностороннем доступе к изделию; 

 простота и высокая производительность метода; 

 возможность контроля изделий из различных материалов 

(металла, сплавов, пластмасс, композитов и т.п.); 

 безопасность работы оператора. 

К недостаткам ультразвукового контроля следует отнести: 

 необходимость разработки специальных методик контроля 

отдельных типов деталей; 

 требования высокой чистоты поверхности контролируемых 

изделий; наличие «мертвых зон», снижающих эффективность контроля 
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3. Безопасность жизнедеятельности и экологии 

3.1 Безопасность проекта 

В данном подразделе дана оценка существующим условиям труда на 

рабочем месте согласно действующим нормативным актам по факторам: 

состояния воздуха рабочей зоны, освещённости, уровню шума, уровню 

вибрации, электробезопасности, энергетическим воздействиям, 

эргономичности рабочего места, анализу состояния травматизма на 

предприятии. 

 

3.1.1 Состояние микроклимата рабочей зоны 

Микроклимат [ГОСТ 12.1.005-88] 

Показателями, характеризующими микроклимат, являются: 

1) температура воздуха; 

2) относительная влажность воздуха; 

3) скорость движения воздуха; 

4) интенсивность теплового излучения. 

Для металлургического производства характерен нагревающий 

микроклимат. Для того, чтобы выявить несоответствия фактических 

значений показателей нормативным, занесём все показатели в таблицу 3.1. 

Исходя из таблицы, можно сделать вывод: значения температуры 

воздуха и теплоизлучения на рабочем месте не соответствуют санитарным 

нормам; класс условий труда – 3.2 (вредный). 

Для поддержания микроклимата в соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96 

[10] требованием ГОСТ 12.1.005–88 [12] в цехе необходимо обеспечить 

хорошую аэронацию.  

Аэронацией называется организованный и регулируемый воздухообмен 

в зданиях, создаваемый благодаря разности температур внутреннего и  
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наружного воздуха и действию ветра. Она не вносит особых 

материальных затрат и достаточно эффективна. 

 

Таблица 3.1 – Параметры микроклимата 

 

Наименование фактора 
Нормативные 

значения 

Фактические 

значения 
Вывод 

Температура 

воздуха 

рабочей 

зоны, ˚С 

Холодный 

период года 

19-21˚С 

(IIа кат.раб.) 
32˚С 

Не соответствует 

нормативной 

оценке 

Тёплый 

период года 

20-22˚С 

(IIа кат.раб.) 
38˚С 

Не соответствует 

нормативной 

оценке 

Теплоизлучение, Вт/м
2
 

140 Вт/м
2
 

(25% тела) 

160 Вт/м
2
 

(25% тела) 

Не соответствует 

нормативной 

оценке 

Скорость движения воздуха в 

рабочей зоне 
0,2-0,3 м/с 0,1 м/с 

Соответствует 

нормативной 

оценке 

Относительная влажность 

воздуха 
60-45% 55% 

Соответствует 

нормативной 

оценке 

 

3.1.2 Характеристика освещённости объекта 

Согласно требованиям СП 52.13330–2011 искусственное освещение от 

общей системы освещения должно составлять 200 лк, фактическое 

освещение – 230лк; естественное освещение (при верхнем способе 

освещения) должно составлять КЕО=1,8%, фактическое – КЕО=1%. 

В КПЦ используются светильники марки DIAL 9 Wave с лампами 

1Т1654W, EVG, которые создают освещённость рабочего места 212 лк, что 

соответствует требованиям СП 52.13330–2011. 

 

3.1.3 Характеристика шумности объекта  

Шум – это одна из форм физического загрязнения окружающей среды. 

Адаптация к шуму организмов фактически невозможна. В настоящее время 
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 шум рассматривается как серьёзная опасность. Шум характеризуется 

уровнем давления и частотой. Чем больше уровень давления, тем выше 

отрицательный эффект. Наибольший уровень шума в цехе создаётся при 

работе дуговой сталеплавильной печи. Допустимый уровень шума в 

соответствии с СН 2.2.4/2.1.8.562-96 составляет 80 дБА. В КПЦ уровень 

шума достигает 100 дБА. Класс условий труда – 3.4 (вредный). 

