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ОЦІНКА СТУПЕНЮ ВПЛИВУ ДЕЗАРСЕНАЦІЇ СТАЛІ 10Г2Б НА ЇЇ 
СТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ 

 
На основі дослідження зразків сталі 10Г2Б, за результатами 8 плавок, розглянуто 
вплив миш'яку на комплекс її властивостей. З цією метою виконано аналіз мікро-
структури і фрактограм зламів ударних зразків з різним ступенем дезарсенації, 
наведено результати механічних випробувань, виконана оцінка схильності сталі до 
крихкого руйнування. Показано, що миш'як, який міститься в руді та який перехо-
дить у сталь у масових кількостях до 0,15%, не робить шкідливого впливу на 
якість сталі, що містить ніобій. 
Ключові слова: дезарсенизація, миш’як, ніобій, сталь, руйнування, мікрострук-
тура. 
 
Харлашин П.С., Гаврилова В.Г., Григорьева М.А. Оценка степени влияния де-
зарсенации стали 10Г2Б на ее структуру и свойства. На основе исследования 
образцов стали 10Г2Б, по результатам 8 плавок, рассмотрено влияние мышьяка 
на комплекс ее свойств. С этой целью выполнен анализ микроструктуры и фрак-
тограмм изломов ударных образцов с разной степенью дезарсенации, приведены 
результаты механических испытаний, выполнена оценка склонности сталей к 
хрупкому разрушению. Показано, что мышьяк, содержащийся в руде, переходящий 
в сталь в массовых долях до 0,15%, не оказывает вредного влияния на качество 
ниобийсодержащей стали. 
Ключевые слова: дезарсенация, мышьяк, ниобий, сталь, разрушение, микрострук-
тура. 
 
P.S. Кharlashin, V.G. Gavrylova, M.O. Grigoreva. Assessment of the impact of steel 
dezarsenation 10Г2Б on its structure and properties. On the basis of examination of 
samples of steel 10Г2Б, the results of 8 heats, arsenic is considered the influence of the 
complex of its properties. Completion of the microscopic analysis of the investigated 
samples of steel has shown that regardless of the degree dezarsenation αAs, ferrite pear-
lite structure is formed with a small interlamellar distance. Factual analysis revealed that 
cooling destroyed the samples studied to become negative temperatures, regardless of the 
amount of arsenic, there is destruction of viscous pit. In analyzing the results of mechani-
cal tests established that 10Г2Б steel containing arsenic strength, ductile properties and 
impact strength tests at various temperatures (except –60°C) are as little different from 
those in dezarsenation steel. Thus confirmed that the degree dezarsenation 10Г2Б steel 
complex on the microstructure and mechanical properties slightly affected. It is shown 
that arsenic in amounts in the niobium steel passing from the starting ore (mass fraction 
of up to 0,15%), no adverse effect on the quality of this steel, which gives the basis to ex-
pand its range of applications without further remove said element. 
Keywords: arsenic, niobium, steel, destroying, micro- structure. 
 
Постановка проблеми. Постійне підвищення вимог до конструкційних сталей викликає 

необхідність подальшої оптимізації процесів їх виплавки та рафінування. Тому важливою є 
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оцінка впливу ступеню деарсенізації на структуру та механічні властивості сталі, що містить 
ніобій, виплавленої з миш’яквмістких залізних руд. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На даний час основною метою металургійно-
го виробництва є підвищення якості металопродукції при зниженні витрат на виробництво [1]. 
Руди з миш'яком у своєму складі можуть містити деяку кількість легуючих елементів, які при 
відновленні переходять в чавун і, при подальшому переділі, в сталь [2-5]. В них міститься неве-
лика кількість ванадію, хрому, нікелю, титану, ніобію, церію й інших елементів, що стало осно-
вою для висновку, зробленого авторами деяких робіт [5, 6], про те, що високі характеристики 
сталей, що виготовляються на базі цієї руди, обумовлені наявністю у неї саме цих природноле-
гуючих елементів, які знижують вплив миш'яку, який, на їх думку, є небажаною домішкою та 
підлягає видаленню зі сталі. 

У спеціальній літературі досить мало даних щодо вирішення цієї проблеми взагалі, отже 
викликає інтерес оцінка впливу миш’яку, який може переходити у сталь з руди при виплавці, а 
також визначення його кількості, яка не знижує механічних властивостей металопродукції. 

Мета статті. Аналіз структурного стану та механічних властивостей сталі 10Г2Б різних 
плавок залежно від ступеня видалення з них миш’яку αAs (%) та загальна оцінка необхідності 
проведення деарсенізації. 

Виклад основного матеріалу. Для перевірки доцільності видалення миш'яку з низьколе-
гованої ніобійвмісткої сталі 10Г2Б, хімічний склад якої наведений у таблиці 1, проведені дослі-
дження її властивостей після введення розрахункових кількостей дезарсенуючих присадок в 
процесі виплавки експериментальних зливків масою 18 кг. З цією метою було виконано 8 пла-
вок з поступовим зниженням масової долі миш'яку з 0,148 до 0,003%. 

 
Таблиця 1 

Хімічний склад досліджуваної сталі 10Г2Б за плавочним аналізом 
після різного ступеню дезарсенації 

Вміст елементів, % мас. 

