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Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ 
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, ïëàòôîðì äëÿ çàïóñêà 
ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðèìåíÿþòñÿ 
íèçêîëåãèðîâàííûå êîððîçèîííîñòîéêèå êîí-
ñòðóêöèîííûå ñòàëè[1-3]. Îäíîé èç ïðîáëåì ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà ñòàëåé ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ëèêâàöèè, ôîðìèðóåìîé 
ïðè êðèñòàëëèçàöèè, íà ñâîéñòâà ãîòîâûõ èç-
äåëèé. Òðóäíîñòü ïðîáëåìû ñîñòîèò íå òîëüêî â 
óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà âðåäíûõ ïðèìåñåé, íî 
è â ðàçðàáîòêå íàó÷íûõ ïîëîæåíèé ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è 
ñâîéñòâ ëèòûõ è äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòîâîê 
äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íà 
ìèðîâîì ðûíêå [4]. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà è ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 
ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â 
îáðàáîòêå ðàñïëàâîâ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèöè-
ðóþùèìè äîáàâêàìè, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùè-
ìè ïðîìûøëåííûå îòõîäû òèòàíà, àëþìèíèÿ 
è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ [6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê êðåìíèéìàðãàí-
öîâèñòûì ñòàëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå 

òðåáîâàíèÿ ïî êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè è 
òåõíîëîãè÷íîñòè. Ýòè òðåáîâàíèÿ áûâàþò äî-
ñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâûìè, ïîýòîìó èçó÷åíèå 
ñòàëåé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé  çàäà÷åé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ðàáîòû – ïîâûøåíèå óðîâíÿ è ñòà-
áèëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöè-
îííûõ ñòàëåé â ëèòîì, äåôîðìèðîâàííîì è 
òåðìîîáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè ïðè îáðàáîòêå 
ðàñïëàâîâ êîìïëåêñíûìè ìîäèôèêàòîðàìè. 

Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè íèç-
êîëåãèðîâàííûå êðåìíèéìàðãàíöåâûå ñòàëè 
16ÃÑ, 17ÃÑ è St.52.3, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ãàçî-, 
íåôòåïðîâîäîâ, à òàêæå òðóáîïðîâîäîâ è 
ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè. Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëå-
äóåìûõ Si-Mn-ñòàëåé, % ìàñ: Ñ – 0,12¾0,18; 
Si – 0,4¾0,7; Mn – 0,9¾1,2; Cr < 0,3; Ni < 0,3; 
S < 0,04; P < 0,03.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû, ïîâûøåíèÿ 
êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàãîòîâîê, 
ïðîâåäåíî ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëàâîâ ðàç-
ðàáîòàííûìè êîìïëåêñíûìè äîáàâêàìè, ñîäåð-
æàùèìè àëþìèíèåâóþ, ñòàëüíóþ è òèòàíîâóþ 
ñòðóæêó [5]. Ìîäèôèêàòîð ââîäèëè â âèäå 
ñïðåññîâàííûõ áðèêåòîâ. Ìîäèôèöèðóþùèå 
äîáàâêè ïðîèçâîäèëè êàê ðàôèíèðóþùåå, òàê 
è ìîäèôèöèðóþùåå äåéñòâèå.
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УПРОЧНЕНИЕ КРЕМНИЙМАРГАНЦОВИСТЫХ 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ ПРИ ГОРЯЧЕЙ 

ДЕФОРМАЦИИ
Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ðàñïëàâîâ êîíñòðóêöèîííûõ Si-Mn-ñòàëåé êîìïëåêñíûìè ìîäè-