Длительное воздействие шума на организм человека приводит к 

следующим нежелательным последствиям: 

 утомление; 

 снижение остроты зрения и слуха; 

 повышение кровяного давления; 

 снижение внимания. 

Защита работников от шума может осуществляться как коллективными 

средствами, так и индивидуальными. К коллективным средствам относится 

звукопоглощающая облицовка стен. Метод звукопоглощения основан на 

переходе энергии звуковых колебаний частиц воздуха в теплоту на трение в 

порах звукопоглощающего материала. 

Для защиты органов слуха от шума применяются индивидуальные 

средства защиты: беруши и наушники. При применении наушников уровень 

шума снижается на 16 дБА, а при применении вкладышей на 10 дБА. Также 

защитой от шума служат каски. \ 

 

3.1.4 Характеристика уровня вибрации 

Вибрацией называются упругие колебания, распространяющиеся по 

конструкциям зданий, сооружений, механизмам. Источником вибрации 

является электродвигатель. От рабочей машины вибрация передаётся 

рабочему. Вибрация сравнительно малой интенсивности приводит к 

утомлению и функциональным расстройствам, длительные воздействия 

могут вызвать вибрационную болезнь. 
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Под воздействием вибрации происходит изменение в нервной, 

сердечнососудистой и костно-суставной системах: повышение артериального 

давления, спазмы сосудов конечностей и сердца. Это заболевание 

сопровождается головными болями, головокружением, повышенной 

утомляемостью, онемением рук. Особенно вредны колебания с частотой  50 

Гц, которые близки к собственным колебаниям внутренних органов. Они 

приводят к резонансу, в результате которого происходят перемещения 

внутренних органов (сердце, лёгкие, желудок) и раздражению их. 

В соответствии с ГОСТ 12.1.012-90 , допустимый уровень вибрации на 

постоянном рабочем месте и рабочей зоны в производственном помещении 

не должно превышать 92 дБА. 

В среднем по участку рабочие находятся в зонах вибрации не более 

10% рабочего дня. Фактический уровень вибрации составляет 60 дБА. 

Регламентация времени нахождения рабочего в местах сильной вибрации 

является действенной мерой охраны труда ГОСТ 12.4.046-78 . 

При монтаже, во время реконструкции компрессоры, насосы, 

вентиляторы устанавливают на амортизаторы (резиновые, металлические, 

комбинированные). 

Таким образом, уровень вибраций на рабочем месте отвечает 

действующим нормам. Класс условий труда – 2 (допустимый). 

 

3.1.5 Энергетические воздействия 

В данном случае на рабочих кислородно-конвертерного цеха 

воздействуют электромагнитные, электростатические поля и тепловое 

излучение. 

Источником электромагнитных полей промышленной частоты 

являются линии электропередачи напряжением 1150В, открытые 

распределительные устройства, включающие коммутационные аппараты, 

устройства защиты и автоматики, измерительные приборы, сборные и 
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соединительные шины и другие электроустановки. Для сталеплавильного 

цеха значения напряжённости электромагнитных полей не являются 

специфическими показателями условий производства и лежат в пределах 

установленных ГОСТ 12.1.002-84 . 

Напряжённость магнитного поля действующих установках 

промышленной частоты не превышает 20-25 А/м, в то время как вредное 

действие магнитного поля на биологический объект проявляется при 

напряжённости 150-200 А/м. 

Нормы времени пребывания человека в электрическом поле 

электроустановок промышленной частоты в течение суток согласно ГОСТ 

12.1.006-84  приведены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Нормы времени пребывания человека в электрическом поле. 

 

Напряжённость, кВ/м Допустимое время, ч 

5 8 

10 3 

15 1,5 

20 10 мин 

25 5 мин 

 

Высоковольтный трансформатор, питающий всё электрооборудование 

цеха расположен в особом помещении с капитальными стенами из кирпича; а 

внутрицеховые линии электроснабжения расположены в верхней зоне цеха 

на высоте 25 м. Напряжённость электромагнитного поля электрического 

оборудования рабочей станции оператора менее 5 кВ/м, следовательно, 

использование специальной защиты от электромагнитных полей не 

требуется. 

