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СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕПРОИЗВОДСТВО 

Введение 

В современной ~feтa_;mypгиti наметилась тен­

деrщия расширения copтaмer-rra, и увеличения 

объемов производства экономно .'тегирова!'пп,Iх 
борсодержащих сгалей. Этот рост происходит 

как в тра:пщиош:тых областях использования 
'Jегирования бороl\1 при выплавке высокопроч­

ных И ИЗНОСОСТОЙКИХ стат:rей, так И при ПрОИ3-

ВОДСТВС сравнительно новых - трубных, для ав­
томобипестроения и др. [1]. 

Изменение механических и техно.rrогнче­

ских СВОЙСТВ борсодержаЩИХ СТаJ1СЙ СВЯ3ЬШа­
ЮТ с т-вменением их микросубсч'укту·ры и ми­
кроструктуры [2]. Известна высокая эффектив­
ность втшяния бора на прокаливае:мость кон­
струкционных сталей, И3мепьчение структуры 

при ускоренном охлаждении . Бор в конструк­
цнонные леп1рованные стали вво,1:щт не тоnько 

п;ы повышения закалешюсти, но и для одновре­

менного снюкения дефJrщитrп.,тх легирующих 

элементов (ни:келя, хром:а, мопибдена и др.) бе.з 
ухудшения механических свойств н улучпrения 

обрабатьтваемости, устаrюстной проtшосги1 сва­
ривае.мпс:ти. у-"_rенъшение обп.J;ей степеЕ!И пеги­
рования стапи по3воп.яет сни3ить себестоныость 

стали, упучшить et." технологичность и умень­
шить чувств-rпеггыюсrъ структуры к р<впичным 

~-:онцентратора:м напряжеrшя [3]. 
При микропегировании стали бором набпю­

дается неста.бvтьносгь усвоення бора в метап­
гrе [1]. Как покюывают рс.зутrътаты исспедова­
пий (2 j, ВСЛеДСТВИе ВЫСОКОЙ ХИ\Н·1Ч.ССКОЙ аКГИВ­
НОСГИ бора ( силы1ый раскислитень и rпггридоо­

бр.:вующий эпемент) гарантированное попуче­

!Л1t' требуемых свой.ств стали микропегнровани­

ем достигается при праннnыю вътбранных тех­

нолоп1и ввода раскислителет1 в сталь и режимах 

раб01ъr техв:опогического оборудования (стапе­
пnавилыюго и прокатного). 

Состояние вопроса 

Действие бора скюывастся топъко. тогда, ког­
да сталь предварительно хорошо раскиспена н 

дсазотирована, по-видимому, вспедствие то.Го1 
что бор обладает боnыпим сродство:м к киспо­
роду и <:воту. Поэто.му перед введением бора 

в сталь необходимо ввесrи аmоминий и тvrraн 

иrгп ци:рконtп1 . Можно также вводить все добав­
ки Т,1'3 кш.шт:rексных nигатур [3]. Ввод бора в не­
раскисттен:ную сгаль может привести к обра.зова-
1П1Ю неметалrrических вю1ючений. 

Тра,Циционно бор применяли как Р''~кисли­
тель [4]. Сравнительная оценка раскислитель­
ной способности бора и других распрострапеп­
ш,Jх элементов-раскислителей [5) пока::~аnа, что 
раскисляющая способность бора примерно в 3 
раза больше, чем кремния [6], но значительно 
меr-rьше, чем алюминия. 

Бор вводится в метаJтл в небоnъших количе­
ствах (ОДО2 .. ДООS %) не как раскиспител:ь, а как 
модификатор (для измепьч:ениЯ зерна и улу:Ч.~ 
шения м.еханических свойств сrалИ). Как а:.~от 
и уг1ерод, бор обра::;ует с железом твердый рас­
твор внедрения, поэтому в cпoкovlliъrx малоу­

Iлеродистых сrа.т:rях он усиливает ч:увствитель­

носrъ к деформационному сrарею1ю [7]. 
Опробование технологии в условиях 'ком .. 

бината «3апорожсталь» 

В условия..х мартеновского цеха ПАр «Запорож­
сталь» было проведено про:мыпиrенное опробо­

вание технологии производсrва НИ3I<.оуглероЩ1-

стой статш 08кп, микро;rеrировашюй бором, J3 
двухванном ста.пеппавилыюм агрегате ДСРIА-:1.., 
Выплавку и р<влидку стади вели согласно дей­

ствуюiцим технологическИ!Уr требования:м. Фер-. 
робор вводили в метагш пpvr вьmуске плавок в 

ковш по ш<ончании. ввода ферромарга.rща. Все 

опъrгные плавки продуца"тщ в ковщ:е.~рго.ном,д9 : 

появленr-rя печного пш:а:ка. Дтrя м:i.rКролеrиро-:J 
капия пршv1еюuш ферробор ФБ20 спедующ~ 
го хт.r:мического состава; мае. %: 18;85 В; ОА7 Si; 
0,58 Al; 0)1 С; ОДО9 S; \Щ23 Р; ОДlб Cu. Химт~­
ческий состав/ мае. %, стапи 08кп, микролеrиро­
В<liПЮй бором (по ковшоnъL\1 пробам опъn·ных, 
пт:rаrюк): 0,06-ОД8 С; ОДI-0,02 Si; 0130-0,37 МЦ.; .· 
0,02 Ni; 0)}17-0,024 S; Од14-0,029 Р; 0,03-0,06 d;. 
< 0,02 Сн; 0,008-0,0015 В. Гlараметрытщавок ега~ 
пи 08кп, мтiкролеги:роваююй бором, представ­
. • rены в табп. 1. 