ôèêàòîðàìè íà îñíîâå ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ òèòàíà, àëþìèíèÿ, ñòàëè. Ìîäèôèêàòîð 
ââîäèì â âèäå ïðåññîâàííûõ áðèêåòîâ. Ïðîâåäåíà ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ ëèòûõ çàãîòîâîê, 
ïîëó÷åíû êîâàíûå çàãîòîâêè ñòàëåé 16ÃÑ, 17ÃÑ è St.52.3. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ñòàëåé 
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Äîñòèãíóòà îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è 
èçìåëü÷åíèå çåðíà ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòàëåé. Â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâûøåí 
êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ Si-Mn-ñòàëåé, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè óâåëè÷åíû 
â ñðåäíåì íà 20-33%, óäàðíàÿ âÿçêîñòü íà 26-66%, óëó÷øåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòîâîê. Ðàçðàáîòàíû ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ Si-Mn-ñòàëåé 
â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè: òâåðäîðàñòâîðíîå, çåðåííîå, 
äåôîðìàöèîííîå, äèñïåðñèîííîå. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, äîêàçûâàþùèå ñòåïåíü 
óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé. 
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ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè äåôîðìàöèè ëèòûõ çàãîòîâîê ñòàëåé ñ 
ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé ïðîèñõîäèò 
ïðîöåññ äðîáëåíèÿ ëèòîé ñòðóêòóðû è ïîÿâ-
ëåíèå âîëîêíèñòîñòè. Âåëè÷èíó äåôîðìàöèè 
îöåíèâàëè êîýôôèöèåíòîì óêîâà: λ = F0 / Fê 
= H / h, ãäå F0 è Fê – ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ äî è ïîñëå êîâêè; H è h – íà÷àëüíàÿ 
è êîíå÷íàÿ âûñîòà çàãîòîâêè. Ïðè íåñêîëüêèõ 
îïåðàöèÿõ êîâêè îáùèé êîýôôèöèåíò óêîâà 
ñîñòàâëÿë: λΣ = λ1 ⋅ λ2 ⋅ ⋅λ3 ⋅  ⋅λn. Äëÿ óñòðàíåíèÿ 
ëèòîé ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíò óêîâà äîëæåí 
áûòü áîëüøå 2¾10. Èçâåñòíû îñíîâíûå íà-
ïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû, ïðè-
âîäÿùèå ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ñòàëè. Â 
íàèáîëåå îáùåì âèäå îíè îïèñàíû â ðàáîòàõ 
[7-9]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè 
êîíñòðóêöèîííûõ êðåìíèéìàðãàíöîâèñòûõ 
ñòàëåé è ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè 
èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå âèäû óïðî÷íåíèÿ:

Òâåðäîðàñòâîðíîå óïðî÷íåíèå çà ñ÷åò ðàñ-
òâîðåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ  ìàðãàíöà è 
êðåìíèÿ â ôåððèòå. Óïðî÷íåíèå ìîæåò áûòü 
ïðîñóììèðîâàíî ïî óðàâíåíèþ:

 
  (1)

ãäå Êi – êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ ôåððèòà;
Ñi – êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â ôåððèòå.
Çåðåííîå óïðî÷íåíèå â ðåçóëüòàòå èçìåëü-

÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî çåðíà δ-ôåððèòà è çåðíà 
àóñòåíèòà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ öåíòðîâ 
êðèñòàëëèçàöèè íà îñíîâå äèñïåðñíûõ êàðáè-
äûõ ôàç. Óïðî÷íåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì 
çåðíà ôåððèòà:
 σç = Êó ⋅ d

 -1/2,               (2)
ãäå Êó – êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ;

d – ðàçìåð çåðíà ôåððèòà.
Ñòðóêòóðíîå óïðî÷íåíèå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 

êîëè÷åñòâà ïåðëèòà, ñâÿçàííîå ñ ïîâûøåíèåì 

óñòîé÷èâîñòè ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà 
çà ñ÷åò ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê (òèòàíà è 
àëþìèíèÿ).

Äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå (∆σä.ó.) ñòðóê-
òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çà ñ÷åò òóãîïëàâêèõ è 
äèñïåðñíûõ êàðáèäîâ òèòàíà è àëþìèíèÿ, îá-
ðàçîâàâøèõñÿ ïðè îáðàáîòêå ðàñïëàâà ìîäèôè-
êàòîðîì. Ýòîò âèä óïðî÷íåíèÿ ñâÿçàí íå òîëüêî 
ñ óïðî÷íÿþùèì ýôôåêòîì ñàìèõ ÷àñòèö, íî è 
âçàèìîäåéñòâèåì èõ ñ äèñëîêàöèÿìè.