В производствах связанных с нагревом металла, где условия рабочей 

зоны характеризуется повышенными температурами, действуют нормы 

интенсивности теплового излучения. Основной метод защиты – 

экранирование.  
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Экраны применяют как для экранирования источников излучения, так 

и для экранирования рабочего места от лучистой энергии. По принципу 

действия экраны подразделяют на: теплопоглощающие, теплоотражающие и 

теплоотводящие. 

Средствами индивидуальной защиты служат спецодежда, спец обувь, 

защитные очки, щитки (защищают от брызг и струй металла и шлака). 

Нормируемой характеристикой инфракрасного излучения по ГОСТ 

12.1.005-88 является интенсивность теплового излучения Е, Вт/м
2
, для 

открытых источников не более 140 Вт/м
2
. Фактическая величина плотности 

потока на рабочем месте 160 Вт/м
2
, что не соответствует нормируемым  

Для улучшения условий труда применяют естественную и 

искусственную вентиляции, местную вентиляцию, рациональную 

организацию режима труда и отдыха, устройство специальных комнат 

отдыха. 

Таким образом, величина инфракрасного излучения в рабочей зоне  

превышает нормируемую величину. Выполнение работ без средств 

индивидуальной защиты не допускается. Класс условий труда – 3.2 

(вредный) 

 

3.1.6 Электробезопасность объекта 

Электробезопасность ГОСТ 12.1.019-79  – система организационных и 

технических мероприятий и средств, обеспечивающих защиту людей от 

опасного и вредного воздействия на человека электрического тока, 

электрической дуги, электромагнитного поля и статического электричества. 

Цех по степени опасности поражения электрическим током имеет 

категорию ОО (особо опасные помещения); для защиты персонала 

использовано защитное заземление R ≤ 4 Ом при рабочем напряжении U = 

380 В. 

Индивидуальные защитные средства от поражения электрическим 
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током подразделяются на основные и дополнительные. 

Основные средства надежно и длительно выдерживают рабочее 

напряжение до 1000 В при прикосновении с токоведущим частям 

электроустановки. 

К основным средствам относятся: изолирующие и измерительные 

штанги, диэлектрические перчатки, изолирующие и измерительные клещи, 

указатели напряжения, изолирующие устройства и приспособления. 

К дополнительным защитным средствам относятся: изолирующие 

подставки, диэлектрические коврики и дорожки, галоши диэлектрические. 

Эти средства учитываются в журналах учёта использования защитных 

средств. К защитным средствам могут быть отнесены и предупредительные 

плакаты, которые вывешивают у опасных мест. 

В местах, доступных брызгам воды, частого нахождения 

обслуживающего персонала обязательно наличие дополнительных защитных 

кожухов. 

Ввиду того, что имеются защитные кожухи над электрическими 

машинами, проводкой, электропроводка экранирована, а также, учитывая то, 

что управление и контроль за работой задающего устройства производится 

со специальных пультов управления, полностью исключена возможность 

соприкосновения рабочих с электрооборудованием установки. 

Исправность средств защиты должна проверяться испытанием и 

осмотром перед каждым их применением, а также периодически через 6-12 

месяцев. Изолирующие электрозащитные средства, а также изоляция 

проводов проверяется один раз в год. Контроль состояния 

электробезопасности должна вести служба цехового энергетика, работники 

которой должны быть обучены, проинструктированы и иметь не ниже 3 

группы допуска по электробезопасности (до 1000В). 

Вывод: электрооборудование соответствует требованиям ПЭУ, 

ПТЭЭП. Класс условий труда – 2 (допустимый). 
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3.2 Чрезвычайные ситуации (ЧС) 

Чрезвычайная ситуация – это обстановка на определенной территории, 

сложившаяся в результате аварии, опасного природного явления, 

катастрофы, стихийного или иного бедствия, которые могут повлечь или 

повлекли за собой человеческие жертвы, ущерб здоровью людей или 

окружающей природной среде, значительные материальные потери и 

нарушение условий жизнедеятельности людей.  

Проектные решения составляются на основе СНиП 2.01.51-03, в 

котором содержатся требования к размещению объектов, планированию и 

застройке территорий, проектированию и строительству зданий и 

сооружений, сетей водо-, газо-, тепло-, электроснабжения, потенциально 

опасных объектов. 

