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ВЛИЯНИЕ ИТТРИЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТРУБНОЙ СТАЛИ 
 

Проведены исследования механических свойств трубной стали (предела прочно-
сти, относительного удлинения, ударной вязкости при +20С и –40С), выплавлен-
ной в полупромышленных условиях и модифицированной иттрием. 
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ства. 
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Постановка проблемы. Переизбыток стального проката на мировом рынке вызывает за-

медление производства и потребления стали, повышаются затраты на сырье и энергию, уже-
сточается конкуренция. При сложившейся тенденции происходит снижение цен на стальной 
прокат, а также повышение требований к качеству металла. Прежде всего, на качество стали 
оказывают влияние содержание вредных примесей, физическая и химическая неоднородностью 
заготовки (слитка), неметаллические включения (их количество, морфология и распределение). 

Появление новых технологий выплавки и обработки стали приводит к изменению пара-
метров влияющих на качество стали, что сказывается на механических свойствах проката. Од-
ним из основных способов физико-химического воздействия на затвердевшую сталь, способст-
вующих улучшению ее механических и пластических свойств в литом и деформированном со-
стояниях, является модифицирование. В качестве модификаторов в большинстве случаев ис-
пользуют редкоземельные металлы (РЗМ), однако большая часть сведений, имеющихся в науч-
ной литературе, относится к рафинирующему воздействию РЗМ, причем в обобщенном виде. 
Информация же об особенностях взаимодействия каждого компонента комплексных сплавов с 
РЗМ ограничена и нуждается в дальнейших исследованиях. 

Большой интерес для модифицирования железоуглеродистых расплавов вызывает иссле-
дование иттрия, который обладает комбинированными свойствами и является комплексным 
модификатором. Иттрий при взаимодействии с металлическим расплавом, образует тугоплав-
кие кристаллические системы оксидов, нитридов и карбонитридов, что положительно сказыва-
ется на процессы превращения в твердом состоянии и общий уровень качества металла [1]. 

Результатом модифицирующего воздействия иттрия, как и других РЗМ, на неметалличе-
ские включения и структуру металла должно быть благоприятное влияние иттрия на механиче-
ские свойства стали. Но если изменение механических свойств и особенно ударной вязкости 
при низких температурах в большей мере изучено при использовании церия, лантана, то влия-
ние иттрия изучено слабо, хотя допускается, что его действие аналогично другим РЗМ. Для та-
кого утверждения основания есть, однако необходимы экспериментальные исследования, кото-
рые могут дать ответ на вопрос о степени изменения механических свойств металла в конкрет-
ных условиях. 

Анализ последних исследований и публикаций. В работах [2-4] рассмотрено влияния 
РЗМ на механические свойства трубной стали. Исследования показывают, что прочностные 
свойства продольных и поперечных образцов из опытного металла, модифицированного РЗМ и 
обычного практически одинаковы при всех вариантах модифицирования. 

Более того, при добавке РЗМ иттриевой группы в количестве 0,3-0,6 кг/т стали ударная 
вязкость продольных образцов при температуре от –40С до –80С возрастает на 20-25%, попе-
речных – на 30-60%. При этом заметное уменьшение анизотропии и повышение ударной вязко-
сти металла, обработанного РЗМ, наблюдается лишь при –80С. Рост ударной вязкости попе-
речных образцов и снижение анизотропии при модифицировании РЗМ объясняется образова-
нием недеформирующихся и неупорядоченно располагающихся оксисульфидов РЗМ вместо 
пластичных сульфидов марганца эвтектического типа, а также уменьшением неоднородности 
сляба. 

В работе [5] исследовано изменение плотности трубной стали, модифицированной иттри-
ем, и установлено, что при присадке 0,01% иттрия плотность стали увеличивается на 18,2 кг/м3, 
а при присадке 0,02% иттрия – на 21,0 кг/м3. 

Как видно из литературного обзора влияние присадок иттрия на характеристики механи-
ческих свойств металла изучены недостаточно. 

Цель статьи. Исследование влияния иттрия на механические свойства трубных марок 
стали. 

