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Введение
Эта работа – часть серии исследований по из-

учению получения ODS-сталей методами жидкой 
металлургии. За основу эксперимента была взя-
та сталь, используемая в изучении возможности 
введения нанопорошка оксида иттрия в жидкий 
расплав стали 12Х13 (12%Cr) во время индукцион-
ной вакуумной плавки. ODS-стали – это один из 
перспективных материалов для использования на 
атомных станциях IV+ поколения [1]. Твердые ту-
гоплавкие оксиды (иттрия или титана), внедряясь 
в зерна аустенита, при разливке закрепляют их, 
играя роль никеля в жаропрочных нержавеющих 
сталях. Никель при облучении нейтронами рас-
падается на долгоживущие опасные радиоактив-
ные изотопы, поэтому важно найти ему замену.

Решением вопроса может стать получение 
ODS-стали методами обычной жидкой металлур-
гии с переплавом и получением больших слит-
ков, пригодных для массового производства. Од-

нако даже при внедрении легирующих примесей 
в сталь необходимо обеспечить их равномерное 
распределение в объеме материала. Это возмож-
но, только применяя очень большие деформации 
с немонотонным течением металла. Кроме того, 
необходимо обеспечить закрытие обычных литей-
ных дефектов, возникающих в процессе разливки.

Слитки стали, не проходящие дополнитель-
ной обработки давлением, могут содержать такие 
внутренние дефекты, как трещины, осевая пори-
стость, скопление микроскопических пузырьков 
газа и полости в объеме стали. Самый плохой сце-
нарий, при котором дефект образуется на началь-
ных этапах технологического процесса и остается 
неучтенным на последующих стадиях, что приво-
дит к развитию дефекта в стали [2].

Традиционно для закрытия и заварки дефек-
тов используется ковка. Существует целое на-
правление теоретических и экспериментальных 
исследований, посвященных интенсификации 
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Аннотация. Целью работы было изучить применимость метода радиально-сдвиговой прокатки для де-
формационной обработки содержащих дефекты литой структуры стальных слитков. Метод радиаль-
но-сдвиговой прокатки (RSR) наиболее подходит для этих целей с точки зрения отсутствия ограничений 
по длине заготовки и реализуемого вихревого течения металла в условиях благоприятного напряженно-де-
формированного состояния. За основной материал был взят слиток с диаметром 32 мм с искусственным 
поперечным сквозным дефектом. По результату эксперимента был построена 3Д-модель конечного вида 
полости дефекта и проанализирована морфология заваривания различных его зон. Объем дефекта умень-
шался с 620 мм3 до 380 мм3. Результат эксперимента показал, что метод RSR хорошо подходит для закры-
тия поверхностных дефектов глубиной 1-3 мм. При наличии осевых дефектов метод RSR не заваривает 
дефекты, а растягивает вдоль направления прокатки, меняя форму.
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процесса закрытия дефектов [3]. В большинстве 
случаев используют горячую ковку, с плоскими 
бойками [4]. Скорость хода наковален использу-
ется в диапазоне 8-20 мм/с [5], с обжатием образов 
на 15-20% и температурой 1200-1250°С [6].

Использование прокатки как основного мето-
да для закрытия несплошностей слитка наименее 
распространен как на практике, так и в теории из-
за более высокого уровня растягивающих напря-
жений, вредных для закрытия дефектов [7]. Чаще 
используется для избавления от усадочных пустот 
и пор и полостей, возникающих в процессе литья 
слитков [8].

Кроме того, перечисленные классические спо-
собы реализуют монотонное течение металла и 
приводят к существенному уменьшению сечения 
заготовки. Это не всегда полезно с точки зрения 
измельчения и диспергирования внедренных в 
сталь легирующих оксидов.

Для этих целей планируется использовать 
обработку слитка методами интенсивной пла-
стической деформации (SPD). Такие известные 
и эффективные методы SPD, как равноканальное 
угловое прессование и кручение под высоким дав-
лением малопригодны для обработки слитков из-
за ограничения размеров заготовки. Метод ради-
ально-сдвиговой прокатки (RSR), изобретенный 
проф. Галкиным [9], наиболее подходит для этих 
целей с точки зрения отсутствия ограничений по 
длине заготовки и реализуемого вихревого тече-
ния металла в условиях благоприятного напря-
женно-деформированного состояния. Схема ра-
диально-сдвиговой прокатки показана на рисунке 
1.