На объекте существует опасность аварий природного характера:  

1) наводнение,  

2) землетрясение 

и опасности аварий техногенного характера. К техногенным относятся: 

1) Проход металла через футеровку сталеразливочного ковша, вне 

зависимости от места прогара. При этом необходимо закрыть шиберный 

механизм; развернуть поворотный стенд в резервную позицию; отсоединить 

гидроцилиндр; принять меры к переливу металла (если это возможно) в 

другой ковш, в противном случае слить металл в аварийную ёмкость. 

2) Проход металла между огнеупорными плитами шиберного затвора 

сталеразливочного ковша. В случае прохода металла между огнеупорными 

плитами шиберного затвора, необходимо прекратить разливку. Передать 

ковш для перелива остатков металла в другой ковш или аварийную ёмкость. 

3) Реакции с водой, взрыв. При возникновении данной аварийной 

ситуации необходимо не перемещать печь до полного испарения. Избегать и 

удалять накопление воды. Контроль за циркуляцией воды (расход, давление, 

температура). 
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4) Аварийное снижение расхода воды на охлаждение кристаллизатора.  

При снижении расхода воды на охлаждение гильз кристаллизаторов до 

уровня менее 900 л/мин (критическом повышении перепада температуры 

воды на выходе и входе из кристаллизатора), прекратить поступление 

металла из сталеразливочного и промежуточного ковшей. Вывести заготовки 

из МНЛЗ. 

5) Затягивание дозирующих узлов промежуточного ковша. 

При возникновении данной аварийной ситуации необходимо 

произвести прожигание канала дозатора кислородной трубкой. 

6) Переполнение (перелив) кристаллизатора. При возникновении 

данной аварийной ситуации прекратить подачу металла из промковша. 

Остановить вытягивание заготовки. Произвести очистку кристаллизатора. 

Попытаться продолжить разливку. 

7) Прорыв металла через корочку слитка. 

8) Отрыв затравки от заготовки. При возникновении данной аварийной 

ситуации прекратить разливку. 

Система ГО организуется на всех объектах экономики. В мирное время 

ГО своими органами управления, специально уполномоченными на решение 

задач в области ГО (они же — органы повседневного управления РСЧС), 

сетью наблюдения и лабораторного контроля, отдельными службами и 

формированиями участвует в решении ряда задач РСЧС. 

Начальником ГО — председателем КЧС объекта — является его 

руководитель (директор предприятия). Он несёт ответственность за 

организацию работ по выявлению потенциальных опасностей, 

прогнозирование и предотвращение ЧС на предприятии, а также за 

постоянную готовность сил и средств к проведению спасательных и других 

неотложных работ. Он подчиняется в оперативном отношении председателю 

городского (районного) КЧС. 

Состав объектовой КЧС — председатель, три заместителя (главный 

инженер, зам. по производству и начальник штаба ГО). 
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Члены КЧС (руководители — начальники служб): 

 начальник службы оповещения и связи (нач. АТС); 

 начальник службы охраны общественного порядка (зам. директора 

по режиму); 

 начальник службы убежищ и укрытий (начальник ЖКО, ОКСа); 

 начальник службы радиационно-химической защиты (начальник 

заводской лаборатории); 

 начальник противопожарной службы (инспектор госпожнадзора); 

 начальник аварийно-спасательной службы (главный механик); 

 начальник медицинской службы (руководитель медпункта); 

 начальник транспортной службы (начальник транспортного цеха); 

 начальник МТО (зам. директора по МТО); 

 начальник службы энергоснабжения и светомаскировки (главный 

энергетик); 

 инженер по технике безопасности (начальник отдела охраны труда и 

окружающей среды); 

 главный бухгалтер; 

 председатель объектовой эвокомиссии. 

Объектовое звено системы предупреждения и ликвидации ЧС 

предназначено для предупреждения ЧС в мирное и военное время, а в случае 

их возникновения — для ликвидации последствий, обеспечения 

безопасности рабочих, служащих и населения, защиты окружающей среды и 

уменьшения материального ущерба.  

Рассредоточение и эвакуация являются основными способами защиты 

населения. Основной особенностью является то, что эвакуация должна 

проводиться в максимально короткий срок, на небольшое расстояние и на 

короткий пери период. Проведение эвакуационных мероприятий возлагается 

на специально создаваемые эвакуационные органы, руководителей 

предприятий, учреждений, учебных заведений. Для предотвращения и 



 

51 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 
ФТТ– 534.22.03.02.2021.315 ПЗ 

 

уменьшения последствий производственных аварий, катастроф и стихийных 

бедствий в цехе разработан план ГО, которым, среди прочих факторов, 

регламентируется порядок эвакуации. 

