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УДК 621.78 

Статья посвящается 85-летию кафедры теплоэнергетики и 

экологии Сибирского государственного индустриального 

университета 

М.В. Темлянцев, С.Г. Коротков, Е.Н. Темлянцева 

Сибирский государственный индустриальный универститет 

РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ МАЛООКИСЛИТЕЛЬНЫХ И 

МАЛООБЕЗУГЛЕРОЖИВАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ НАГРЕВА СТАЛИ 

 
При современном уровне развития науки и 

техники одним из основных способов придания 

стали необходимой для обработки давлением 

пластичности и снижения сопротивления де-

формации является нагрев. В настоящее время 

наибольшее распространение получил высоко-

температурный нагрев стали до 1100 – 1250 °С. 

Нагрев металла в камерных и методических, 

электрических и пламенных печах с атмосферой 

воздуха или продуктов сгорания неизбежно со-

провождается окислением и обезуглероживани-

ем поверхностных слоев металла. Эти явления 

негативно сказываются на качестве и себестои-

мости металлопродукции, технико-

экономических показателях печей и агрегатов 

для обработки металлов давлением (ОМД). 

В 50 – 70-е годы прошлого века в металлур-

гии сформировалось целое научное направле-

ние – малоокислительный и безокислительный 

нагрев стали, ориентированный на ресурсосбе-

режение, уменьшение потерь металла.  

В Сибирском государственном индустриаль-

ном университете коллективом ученых кафедры 

теплоэнергетики и экологии исследования в об-

ласти теории и технологии малоокислительного 

и малообезуглероживающего нагрева стали реа-

лизуются с начала 40-х годов прошлого века. 

Развитие научной деятельности сибирских теп-

лотехников связано с приходом в 1940 г. в Си-

бирский институт черных металлов профессора 

И.С. Назарова. По его инициативе в послевоен-

ные годы создан парк полупромышленных ка-

мерных печей скоростного нагрева, освоение 

работы которых поставило перед учеными це-

лый ряд новых научных задач, в их числе – ис-

следование особенностей окисления и обезугле-

роживания стали при скоростном нагреве. След-

ствием развития этого научного направления 

послужили защиты кандидатских диссертаций 

заведующим кафедрой, доцентом Е.И. Корочки-

ным, тема «Исследование окисления малоуглеро-

дистой стали при скоростном нагреве» (1968 г.), 

инженером Б.И. Сельским, тема «Исследование 

окисления стали в цикле производства проката» 

(1972 г.) и доцентом Ю.Е. Михайленко, тема 

«Исследование процесса обезуглероживания 

при скоростном нагреве под прокатку» (1981 г.) 

[1].  

В начале XXI века в условиях жесткой кон-

куренции Российских и зарубежных произво-

дящих сталь компаний, при необходимости 

снижения себестоимости и повышения каче-

ства металлопродукции ресурсосберегающие 

технологии малоокислительного и безокисли-

тельного нагрева стали приобретают особую 

актуальность, а исследования кафедры – си-

стемный и комплексный характер. Исследова-

ния вели по пяти укрупненным тематическим 

направлениям:  

1 – Кинетика окисления и обезуглерожива-

ния сталей, влияние на нее температурно-

временного фактора и легирующих элементов 

стали. 

2 – Особенности химического и фазового 

составов, строения, температуры плавления 

окалины, поверхности раздела окалина – сталь 

и влияние различных факторов на окалиноуда-

ление при деформировании металла. 

3 – Математическое моделирование процес-

сов окисления и обезуглероживания стали. 

4 – Разработка защитных покрытий для 

снижения интенсивности окисления и обезуг-

лероживания сталей. 

5 – Разработка и промышленное внедрение 

малоокислительных и малообезуглероживаю-

щих технологий нагрева стали под обработку 

давлением. 

За последние 15 лет результатами разработок 

по этим пяти направлениям стали защиты М.В. 