Трехвалковая схема RSR прокатки обеспечи-
вает чрезвычайно высокий уровень деформации 
(более 30 мм/мм за полный цикл прокатки). На-
пряженно-деформированное состояние этого 
процесса отличается от обычной двухвалковой 
косой прокатки, используемой при прошивке 
труб [10]. У RSR нет высокого уровня растягиваю-
щих напряжений в центральной зоне, они урав-

новешиваются сжимающими. Этот факт, а также 
очень большой уровень накопленных деформа-
ций за полный цикл обработки, позволяют суще-
ственно изменить структуру образца до состояния 
ультрамелкозернистого состояния (УМЗ), что и 
было продемонстрировано в работе [11]. Этот тип 
прокатки был использован для прокатки слитков 
аустенитной стали в [10]. Однако изучением пове-
дения и закрытия дефектов в слитке посредством 
RSR никто не занимался.

Для изучения этого вопроса было прове-
дено экспериментальное исследование эволю-
ции модели сквозного поперечного дефекта (по 
диаметру) в слитке нержавеющей ODS-стали с 
обжатием 61%. Такое обжатие по результатам 
прошлых исследований должно быть достаточно 
для интенсивного перемешивания всего объема 
прутка вихревым движением металла и преоб-
разования периферийной трети радиуса прутка 
в ультрамелкозернистое состояние [11]. Размер 
и положение искусственного дефекта соответ-
ствуют особенностям течения металла в слитке в 
процессе прокатки и дефект проходит через все 
характерные зоны напряженно-деформирован-
ного состояния прокатываемой заготовки, что 
позволяет характеризовать процесс заваривания 
целиком, без сверления множества дефектов раз-
личной глубины, как в случае с обычной продоль-
ной прокаткой.

Методы исследования
Экспериментальная часть проводилась на 

стане радиально-сдвиговой прокатки RSR-10/30. 
Слиток диаметром 32 мм и длиной 150 мм был 
выплавлен в индукционной вакуумной печи 
УИПВ-0,001 (ИМиО, г. Алматы) на основе стали 
12Х13 с добавлением 0,5% порошка наночастиц 
оксида иттрия. Перед прокаткой, в поперечном 
сечении слитка было высверлено сквозное отвер-
стие, моделирующее дефект. Диаметр отверстия 
для моделирования дефекта был выбран 5 мм, что 
составляет 16% от диаметра слитка. Такой метод 
является часто применимым для физического и 
компьютерного моделирования поведения литых 
дефектов [5].

Температура прокатки была выбрана в обыч-
ном диапазоне горячей обработки подобных 
сплавов и составила 1200°С. Нагрев слитка прово-
дился в камерной печи Nabertherm LH30/14. Про-
катка проводилась за один нагрев в 6 проходов с 
обжатием по диаметру в 2 мм с 32 мм до 20 мм. 
Прокатанный слиток показан на рисунке 2 сверху.

Самым распространённым методом харак-
теризации дефекта является рентгеновская то-
мография, обладающая хорошей способностью 
выявлять дефекты в большом объеме материала. 
Но для проведения этой процедуры необходимо 
дорогостоящее оборудование [12], которое обыч-
но находится на промышленных предприятиях с 
высокими требованиями в таких сферах, как ме-
дицина, аэрокосмическая отрасль и др. [13]. Са-

Рисунок 1 – Схема радиально-сдвиговой прокатки
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мым важным недостатком этого метода считается 
точность локализации дефекта [14]. Поэтому, в 
существующей работе, для более точной характе-
ризации развития полости дефекта было прове-
дено послойное физическое удаление материала 
заготовки с последующей 3Д-реконструкцией 
дефекта. Образец в месте дефекта был распилен 
на параллельные поперечные диски толщиной 
в 1мм на прецизионном отрезном станке QATM 
Brilliant-220, диском толщиной 0.6 мм и скоростью 
распила 10 мкм/с. Диски поперечных сечений со-
держащего дефект участка образца показаны на 
рисунке 2 внизу.

Отрезанные диски были пронумерованы и от-
сканированы на сканере с разрешением в 1200 DPI, 
и импортированы в CAD KOMPAS-3Д (ASKON), 
для перевода изображений в векторный формат. 
На основе этих сечений создавалась 3Д-модель де-
фекта для визуализации стадии эволюции фор-
мы определения изменения его объема.

Научные результаты
Экспериментальная прокатка слитка показа-

ла неполное и неравномерное закрытие дефекта. 
На поперечных сечениях хорошо видна разница в 
направлениях течения металла по сечению. Объ-
ем дефекта, рассчитанный на основе 3Д-модели, 
уменьшился с 620 мм3 до 380 мм3. Визуализация 

развития дефекта после прокатки показана на ри-
сунке 3.