Вывод: структура органов ГО и ЧС на ОАО "ММК" выполняет свои 

функции на должном уровне. 

 

3.3 Пожарная безопасность 

Пожаром называется неконтролируемое горение вне специального 

очага, причиняющее материальный ущерб, вред для жизни и здоровья 

граждан, интересам общества и государства (ГОСТ 12.1.004 – 91). 

Пожарная безопасность – состояние защищённости личности, 

имущества, общества и государства от пожара. Пожарная безопасность на 

предприятиях обеспечивается двумя системами: предотвращения пожара 

(организационные, технические меры и средства, обеспечивающие 

невозможность возникновения пожара) и системой пожарной защиты 

(предотвращение воздействия на людей и объекты опасных факторов 

пожара). 

Опасными факторами для людей являются: 

 открытый огонь; 

 повышенная температура воздуха; 

 токсические продукты горения и дым; 

 пониженная концентрация кислорода в воздухе; 

 обрушение и повреждение зданий, сооружений; 

 взрывы. 

Согласно существующей классификации помещений, зданий и зон  

пожаро-взрывоопасности здание сталеплавильного цеха относится к 

категории Г НБП 105-03, по огнестойкости – I категории (СНиП 21.01-97 ). 

Характеризуется наличием негорючих веществ и материалов в горячем, 

раскалённом или расплавленном состоянии, процесс обработки которых 
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сопровождается излучением тепла, искр и пламени; твёрдых, жидких и 

газообразных веществ, которые сжигаются или утилизируются в качестве 

топлива.  

Рассматриваемое помещение разливки стали относится к категории Г 

согласно ОНТП-24, по огнестойкости – I категории (СНиП 21.01-97 ). 

Наличие пожаро и взрывоопасных веществ определяется 

использованием ремонтным персоналом кислородных баллонов и баллонов с 

пропаном. 

Цех обеспечивается огнетушителем ОУ-2,5 из расчёта 1 огнетушитель 

на 400 м
2
 площади цеха. На территории предприятия расположена пожарная 

часть. 

Основными средствами пожаротушения являются: 

 огнетушитель порошковый или пенный; 

 ящик с песком; 

 лопата; 

 асбестовое полотно или войлок 2х2. 

Таким образом, сталеплавильный цех обеспечен необходимыми 

средствами пожаротушения по всей площади цеха, каждый работник лично 

проинструктирован о действиях при пожаре, о правильном ведении огневых 

работ, о порядке содержания эвакуационных путей, о требованиях пожарной 

безопасности. 

Виды и объёмы работ как аварийно-спасательных, так и 

восстановительных, а также способ их производства, зависят от характера и 

условий сложившейся обстановки. 

 

3.4 Выводы 

Проведённый анализ показал, что общая оценка условий труда на 

рабочем месте разливщика стали – 3.4 (вредный). 

Не соответствуют санитарным нормам нижеследующие факторы: 
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 химический (превышенное содержание пыли, оксид углерода, 

углекислый газ); 

 уровень естественной освещённости (КЕО ниже требуемого на 

0,8%); 

 уровень шума (превышение на 20 дБА); 

 интенсивность теплового излучения и температуры воздуха рабочей 

зоны; 

Остальные условия соответствуют нормативным документам.  

Возможны следующие последствия для здоровья оператора: 

 повышенный уровень шума (уровня 70-90 дБА) при длительном 

воздействии приводит к заболеванию нервной системы; 

 повышенное содержание вредных веществ в воздухе цеха оказывает 

раздражающее действие на верхние дыхательные пути, слизистую оболочку 

глаз, кожу; может привести к профессиональным заболеваниям. 

Для уменьшения содержания пыли в воздухе, необходимо устранить 

неисправные вытяжки; для увеличения КЕО можно предложить 

использование высокотехнологичного стекла в оконных проёмах цеха; 

высокий уровень шума возможно понизить используя высокотехнологичные 

противошумы. 