Изложение основного материала. Для изучения влияния иттрия на механические свой-
ства стали было проведено исследование, которое включало выплавку металла, отливку слит-
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ков, их прокатку в лабораторных условиях, изготовление образцов и проведение испытаний. 
Трубную сталь, соответствующую по химическому составу стали 09Г2ФБ выплавляли в ин-
дукционной печи емкостью 160 кг. Температура металла на выпуске составила 1640С, хими-
ческий состав приведен в таблице 1. 

Таблица 1 
Химический состав стали перед выпуском из индукционной лабораторной печи 

Содержание элементов, % 
С Mn Si Nb V S P Cr Ni Cu 

0,14 1,69 0,27 0,03 0,06 0,015 0,01 0,3 0,3 0,3 
 
Сталь, полученная в лабораторных условиях, отличалась от стали 09Г2ФБ промышлен-

ного производства по содержанию углерода (+0,03%) и по содержанию серы (+0,009%). Полу-
ченный металл разливали по изложницам, уширенным кверху с прибыльными надставками 
(предварительно подогретыми до 100-150С). Первый слиток (сравнительный) отливали без 
присадки СИИТМИШ-1 (сплав, содержащий иттрий). Последующие слитки отливали по такой 
технологии: после наполнения ковша на 1/3 в металл вводили, не прерывая выпуска металла из 
печи, СИИТМИШ-1 в расчетном количестве (таблица 2) в виде порошковой ленты, после пол-
ного заполнения ковша металлом, его разливали в изложницы сверху. Масса слитков составля-
ла 16 кг. 

 
Таблица 2 

Расчетные величины присадок СИИТМИШ-1 в опытные слитки 

Номер 
слитка 

Расчетное содержание 
СИИТМИШ-1, % 

Расход СИИТМИШ-1 с уче-
том угара, г/кг металла 

1 - - 
2 0,04 12,8 
3 0,06 18,3 
4 0,08 19,2 
5 0,10 23,0 
6 0,12 25,5 
7 0,14 29,8 
8 0,16 34,0 

 
Полученные слитки прокатали на листы толщиной 6 мм при степени обжатия 14 с одним 

промежуточным нагревом. Из листов изготовили стандартные продольные и поперечные об-
разцы для определения механических свойств стали (предела прочности, относительного удли-
нения, ударной вязкости при +20С и –40С). Для каждого определения прочностных и пласти-
ческих свойств использовали по два образца, а для определения ударной вязкости – 2÷4 образ-
ца. 

Анализ результатов испытаний механических свойств трубной стали показал, что присадки 
иттрия оказывают существенное влияние на ударную вязкость металла при +20С и –40С (как 
продольных, так и поперечных образцов), а на предел прочности и относительное удлинение 
при +20С практически не влияют. 

Зависимость ударной вязкости металла вдоль направления прокатки при –40С от при-
садки СИИТМИШ-1 имеет линейный характер (рис. 1). Для оценки достоверности обнаружен-
ной зависимости провели корреляционный анализ, в результате которого определен коэффици-
ент корреляции, который равен r = 0,783 при средней ошибке определения коэффициента кор-
реляции mr = ± 0,082. Показатель достоверности равен: Θ = r/mr = 0,783/0,082 = 9,5>>2,306, т.е. 
установленная связь достоверна с вероятностью 0,95. Ударная вязкость металла вдоль направ-
ления прокатки сравнительного слитка при –40С составила 73 Дж/см2, по мере увеличения 
расхода СИИТМИШ-1 растет и достигает 121 Дж/см2 (при расходе СИИТМИШ-1 0,16% (в рас-
чете по иттрию)), т.е. возрастает на 65%. Полученные значения согласуются с данными, приве-
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денными в работе [6], в которой авторы установили повышение ударной вязкости в 1,5-2 раза и 
более для стали 20Х13Л, обработанной СИИТМИШ-1 из расчета 0,15 % иттрия, а также в рабо-
те [7], где авторы сообщают о повышении ударной вязкости на 44% в стали 20, раскисленной 
комплексным модификатором, содержащим РЗМ. 