Параметры плавок стапи 08кп, 

микролегиро:ванiiОй бором 

Гiараметр 

Таблица 1. 

Распределеr-ше бора по высоте ковша опред~­
пяли дq, пробам:/ отбираемым. до окодчсщии пa-
ПOJШCIIVIЯ К,:'!ЖДОГО ПСJДДОда (табл. 2) .' . . 

Таблиt.~а2 
Содержание бора в металлапрокате 

Г Гори:юiтг _ . Содержание бора, '% 
слитка 1 · 2 3 4 ., . 5 

Ковтп, пр'о_,;_б_а _· _ -+-0-"_ ;0_0'-1_5+' .о...;,;.,...,оо-'-.1_5+•"""0 ,"-00.....,· '0..,..94', ;""'р,'""''0."_.00+.4*.· ··-'-о ';,.;.Q""'QO,..-j2. 

~:и:rще~с одов о;оо1:4. Q,ощо ·o;oMs" о,оо04 
П индекс 0,0015 ОДО14 0,0010 ОДОО4 0,0003 
rп нrJJre:кc о,ооlЗ о,ооэ:~. о,ооо9 .. ·J,ЩОО4 о;оооз 
IV индекс 0,0013 0;001.4' · ·· ФЮ.О2 
Среднее, % 0,00138 0~00132 0,00095 0,00043 0,0002$ 
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При полистной сортировке опытного слитка 

плавки NQ 1 (среднее содержание бора ПQ плав­
ке - 0,00138 %) был произведен отбор проб л-rе­
таллопроката на 5 горvвонтах по высоте. В каж­
дой пробе химический ансu1и3 на содержание 

бора выполнен в 3 точках, соответствующих 
краю рулона, % по ширине и оси! Результаты 
хvплического анализа приведены в табл. 3. ГТри 
среднем содержании бора по J!Лавке 0,00138 % 
содержание бора по высоте и ширине слит­

ка распределилось от 0,0008 % ( -0,00058 . %) до 
0,0024% (+0,00102 %). 

7i<OЛU!.ja 3 
Содержание бора в металлапрокате 

по горизонтам 

1 

-·-----·----·--
Содержание бора, % 

N9пробы ! 1 1 Среднее 
Ось 1/ -1 Край 1 значение 

; 

1 (низ) 0,0009 0,0008 0,0010 0,0009 i 

2 0,001 1'-r--0,0011-r-0,0012 0,0011 

f 3 0,0012 0,0017 0,0015 0,0015 
1 4 0,0015 0,0024 0,0013 0,0017 i 
j 5 (верх) 0,0014 0,0012 0,0013 0,0013 

1 Среднее 0,0012 0,0014 0,0013 0,0013 

В ходе работы отмечено, что усJюение бора 
из ферробора неодинаково и зависит от способа 
ввода и крупности ферробора .. На рис. 1 пред-

"" ставлены результаты анаJ:r и.за усвоения оора в 

зависимост11 от фракции ферробора (мм). 
При контропы-ю-сдаточных испытаниях ме­

ханических свойств в потоке на всех партиях по­

лучены результаты по пределу прочности и от­

носительному удлинению (рис . 2 и 3), соответ­
ствующие требованиям ГОСТ 16523-97 «Гlpo­
IO;lT тонколистовой из углероди:стой стали каче­

.ственной и обыюювешюго качества общего на­
значения ». Предел текучести для стали полу-

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕПРОИЗВОДСТВО 
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Рис. 1. у свое1ше бора в зависимости 
от фракционного состава FeB*, % 

*За 100 % принято усвоеirие FeB фракцией 20-40 мм. 

ченных марок не нормируется . Испытания на 

холодный изгиб удовлетворительные. Механи­
ческие свойства всех испытанных образцов со­

ответствуют '111ебованиям ГОСТ 16523-97 для ме­
таююпроката стали марки 08кп (группа проч­
ности К260В) ТОЛJЦИНОЙ 2;8 ММ. 

Результаты испытаний механических свойств 
опьrтноtо слитка rтавки NQ 0142740 на соответ­
ств-vте требованиям ГОСТ 16.523-97 предсгавлены 
в табл. 4. 

. Сравнение механических свойств стсu1и, ми­
кролегированной боро11-1, и: средних показателей 

по стали 08кп за пропшый год предСтавлено на 
рис. 4. 