Темлянцевым докторской диссертации на тему 

«Развитие металлургических основ теории и ре-

сурсосберегающей технологии тепловой обра-

ботки стали» (2007 г.) и четырех кандидатских 

диссертаций: А.Ю. Сюсюкиным «Повышение 

качества рельсов на основе применения мало-

окислительных и малообезуглероживающих 
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технологий нагрева непрерывнолитых загото-

вок» (2007 г.), Н.В. Темлянцевым «Повышение 

качества толстолистового проката на основе 

применения рациональных режимов нагрева 

стали в печах и деформационного окалиноуда-

ления» (2007 г.), О.Д. Олендаренко «Разработка 

металлосберегающей технологии нагрева непре-

рывнолитых заготовок рельсовой стали в мето-

дических печах» (2010 г.), О.Л. Базайкиной 

«Разработка металлосберегающей технологии 

нагрева многогранных слитков в камерных пе-

чах» (2014 г.).  

В результате проведенных исследований 

установлены зависимости и закономерности 

влияния температурно-временного фактора на 

кинетику высокотемпературного окисления и 

обезуглероживания широкого сортамента ста-

лей: конструкционных сталей углеродистых ма-

рок 10, 3сп, 3пс, 20, 5сп, 6сп, 45, 50, 60, 70; ле-

гированных сталей – 40Х, 40ХН, 09Г2С, 12ГС, 

20Г2Р, 25Г2С, 30Г1Р, 35ГС, 15ХСНД, 30ХГСА, 

34ХН1М, 5ХНМ; рельсовых сталей – М54, М76, 

Э76Ф, Э78ХСФ, Э30ХГ2САФМ; рессорно-

пружинных сталей – 65Г, 40С2, 60С2, 60С2ХА 

[2 – 19]. В качестве основного метода исследо-

ваний окисления использованы разновидности 

гравиметрического: по увеличению и по потере 

массы образца. Процессы обезуглероживания 

исследовали металлографическим методом. Для 

стали каждой марки получены соотношения, 

позволяющие прогнозировать угар в зависимо-

сти от температуры и времени выдержки при 

постоянной температуре. 

Комплекс исследований химического и фа-

зового составов, строения, температуры плав-

ления окалины, поверхности раздела окалина – 

сталь и влияние различных факторов на окали-

ноудаление при деформировании металла про-

веден для сталей марок 3пс, 40С2, 60С2, 

60С2ХА, 12ГС, 20Г2Р, 30Г1Р, 25Г2С, 18Г2С, 

10ХСНД, 15ХСНД, 65Г, Э76Ф, 30ХГСА, 09Г2Д, 

09Г2С, ШХ15СГ, 45Г17Ю3, 12ХМ, 10КП, 40Х, 

40ХН, 34ХН1М, 5ХНМ [2, 20 – 24].  
Экспериментальным путем исследовано уда-

ление окалины при прокатке с поверхности об-

разцов из сталей марок 30ХГСА, 15ХСНД, 40Х, 

3пс, 60С2. Установлено, что наилучшее отделе-

ние окалины наблюдается при прокатке стали 

марки 3пс, наихудшее – 60С2. Отделение окали-

ны связано с повышенным содержанием крем-

ния. Выявлены три характерных типа строения 

поверхности раздела окалина – сталь, которые 

по возрастанию температуры нагрева и прочно-

сти сцепления окалины со сталью можно распо-

ложить в следующей последовательности: слое-

вой (послойный), зернограничный, сталагмито-

образный. Установлено, что наибольшее влия-

ние на снижение температуры плавления окали-

ны оказывает кремний (образующий фаялит): в 

среднем 5 – 8 °С на каждые 0,1 % его содержа-

ния в стали. Медь также снижает температуру 

плавления, но на величину 2 – 3 °С на каждые 

0,1 % ее содержания. Марганец фактически не 

оказывает влияния на температуру плавления 

окалины. Хром и никель повышают температуру 

плавления в среднем на 2 °С на каждые 0,1 % их 

содержания в стали. Для сплавов на железной 

основе и сталей максимальная температура 

плавления окалины приближается к температуре 

плавления вюстита 1377 °С, а хром и никель 

способствуют этому [2].  