 

 
Количество введенного в металл СИИТМИШ-1, % 

 
Рис. 1 – Зависимость ударной вязкости опытного металла вдоль направления де-
формации при – 40С от количества СИИТМИШ-1, введенного в металл 
 
Зависимость ударной вязкости металла поперек направления деформации при – 40С от 

количества СИИТМИШ-1, введенного в металл, более сложная (рис. 2). При этом ударная вяз-
кость поперек направления деформации более низкая, чем ударная вязкость вдоль направления 
деформации. С ростом расхода СИИТМИШ-1 до 0,1% (в расчете по иттрию) наблюдается не-
большой рост ударной вязкости, а затем наблюдается резкое возрастание, достигая при расходе 
СИИТМИШ-1 0,16% (в расчете по иттрию) среднего значения 114 Дж/см2. Таким образом, при 
среднем значении ударной вязкости поперек направления деформации металла без присадки 
иттрия при –40С, равном 66 Дж/см2, ударная вязкость при расходе СИИТМИШ-1 0,16% (в рас-
чете по иттрию) возрастает на 72%. 

 

 
Количество введенного в металл СИИТМИШ-1, % 

 
Рис. 2 – Зависимость ударной вязкости металла поперек направления деформации 
при – 40С от количества СИИТМИШ-1, введенного в металл 
Хорошо известно, что повышение механических свойств металла при модифицировании 

обусловлено: снижением содержания неметаллических включений, изменением их морфоло-
гии, формы и распределения, глобуляризацией сульфидных и оксисульфидных включений, что 
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снижает возможность трещинообразования металла. 
Исчезают сульфидные пленки по границам зерен, а образующиеся оксисульфидные гло-

булярные включения, которые не деформируются и не вытягиваются в строчки при горячей 
деформации, так как имеют температуру плавления выше температуры прокатки. Повышение 
ударной вязкости металла связано с повышением содержания вязкой составляющей в изломе 
стали. С целью исследования зависимости вязкой составляющей в металле с различным содер-
жанием иттрия провели изучение изломов ударных продольных и поперечных образцов метал-
ла без присадки СИИТМИШ-1 (сравнительный слиток) и с присадками СИИТМИШ-1 0,06%, 
0,10% и 0,16% (в расчете по иттрию). 

На рисунках 3 и 4 представлены фотографии изломов, продольных и поперечных образ-
цов, полученные с помощью микроскопа РЭМ-200. На фотографиях хорошо виден рост вязкой 
составляющей по мере роста расхода СИИТМИШ-1 и хорошо заметны глобулярные включения 
оксисульфидного типа, недеформирующиеся при горячей деформации. Таким образом, при 
увеличение расхода иттрия заметно снижается уровень анизотропии свойств 
модифицированного металла как в продольных, так и в поперечных образцах. 

 

          
а)                                       б)                                       в)                                       г)  

 
Рис. 3 – Виды изломов продольных образцов из полупромышленной стали 09Г2ФБ 
(800): а) – без присадки СИИТМИШ-1; б) – с присадкой СИИТМИШ-1 (0,06% в 
расчете по Y); в) – с присадкой 0,10% в расчете по Y; г) – с присадкой 0,16% в 
расчете по Y 

 

          
а)                                       б)                                       в)                                       г)  

 
Рис. 4 – Виды изломов поперечных образцов из полупромышленной стали 09Г2ФБ 
(800): а) – без присадки СИИТМИШ-1; б) – с присадкой СИИТМИШ-1 (0,06% в 
расчете по Y); в) – с присадкой 0,10% в расчете по Y; г) – с присадкой 0,16% в 
расчете по Y 

 
Выводы 

1. Модифицирование металла иттрием оказывает существенное влияние на ударную вязкость 
стали при –40С и позволяет увеличить изотропию свойств стали. Зависимость ударной 
вязкости вдоль направления деформации при –40С от количества введенного иттрия носит 
линейный характер и возрастает на 65%. Зависимость ударной вязкости поперек направле-
ния деформации при –40С от количества введенного в металл иттрия носит более сложный 
характер, при введении иттрия до 0,10% ударная вязкость слабо изменяется, а при расходе 
иттрия более 0,10% возрастает на 72%. 