Микролегирование стали 08кп бором увели­
trивает предел прочности на 4,5 % и предел те­
кучести на 2,6 %, но уменьшает относительное 
удпинение па 8,8 %по сравнению со средними 
показателЯ:ми данной стали без бора . При этом 

Таблица 4 
Сводные результаты испытаний механических свойств опытного слитка плавки N2 0142740 

\ Место отбора пробы по длине рулона·'/ Маркировха Механические сзойсruа 

i по высоте слитка образцов от, кгс/ м:м2 а., кrс/мм2 6,~,~ % 
J 11 23,0 37,5 34,0 
! Начало рулона/ Головная часть 12 24,5 37,0 34,0 i 

i2/5 
21 21,5 35,5 33,0 ! 

i 1 

--~----- г---- ---22,5 
1 

1 22 35,5 32,0 

] середина 31 23,5 37,0 33,0 

1 . 32 24,.0 36,5 • 33,0 
·---·-··- ---,-------

41 24,0 _:_ 36,5 36,0 j 41 ~ 1 j 42 24,0 36,5 40,0 
.. 

f Конец полосы/ донная часть 51 22,5 36,5 34,0 

i 52 23,5 36,5 37,0 
! ТребоваJН1Я ГОСТ 16523-97 д,ля г/ к метаююпроката Не 27-42 до28 
i ТОJПЦЮЮЙ 2,8ММ нормируется 
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СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕПРОИЗВОДСТВО 
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Рис. 2. Предел прочности о. мета.плопроката опытных плавок, Нfмм2 
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Рис. 3. Относитеньное удлинение о4 металлопроката опытных пл~ВО;К,% 
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Рис. 4. Сравнение механических свойств стали ОSкп .. ·• . 
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все регламентированные rюказатели стали с бо­

ро.м соответствуют требованиям нормативной 
:щкументации. 

В опытных образцах кошлевых проб кон­

тролировали химический (эле11-н:нтный) со­
став методом фотоэлектрического счектра;п;но­
го анализа на оптико-эмиссионном спектроме­

тре Spectгolab М («SPECTRO», Германия). Ана­
аиз микроструктуры выполняли на оптиче­

ском J>·tета;июграфическом микроскопе СХ-51 

{«OLIMPUS», Япония) с ашu1и:затором изобра­

жения IA-32 (<<LECO», США). Измерение t-.·Iикро­
твердости выполняли с помощью микротвердо­

мера LM 700АТ («LECO», США). Фазовый (каче­
ственный) состав образцов определяпи на рент­
rеновском дифрактометре D/МАХ2200НЦРС 
(,<R.IGAKU», Япония). 
Для проведения мета;пюграфических иссле­

дований загрязнённости ста;:~ и не:мета;шически­

~tи включениями и микроструктуры были ото­

браны и исследованы образцы от одного ру­
'lона сечением 2,8х1220 м.м опытной плавки 

NQ 0142740 марJ<:и 08кп. Микроструктура образ­
цов листового проката из стали 08кп с бором 
представлена на рис. 5. 
Общая загрязненность мета;r;ш неметюurи­

чесю1ми вктпочениями (типа оксидов точеч­

ных, силикатов хрупких, сульфидов) оказалась 
ниже показателей рядового сортамента. Микро­

структура образцов плавки NQ 142740 (сеченv.I­
ем 2,8х1220 мм) представляет собой равноосное 
зерно феррита NQ 8, N1 8-9 шкалы ГОСТ 5639 и 
цементита- 2-3 баллов гпкалы Л ГОСТ 5640. 

Результаты исследования горячскатаного 1\·Iе­

таллопроката стали марки 08кп с микролеrи:ро­
ванием бором наказывают, что эагрязненность 

меташщ представленных образцов неметалли­
ческими включениями и микроструктура ме­

ташrа соответствуют уровню этих показателей 

на мета;шопрокате ста;rи марки 08кп производ­

:гва ПАО «Запорожста;Jы> и соответр-вуют тге­
оованиям нормативной документации. 

Выводы 

1. В услови51х мартеновского производства 

ПАО «Запорожстюrь» освоена техн(щогиЯ l\1И­
кропеrирования низкоуглеродистой стаю·! бо­
ром с получением гарантированного содержа­

ния . на уровне не менее ОДОО8 %. Ввод ферро­
бора в ковпт с расходом 0,26-0,31 кr/т (65-75 кг/ 
ковш) с последующей продувкой металла в ков­

ше чистьгм аргоном обеспечvшает содержание 

бора в стали 0,0009-0,0015 %. · 
2. Усвоение бора при микролегировании за­

висит от фракционного состава борсодержа­
щего материала. Усвоение ферробора фрак­
цией менее 3 мм состашrяет 29 %, а фракцией 

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕПРОИЗВОДСТВО 

.Рис. 5. Микроструктура образцов листового 
про.ката с боро~t , · 

5-10 мм - 76 % от значений, полученных ,п,ля 
фракции 20-40 мм. Бор в стали ОSкп увеличил 
предел прочносги на 4,5 % и предел ·rекуч:ести 
на 2,6 % по сравнению со средни:1v1и показатеJIЯ­
ми данной стали без бора. 
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