Организацией обеспечиваются необходимые условия для защиты 

персонала в случае ЧС, во избежание ЧС и их последствий, в цехе 

разработана система мер, направленная на соблюдение технологии, контроля 

за исправностью оборудования и контрольно-измерительных приборов. С 

целью снижения и предупреждения последствий от ЧС предусматривают и 

проводят комплекс организационных мероприятий. 

Предусмотрены средства пожарной безопасности, в цехе созданы 

пожарные дружины, которые на случай пожара, принимают действия для 

осуществления локализации очага и корректировки действий остального 

персонала. 
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3.6  Природопользование и охрана окружающей среды 

Охрана окружающей среды и земельных ресурсов от загрязнений 

является важной задачей на металлургических предприятиях. Она решается с 

помощью целой системы государственных и общественных мероприятий на 

основании руководящих документов. 

Вредные вещества попадают в окружающую среду с выбрасываемыми 

в результате технологического производства газами, использованной водой и 

воздухом, с отходами производства. Наиболее благоприятными в отношении 

охраны окружающей среды являются безотходные производства. При 

современном уровне технологического производства добиться полного 

использования отходов производства и полной очистки выбрасываемого 

воздуха и воды представляется возможным, если при этом будет 

осуществляться своевременное финансирование, так как это требует закупки 

дорогого оборудования, которое устанавливается на источниках выброса 

вредных веществ. В России по каждому производству разработаны 

предельно-допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ, 

выбрасываемых в атмосферу или водоемы с выбросами.. 

Параметры, характеризующие влияние производства на природную 

среду, приведены в таблице 7.1 

 

Таблица 7.1 – Влияние на природную среду. 

  

Наименование 

вредного 

 вещества 

Класс  

опасности 

ПДК,                                          

мг/м
3
          

ПДВ, 

 т/год          

Фактический 

выброс, 

т/год 

Алюминия оксид                             3 0,010 10,291 6,414 

Железа оксид                                   3 0,040 136,214 92,101 

Натрия гидроокись 2 0,010 8,500 7,760 

Цинка оксид 2 0,050 0,245 0,245 

Водород хлористый 2 0,200 9,100 7,340 

Кислота серная 2 0,100 110,28 87,607 

Углерода оксид 4 3,000 75,98 68,430 
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Меди оксид 2 0,002 0,068 0,060 

Калиол 3 0,200 10,439 10,421 

Толуол 3 0,600 11,929 11,020 

Масло минеральное 3 0,050 18,000 15,030 

Взвешенные вещества 4 0,150 90,660 78,673 

 

Вывод: фактические выбросы вредных веществ в атмосферу находятся 

в пределах допустимых норм, что достигается очисткой газов 

выбрасываемых в атмосферу. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной ВКР рассмотрена  технология  плавки и переделки 

жаропрочной никелевой стали сплава ХН62ВМЮТ- (ЭП708)  в условиях 

ООО “Златоустовский металлургический завод”. 

В работе дана организационная характеристика ООО «Златоустовский 

металлургический завод», представлена организация технологического 

процесса производства, дана  характеристика и классификация жаропрочных 

никелевых сплавов, требования к химическому составу жаропрочных 

никелевых сплавов. 

Также в работе подробно исследованы роли отдельных элементов при 

легировании ЖНС,  отечественные и зарубежные нормативные требования к 

химическому составу жаропрочных никелевых сплавов, характеристика и 

особенности сплава ХН62ВМЮТ- (ЭП708) 

Во второй главе  описан технологический процесс производства 

жаропрочной никелевой стали ХН62ВМЮТ- (ЭП708), технология переделки 

слитков, дефекты характерные сплаву и меры их устранения, рассмотрены 

вопросы контроля качества продукции 

В разделе “промышленная безопасность” изучены вредные и опасные 

факторы  техника безопасности при подготовке к сплава разливке. 
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Приложение 1. Исследование характера и причин образования дефектов 

 

Объект исследования 

Проба от поковки кр.190 мм сплава марки ХН62ВМЮТ (ЭП708) 

плавки  

№ 605300 (3А), забракованной по внутренним дефектам.  

Цель исследования 

Определить характер и причину образования дефектов. 

Предварительные данные 

При деформации слитков сплава ЭП708 в КПЦ и ПКМ ЭСПЦ-3 ЧФ 

ОАО «Уралкуз» на торцах заготовок выявлены трещины. 