Участок дефекта, близкий к внешнему слою, с 
одной стороны заваривается практически полно-
стью, с другой стороны – заварен частично либо 
закрывается, образуя из сквозного дефекта узкую 
трещину без соединения. Это позволяет прогно-
зировать эффективность процесса при наличии 
неглубоких несимметричных поверхностных де-
фектов глубиной до трети радиуса слитка.

Здесь также очень важно обратить внимание 
на несимметричность закрытия дефекта подоб-
ную наблюдаемой в стали. Здесь она менее вы-
ражена, но отрицать системность этого эффекта 
нельзя. Наиболее вероятно, такая асимметрич-
ность обусловлена динамической неустойчиво-
стью процесса радиально-сдвиговой прокатки и 
особенностями течения металла между тремя вал-
ками и симметрией самого дефекта, толкающую 
весь металл в одну сторону от оси. Наверняка эти 
же особенности обусловили и винтовую форму 
осевого дефекта – заметный по рисунку 2 харак-
терный винтовой гребень на поверхности заготов-
ки после прокатки. Ответ на этот вопрос может 
дать эксперимент с подробным изучением стадий 
закрытия несквозных несимметричных дефектов 
с разными обжатиями. Вероятно, все они будут 
завариваться до глубины примерно 30% радиуса 

Рисунок 2 – Прокатанный образец с дефектом (вверху) и диски распила поперечных сечений содержащего 
дефект участка образца (внизу)

Рисунок 3 – Визуализация развития поперечного сквозного дефекта в слитке стали после радиально-
сдвиговой прокатки с обжатием 61%



70

Труды университета №4 (93) • 2023

вне зависимости от асимметрии расположения.

Выводы
Экспериментальная прокатка показала, что 

закрытие дефектов происходит в первую очередь 
на периферийной части прутка, наиболее интен-
сивное заваривание происходит на глубине 1-3 мм 
от края. Дефект переходит из сквозного попереч-
ного положения в центральную часть, уменьшая 
свой объем в среднем на 50%. Центральная часть 
дефекта не заваривается, только сужаясь и удли-

няясь вместе с материалом заготовки пропорцио-
нально её вытяжке в процессе прокатки.

Трехвалковая радиально-сдвиговая прокатка 
очень эффективна для закрытия поверхностных 
дефектов глубиной до 30% радиуса, но строго не 
рекомендуется для обработки слитка, содержа-
щего дефекты осевой части.

Данное исследование финансировалось Комите-
том науки Министерства науки и высшего образо-
вания Республики Казахстан (грант №АР09259982).
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Аңдатпа. Жұмыстың мақсаты – болат құймалардың құйма құрылымының ақаулары бар деформациялық өң-
деу үшін радиалды-ығысу илемдеу әдісінің қолданылуын зерттеу. Радиалды-ығысу илемдеу (RSR) әдісі қолайлы 
кернеулі деформацияланған жағдайда дайындаманың ұзындығына және металдың құйынды ағынына шекте-
улер болмау тұрғысынан осы мақсаттарға ең қолайлы. Негізгі материал үшін диаметрі 32 мм жасанды көл-
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денең ақауы бар құйма алынды. Эксперимент нәтижесінде ақау қуысының соңғы түрінің 3D моделі жасалды 
және оның әртүрлі аймақтарының қайнату морфологиясы талданды. Ақау көлемі 620 мм3-тен 380 мм3-ке 
дейін азайды. Эксперимент нәтижесі RSR әдісі 1-3 мм тереңдіктегі беткі ақауларды жабу үшін жақсы жұмыс 
істейтінін көрсетті. Осьтік ақаулар болған кезде RSR әдісі ақауларды қайнатпайды, бірақ пішінін өзгерту 
арқылы илектеу бағыты бойынша созылады.

Кілт сөздер: радиалды-ығысу, құйма құрылымының ақаулары, ODS болат, ақау эволюциясы, модельдеу.
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Abstract. The aim of this work was to investigate the applicability of radial shear rolling method for deformation treat-
ment of steel ingots containing cast structure defects. The radial-shift rolling (RSR) method is the most suitable for this 
purpose from the point of view of absence of restrictions on the billet length and realisable vortex flow of metal under 
conditions of favourable stress-strain state. An ingot with a diameter of 32 mm with an artificial transverse through 
defect was taken as the basic material. According to the results of the experiment, a 3D model of the final view of the 
defect cavity was built and the morphology of welding of its different zones was analysed. The volume of the defect was 
reduced from 620 mm3 to 380 mm3. The experimental result showed that the RSR method is well suited for the closure of 
superficial defects with a depth of 1-3 mm. In the presence of axial defects, RSR method does not weld the defects, but 
stretches along the rolling direction changing the shape.

Keywords: radial-shift rolling, cast structure defects, ODS steel, defect evolution, modelling.
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