2. Существенного влияния на предел прочности и относительное удлинение в зависимости от 
содержания иттрия при +20С не установлено. 

3. Повышение механических свойств металла при модифицировании иттрием обусловлено 
снижением содержания неметаллических включений, изменением их морфологии, формы и 
распределения, глобуляризацией сульфидных и оксисульфидных включений, которые не 
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деформируются при горячей деформации, исчезают сульфидные пленки по границам зерен. 
4. Повышение ударной вязкости метало связано с повышением содержания вязкой состав-

ляющей в изломе металла при минусовых температурах (–40С). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВЕННОГО СОСТАВА НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

ВКЛЮЧЕНИЙ В МЕТАЛЛЕ, МОДИФИЦИРОВАННОМ ИТТРИЕМ 
 

Рентгеноспектральным методом изучали качественный состав неметаллических 
включений, образующихся в стали марок 09Г2ФБ и 17Г1СУ, модифицированных 
иттрием и без ввода иттрийсодержащего материала (СИИТМИШ-1). 
Ключевые слова: неметаллические включения, модифицирование, иттрий, качест-
венный состав, рентгеноспектральный анализ. 
 
Тарасюк Л.І., Морнєва В.В., Карлос Вера Мендоза. Дослідження якісного складу 
неметалевих включень у металі, модифікованим ітрієм. Рентгеноспектральним 
методом вивчали якісний склад неметалевих включень, що утворюються в сталі 
марок 09Г2ФБ і 17Г1СУ, модифікованих ітрієм і без введення матеріалу,що міс-
тить ітрій (СІІТМІШ-1). 
Ключові слова: неметалеві включення, модифікування, ітрій, якісний склад, рент-
геноспектральний аналіз. 
 
L.I. Tarasyuk, V.V. Morneva, С.V. Mendoza. Investigation of the quality composition 
of the nonmetallic inclusions in metals, modified with yttrium. Using the X-ray spectral 
method the quality composition of the nonmetallic inclusions formed in the steel grades 
09G2FB and 17G1SU was investigated, modified with yttrium and without insertion of 
material,containing yttrium (SІITMISH-1). 
Keywords: nonmetallic inclusions, modification, yttrium, quality composition, X-ray 
spectral analysis method. 
 
Постановка проблемы. За счет накопления знаний существенно изменились подходы к 

высоконадежным конструкционным материалам. Известно, что качество стали в значительной 
мере зависит от содержания, формы, размера и распределения в ней неметаллических включе-
ний (НВ). Ввиду внедрения в сталеплавильную практику эффективных технологических прие-
мов десульфурации обеспечивает получение стали с содержанием серы на уровне 0,003%, что в 
значительной степени понижает отрицательное влияние сульфидных НВ на свойства металла. 
Вместе с тем, как последствие глубокой десульфурации, существенно повышается влияние ки-
слорода, который связан в оксидные и оксисульфидные НВ, на качественные показатели ме-
талла. Поэтому среди факторов, в наибольшей мере снижающих срок эксплуатации металлоиз-
делий, все большее значение приобретают оксидные НВ.  

Неметаллические включения практически не влияют на «объемные» процессы пластиче-
ской деформации и упрочнения, но разнообразно проявляют себя в локальных процессах - в 
разрушении, а также в формировании зерна и фазового состава стали. От НВ во многом зависят 
как технологические (технологическая пластичность, разливаемость), так и механические 
(ударная вязкость) и эксплуатационные свойства (стойкость к коррозии) стали. 

В настоящее время для раскисления стали наиболее широко используют алюминий. При 
высоких остаточных концентрациях алюминия химический состав оксидных включений в ста-
ли приближается к чистому глинозему, что часто является нежелательным как с точки зрения 
технологических, так и потребительских свойств металла. Поэтому во время внепечной обра-
ботки, как правило, проводят технологические мероприятия, направленные на изменение при-
роды НВ. 

В настоящее время для модифицирования НВ в раскисленной алюминием стали все чаще 
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