С целью определения характера и причин образования дефектов при 

деформации на исследование в ИТЦ передан металл четырех плавок сплава 

ЭП708 -ВД из 8 плавок октябрьской 2014 г. кампании выплавки: 

пл. 25В2030 (13П5285) -1А кр.240 м 

пл. 25В2031 (13П5284) -1А кр.210 мм 

пл. 24В2130 (13П5286) -3А кр.210 мм 

пл. 24В2128 (13П5289) -1 кр.150 мм 

Технологические параметры производства 

Металл исходных плавок 13П5285, 13П5284, 13П5286 и 13П5289 

сплава ЭП708- выплавляли в 5 -тонной плазменно-дуговой печи по ТИ 

Э3.ПДП (ППТ) -2004 с последующей разливкой на электроды Э-1,53. 

Подготовку электродов к переплаву плавок 13П5285 (25В2030), 

13П5284 (25В2031), 13П5286 (24В2130) и 13П5289 (24В2128) проводили в 

соответствии с требованиями ТИ Э3.ВДП-01-2001 и СТП 134-62-01. 

Вакуумный дуговой переплав проводили в кристаллизаторе диаметром 

400 мм на печи ДСВ-4,5Г2 в соответствии с требованиями ТИ-Э3.ВДП-20-99. 

При переплаве электродов наблюдали выделение шлака и ионизацию 
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без подстывания жидкой ванны. Слитки ВДП помещали в подогретый до 

400-600
о
С термос-накопитель не позднее, чем через 60 минут после 

завершения плавок и замедленно охлаждали не менее 24 часов для каждого 

слитка. 

Плавка № 605300 сплава марки ЭП708-переплавлялась на ВДП из 

электродов  плавки № 918043, выплавленной без использования кальция. 

Первый слиток под № 605268, остальные 3 слитка под № 605300. 

Замечаний по переплаву не было.  

Первый слиток плавки № 605300 был переплавлен с до плавлением 

(после выведения усадки подняли ток до 3 кА, выдержали 5 мин и 

отключили печь). 

Все слитки охлаждали под колпаками (с/з 20/297 от 14.05.20г). 

3 слитка поступили в МЦ в обточенном состоянии. 

Нагрев и передел слитков производили по ТИ 01-МП-2016. 

Нагрев 3-х слитков производили в камерной печи № 18: 

 посадка при температуре 480°С (при требовании: не более 600°С);  

 выдержка при температуре 600°С в течение 4ч (при требовании 

600°С не менее 4ч); 

 выдержка при технологической температуре 1150-1160°С в течение 7 

ч (при требовании 1150(±10)°С с выдержкой в течение 5-8 ч). 

Передел слитков производили по схеме: 

слиток→кр.320→кр.280→кр.250 →кр. 220→кр. 205→кр. 190 мм  (при 

требовании слиток→кр.320→кр.280→кр.250→кр. 220→ кр. 205→кр. 190 мм,  

допускается ковка по схеме предусматривающей большее количество 

переделов ТИ01-МП-2016). 

Температура начала ковки 1040-1031°С  (при требовании не менее 

1020°С). 

Температура конца ковки 988-996°С  (при требовании не менее 980°С). 

При ковке головная часть слитков № 1, 2 «раскрылась». 

Охлаждение поковок производили на воздухе  (при требовании на 
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воздухе). 

После охлаждения поковок кр.190 мм произвели УЗК по ГОСТ 21120 ( 

На всех поковках раскрыты торцы. 

Произвели удаление технологической обрези от поковок кр. 190 мм. 

После удаления тех.обрези в торце выявлена несплошность. Произвели 

доп.обрезь. 

 По ТИ 01-КПК-2019 обрезь от трех слитков должна быть 450 кг, 

удалили 780 кг.  

Замечаний по исполнению технологии передела не выявлено. 

Химическим анализом установлено: 

 химический состав материала пробы кр.190 мм соответствует сплаву 

марки ХН62ВМЮТ- (ЭП708) по ТУ 14-1-1018-98  (табл. 1);  

 содержание элементов в ковшевой пробе плавки № 918043 

удовлетворяло рекомендуемым пределам для переплава на ВДП;   

 cодержание микропримесей в поковках кр.190 мм не превышает 

уровня, рекомендуемого для сплавов (табл. 2); 

 содержание Сa, Mg (элементов, упрочняющих границы зерен) 

определить не представляется возможным (до приобретения оптического 

эмиссионного спектрометра компании OBLF GmbH (Германия) модели QSN 

750-II).  