Óïðî÷íåíèå çà ñ÷åò äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ∆σä.ó. 
â ñòàëÿõ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

                     (3)

ãäå r – ðàäèóñ ÷àñòèöû;
λ – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö;
Ô – êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëî-

êàöèé ñ ÷àñòèöàìè (Ô = 1,25);
G – ìîäóëü ñäâèãà;
b – âåêòîð Áþðãåðñà.
Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå (∆σä.) â ðå-

çóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:
 ∆σä = α m G b ρ 1/2,             (4)
ãäå α – êîýôôèöèåíò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ 
äèñëîêàöèé ïðè äåôîðìàöèîííîì óïðî÷íå-
íèè;

m – îðèåíòàöèîííûé ìíîæèòåëü (m = 2,75); 
α m = 0,5;

G – ìîäóëü ñäâèãà (GFe= 84000 ÌÏà);
b – âåêòîð Áþðãåðñà æåëåçà (b = 0,25 íì);
ρ – ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé.
Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå íå-

ñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ óïðî÷íåíèÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï Å. Îðîâàíà ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
 σò. = ∆σòâ.ð. + ∆σç. + ∆σï. + ∆σä.ó. + ∆σä., (5)

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ è îöåíèâàÿ 
âêëàä êàæäîãî ìåõàíèçìà â ïðåäåë òåêó÷åñòè, 
ìîæíî îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòàëåé ïîñëå 
ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëåé ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ è äåôîðìàöèè

Âèäû óïðî÷íåíèÿ
Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà  

óïðî÷íåíèÿ
Äîëÿ óïðî÷íåíèÿ â 

ïðåäåëå òåêó÷åñòè,  %
Êîìïîíåíòû,  óâåëè÷è-

âàþùèå óïðî÷íåíèå

Òâåðäîðàñòâîðíîå,  Δσòâ.ð.
 

25 ¾40
Mn,  Si

(â ðàñòâîðå)

Çåðåííîå,   Δσç. Δσ ç = Êó∙d
 -1/2 30 ¾40

Ti,  Al
(â êàðáèäàõ)

Ñòðóêòóðíîå,   Δσï. Δσ ï.= Êï. ∙∆Ï 5 ¾15
Ti,  Al,  Ca

(â ðàñòâîðå)

Äèñïåðñèîííîå,   Δσä.ó. 20 ¾25
Ti,  Al,  N

(â íèòðèäàõ)

Äåôîðìàöèîííîå,   Δσä.   Δσä = α∙m∙G∙b ∙ρ1/2 3¾ 5 îáæàòèå
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Îñíîâíûìè âèäàìè óïðî÷íåíèÿ ôåððèòíî-
ïåðëèòíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ÿâëÿþòñÿ 
òâåðäîðàñòâîðíîå, çåðåííîå è äèñïåðñèîííîå. 
Ïðè ýòîì äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå âûçûâà-
åò óïðî÷íåíèå íå òîëüêî çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî 
âêëàäà, íî è êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà çåðåííîå 
óïðî÷íåíèå ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ çåðíà.

Òàêèì îáðàçîì, èç óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ 
óïðî÷íåíèÿ, âîçäåéñòâóþùèõ íà èññëåäóåìûå 
ñòàëè ñ ðàçëè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðîé, ìîæíî 

âûäåëèòü äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì, îïðåäå-
ëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Â êîíñòðóêöèîííûõ 
ñòàëÿõ ñ ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé – ýòî 
ìåõàíèçì çåðíîãðàíè÷íîãî è äèñïåðñèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè â ñòàëÿõ ïîñëå ìîäèôèöèðóþ-
ùåé îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ  èñõîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòàëåé 
ìàðîê 16ÃÑ è 17ÃÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ è äåôîðìàöèè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé

Марка стали Состояние стали
Механические свойства

σв, 
МПа σт, МПа δ, % ψ, % KCU, МДж/м2

16ГС
Исходная 524 421 17,3 43,2 0,46
Модифицированная 576 508 19,7 56,7 0,58

17ГС
Исходная 615 434 16,1 29,7 0,32
Модифицированная 639 541 17,6 33,8 0,51

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûå 
ñòàëè ïîñëå êîâêè èìåþò áîëåå âûñîêèé êîì-
ïëåêñ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ:  â 
ïîâûøåí íà 10 ¾21%;  ò, – íà 20,7 ¾33,8%;   óâå-
ëè÷åí íà 13,9 ¾25,8%;   – íà 30%; ïîâûøåíèå 
KCU ñîñòàâèëî îò 26¾ 66%.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ðàñïëàâîâ êîíñòðóê-
öèîííûõ Si-Mn-ñòàëåé êîìïëåêñíûìè ìîäè-
ôèêàòîðàìè íà îñíîâå ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ 
òèòàíà, àëþìèíèÿ, ñòàëè. Â ðåçóëüòàòå ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ïîâûøåí êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ Si-Mn-ñòàëåé, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè óâåëè÷åíû â ñðåäíåì íà  20-33%, óäàðíàÿ 
âÿçêîñòü íà 26-66%, óëó÷øåíû òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòîâîê. Ðàçðà-
áîòàíû ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ Si-Mn-ñòàëåé 
â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ãîðÿ÷åé 
äåôîðìàöèè: òâåðäîðàñòâîðíîå, çåðåííîå, 
äåôîðìàöèîííîå, äèñïåðñèîííîå. Ïðèâåäåíû 
ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, äîêàçûâàþùèå ñòåïåíü 
óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé. 
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Ò.Â. Íîñîâà, Î.Â. Êàë³í³í. Çì³öíåííÿ êðåìí³éìàðãàíöîâ³ñòèõ ìîäèô³êîâàíèõ ñòàëåé 
ïðè ãàðÿ÷³é äåôîðìàö³¿

Ïðîâåäåíî îáðîáêó ðîçïëàâ³â êîíñòðóêö³éíèõ Si-Mn-ñòàëåé êîìïëåêñíèìè 
ìîäèô³êàòîðàìè íà îñíîâ³ ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â òèòàíó, àëþì³í³þ, ñòàë³. Ìîäèô³êàòîð 
ââîäèìî ó âèãëÿä³ ïðåñîâàíèõ áðèêåò³â. Ïðîâåäåíà ãàðÿ÷à äåôîðìàö³ÿ ëèòèõ çàãîòîâîê, 
îòðèìàí³ êîâàí³ çàãîòîâêè ñòàëåé 16ÃÑ, 17ÃÑ ³ St.52.3. Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó ñòà-
ëåé â ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ ³ ï³ñëÿ ìîäèô³êóâàííÿ. Äîñÿãíóòî îäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè ³ 
ïîäð³áíåííÿ çåðíà ìîäèô³êîâàíèõ ñòàëåé. Â ðåçóëüòàò³ ìîäèô³êóâàííÿ ï³äâèùåíî êîì-
ïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé Si-Mn-ñòàëåé, ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè çá³ëüøåí³ â 
ñåðåäíüîìó íà 20-33%, óäàðíà â'ÿçê³ñòü íà 26-66%, ïîë³ïøåí³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
äåôîðìîâàíèõ çàãîòîâîê. Ðîçðîáëåíî ìåõàí³çìè çì³öíåííÿ Si-Mn-ñòàëåé â ðåçóëüòàò³ 
ìîäèô³êóâàííÿ ³ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿: òâåðäîðîç÷èííå, çåðåííå, äåôîðìàö³éíå, äèñïåðñ³éíå. 
Íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâ³ ôîðìóëè, ÿê³ äîâîäÿòü ñòóï³íü çì³öíåííÿ ñòàëåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðåìí³éìàðãàíöîâ³ñòà ñòàëü, ìîäèô³êàòîð, ðîçïëàâ, äåôîðìàö³ÿ, 
ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³.

T.V. Nosova, A.V. Kalinin. Hardening of silicomanganes modified steel during hot 
deformation

Spend the processing of melts structural Si-Mn-steel complex modifiers based on industrial 
waste of titanium, aluminum, steel. We are introducing a modifier in the compressed briquettes. 
Spend the hot deformation of the cast blanks, obtained forged billet steel 16GS, 17GS and St.52.3. 
The structure of the steel studied in the initial state and after the modification. Reached uniformity 
of structure and grain refinement modified steels. As a result of modifying the mechanical properties 
of the complex increased Si-Mn-steels, strength properties increased on average by 20-33%, the 
toughness at 26-66%, improved processing properties of the deformed blanks. Mechanisms for 
strengthening Si-Mn-steels as a result of the modification, and hot deformation: solid solution, 
grain deformation, dispersion. Results the formulas to prove the degree of hardening of steels.

Keywords: silicomanganes steel, modifier, melt, deformation, structure, properties.