Для осуществления многовариантных про-

гнозных расчетов совместно протекающих 

процессов высокотемпературного окисления и 

обезуглероживания стали при нагреве в про-

мышленных методических и камерных печах, 

совершенствования существующих и разработ-

ки новых теплотехнологий разработаны детер-

минированные математические модели [2, 4, 5]. 

Созданные математические модели позволяют 

рассчитывать величину угара, толщину окали-

ны и глубину видимого обезуглероженного 

слоя по мере нагрева заготовок круглой и квад-

ратной (блюмы) формы, слябов и многогран-

ных слитков.  

Применение математических моделей позво-

лило выявить и спрогнозировать впоследствии 

экспериментально подтвержденные особенности 

параллельно протекающих и оказывающих вза-

имное влияние друг на друга процессов окисле-

ния и обезуглероживания, например, устано-

вить, что при повторном нагреве в методических 

печах непрерывнолитых заготовок рельсовой 

стали марки Э76Ф с исходным обезуглерожен-

ным слоем на кривой зависимости глубины 

обезуглероженного слоя от времени нагрева 

наблюдается три характерных участка. На пер-

вом участке (область температур от 20 до 700 – 

800 °С) глубина обезуглероженного слоя прак-

тически не изменяется; это связано с низкой 

скоростью диффузионных процессов окисления 

и обезуглероживания стали. На втором участке, 

соответствующем области температур 800 – 

1050 °С, процессы окисления интенсифициру-

ются, при этом скорость диффузии углерода 

остается достаточно низкой. Это приводит к по-

глощению окалиной имеющегося обезуглеро-

женного слоя и уменьшению его толщины. На 

третьем участке при температурах более 1050 °С 

диффузия углерода интенсифицируется, это 

приводит к росту глубины обезуглероженного 

слоя. Таким образом установлено, что в иссле-

дованных условиях, соответствующих промыш-

ленному нагреву, формирование обезуглеро-
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женного слоя происходит не по принципу моно-

тонного нарастания, а по принципу частичной 

замены с нарастанием [4].  

В области применения защитных покрытий 

проработано два концептуально различающихся 

направления: керамические покрытия, не обра-

зующие жидких фаз и образующие жидкие фазы 

при нагреве.  

Первый тип покрытий разработан и апроби-

рован в промышленных условиях для нагрева 

непрерывно литых заготовок рельсовой стали в 

методических печах. Установлено, что наиболее 

перспективными являются покрытия на основе 

периклаза (фракция менее 0,15 мм) с минималь-

ным содержанием углерода. Такие покрытия 

сохраняют свои защитные свойства до темпера-

тур 1250 С и обеспечивают снижение интен-

сивности обезуглероживания и угара стали при-

мерно в два раза. Качество поверхности металла 

после высокотемпературного нагрева с приме-

нением периклазосиликатных покрытий гораздо 

выше, чем при использовании покрытий алюмо-

силикатного состава [25, 26]. 

Второй тип покрытий на основе силикатных 

стекол разработан для условий нагрева непре-

рывнолитых заготовок стали марки 60С2ХА в 

методических печах [27]. Применение покрытия 

обеспечило фактически полное отсутствие ви-

димого обезуглероженного слоя в металле, при 

этом угар снизился почти в 1,7 раза. Лаборатор-

ные эксперименты показали, что после удаления 

покрытия поверхность образцов гладкая, имеет 

характерный металлический блеск стали. Шеро-

ховатость поверхности образцов после нагрева с 

покрытием значительно меньше, чем образцов, 

нагретых без покрытия [28]. 

Проведенные исследования стали основой 

для разработки и внедрения металлосберегаю-

щих малоокислительных и малообезуглерожи-

вающих технологий и режимов нагрева стали на 

различных предприятиях России [4, 27, 29 – 34]. 

Выводы. Рассмотрены основные результаты 

работы коллектива ученых кафедры теплоэнер-

гетики и экологии Сибирского государственного 

индустриального университета. 
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