Таблица 1 - Химический состав,  % по массе 

 

Проба C Mn Si P S Ni Cr Fe Мо W B Ti Al Co 

Ковш. 

исх. 

     918043 

0,056 0,06 0,28 0,006 <0,002 осн. 18,15 1,13 4,58 5,85 0,006 1,11 2,17 0,02 

Суженные 

на ВДП 

0,05- 

0,07  

н.б. 

0,30     
 

4,00-

4,70 

5,50-

6,20 

0,005-

0,007 

1,10-

1,30 

2,00-

2,20 
 

Кр.190 мм 0,056 <0,05 0,24 0,006 <0,002 осн. 18,10 1,11 4,54 5,90 0,006 1,08 2,15 
 

ТУ 14-1-

1018-98 

0,05- 

0,10 

н.б. 

0,50 

н.б. 

0,40 

н.б. 

0,015 

н.б. 

0,015 
осн. 

17,50- 

20,00 

н.б. 

4,00 

4,00-

6,00 

5,50-

7,50 

н.б. 

0,008 

1,00-

1,40 

1,90-

2,30 

н.б. 

0,03 
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Таблица 2 – Содержание вредных примесей 

       

Проба 
Примеси цветных металлов, % по массе 

As Bi Cd Pb Sb Sn Zn 

Кр.190 мм 0,0008 <0,00005 <0,00020 0,00024 0,00051 0,00059 0,0021 

Сужен. пред. на сплавы 

(с/з 20/то-690 от 

29.12.18г) 

н.б. 

0,0050 

н.б. 

0,00030 

н.б. 

0,00050 

н.б. 

0,00060 

н.б. 

0,0030 

н.б. 

0,0015  

 

В поперечном сечении пробы кр.190 мм (проба в виде темплета 

толщиной 60 мм) выявлены внутренние разрывы металла, проходящие в зоне 

½ радиуса.          

На травленом поперечном макрошлифе разрывы извилистые, 

прерывистые, с ответвлениями, расположены в одной половине круглого 

сечения, не выходят на поверхность поковки .    

На микрошлифах дефект имеет вид раскрытой трещины ломаного 

характера с ответвлениями, границы полости сопровождаются выделениями 

продуктов вторичного окисления, в продольном направлении наблюдаются 

дорожки деформированных вторичных окислов .  

 Включения нитридов распределены равномерно по сечению, 

скоплений нитридов не выявлено. 

На травленых микрошлифах наблюдается искажение волокна по 

дефекту (Рис.4). 

 

 

 

Рис.2  Характер нарушения сплошности на нетравленом поперечном 

микрошлифе, ×50 

 

 

 

Рис.3  Окисление по дефекту 
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Для определения технологической пластичности сплава провели 

испытание на ударный изгиб при температурах горячей обработки.  С учетом 

поперечного направления ударных образцов (из-за малой толщины пробы) и 

вырезки образцов из разных участков пробы (краевой и осевой зоны), 

полученные результаты следует принимать за удовлетворительную 

пластичность сплава (табл.3).   

 

Таблица 3 – Ударная вязкость сплава ЭП708- кр.190 мм при 

температурах горячей обработки 

 

Температура испытания, 

 
0
С 

Ударная вязкость  КСU,  

кгс·м/см
2
 

980 13,4       12,2 

1050 9,1         8,9 

1100 10,8       11,3 

1150 12,8       18,7 

1180 9,1        13,8 

1200 13,6       11,4 

 

 

 

 

 

Заключение 

Дефекты поковок – внутренние термические разрывы, возникшие  при 

промежуточных подогревах заготовки, подстуженной на воздухе до 

температур ниже начала охрупчивания  (ниже 10500С).   

Закладка в печь при температуре ковки подстуженной и охрупченной 

заготовки приводит к образованию термических разрывов, которые 

раскрываются при последующей ковке .   

Сопутствующим фактором в возникновении дефектов со стороны «А» 

могло послужить наличие дефектов усадочного характера в передельной 
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заготовке, удаленных в кр.190 мм (тех. обрезь). 
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