Fe As Cu Nb Cr Al P S Ni Mn Si C 

№ 
плавки 

0,148 0,13 0,029 0,08 0,028 0,013 0,017 0,06 1,36 0,17 0,130 1 
0,105 0,13 0,022 0,07 0,030 0,015 0,020 0,06 1,44 0,14 0,145 2 
0,091 0,13 0,026 0,08 0,023 0,012 0,021 0,06 1,29 0,16 0,155 3 
0,065 0,14 0,018 0,06 0,027 0,021 0,019 0,06 1,50 0,17 0,140 4 
0,047 0,13 0,027 0,06 0,035 0,017 0,018 0,06 1,45 0,13 0,160 5 
0,026 0,13 0,019 0,06 0,022 0,022 0,021 0,06 1,36 0,17 0,145 6 
0,021 0,13 0,021 0,05 0,029 0,019 0,022 0,05 1,50 0,17 0,140 7 

інш. 

0,003 0,13 0,025 0,08 0,027 0,018 0,021 0,06 1,47 0,16 0,155 8 
 
Експериментальні зливки після повного охолодження, витягання з чавунних виливниць, 

маркування й нагріву в силітовій печі були прокатані на лист 12÷14 мм на лабораторному стані 
«ДУО-300» з обтисненням 6-8 мм за 5 пропусків. З отриманих пластин виготовлені зразки для 
механічних випробувань відповідно до ДСТ 1497-84 та ДСТ 9464-78. Результати механічних 
випробувань представлені в таблиці 2. 

Для аналізу мікроструктур використовувалися методи якісної та кількісної металографії 
[7, 8] на металографічному мікроскопі Axilo Obsever AIMAT040. Фрактографічні дослідження 
виконувалися за допомогою растрового електронного мікроскопу РЕМ 200. 

Аналіз результатів механічних випробувань на розтягнення й ударний вигин показав, що 
в дослідженій сталі, яка містить миш'як в межах концентрацій до 0,15% мас. і дезарсенованої 
шляхом введення присадки металевого кальцію до 0,021% мас., зміна межі міцності в знахо-
диться на рівні значень від 510 до 560 МПа, а межі текучості т – від 390 до 415 МПа, тобто ці 
характеристики практично не змінюються при стабільних значеннях показників пластичності 
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(відносне подовження  = 29÷36%, відносне звуження  = 55÷65%) і практично не відрізняють-
ся від відповідних показників сталі, що не піддавалася дезарсенуючій обробці. Ударна в'язкість 
(KCU) зразків сталі зі ступенем дезарсенації αAs = 29÷58% дещо нижче початкової в усьому ін-
тервалі температур випробувань, за винятком температури –60С. В результаті випробувань 
при такій температурі у разі ступеня дезарсенації 58,0% ударна в'язкість становиться рівною 
первинній і складає 0,76 МДж/м2. При великих ступенях дезарсенації (αAs  68%) ударна в'яз-
кість зразків при температурі випробувань +20°С складає 1,11÷1,17 МДж/м2, тобто знаходиться 
на рівні й навіть дещо перевищує значення KCU 1,11÷1,17 МДж/м2 сталі з початковим вмістом 
миш'яку. Невелике підвищення ударної в'язкості спостерігається у сталі 10Г2Б й при темпера-
турі 0С. 

 
Таблиця 2 

Вплив ступеню дезарсенації на механічні властивості сталі 10Г2Б 
Механічні властивості 

KCU, МДж/м2, 
при різних температурах 

випробувань, ºС 
№ пл. 

Масова 
частка 
As, % 

Ступінь 
видален-

ня As 
αAs, % 

т, 
МПа 

в, 
МПа δ, % ψ, % 

+20 0 -20 -40 -60 

1 0,148 0,0 405 520÷ 
530 33÷36 58÷ 

65 
1,11÷ 
1,17 

1,06÷ 
1,13 

1,04÷ 
1,08 

0,95÷ 
1,00 

0,69÷ 
0,81 

2 0,105 29,0 410÷ 
415 

550÷ 
560 55÷63 55÷ 

63 
1,01÷ 
1,23 

1,04÷ 
1,08 

0,95÷ 
1,01 

0,87÷ 
0,92 

0,57÷ 
0,70 

3 0,091 36,5 410 550 57 57 1,08÷ 
1,18 

1,00÷ 
1,15 

0,94÷ 
1,00 

0,90÷ 
0,97 

0,57÷ 
0,71 

4 0,065 58,0 400÷ 
410 

530÷ 
540 55 55 1,03÷ 

1,09 
1,03÷ 
1,05 

0,94÷ 
1,01 

0,90÷ 
1,01 

0,68÷ 
0,81 

5 0,047 68,0 390 520 55÷62 55÷ 
62 

1,11÷ 
1,24 

1,09÷ 
1,16 

1,03÷ 
1,05 

0,88÷ 
0,94 

0,59÷ 
0,70 

6 0,026 83,5 390 510÷ 
520 60÷65 60÷ 

65 
1,09÷ 
1,26 

1,05÷ 
1,20 

0,97÷ 
1,01 

0,73÷ 
0,93 

0,61÷ 
0,72 

7 0,021 86,0 390÷ 
440 530 59÷61 59÷ 

61 
1,15÷ 
1,27 

1,08÷ 
1,20 

1,00÷ 
1,09 

0,78÷ 
0,89 

0,59÷ 
0,70 

8 0,003 100,0 405÷ 
410 

530÷ 
550 57÷66 57÷ 

66 
1,01÷ 
1,12 

0,99÷ 
1,05 

0,90÷ 
1,00 

0,79÷ 
0,91 

0,59÷ 
0,71 

 
Дослідження мікроструктури експериментальних плавок низьколегованої сталі з ніобієм 

показало, що вона, незалежно від ступеню дезарсенації αAs, складається з фериту і перліту 
(рис. 1). Проте при малій величині αAs в межах її значень від 0 до 29,0% перлітова складова має 
малу міжплощинну відстань, яка при збільшенні ×350 практично не визначається (рис. 1, а, б). 
При збільшенні ступеню дезарсенації до αAs  36,5%, а отже, при зменшенні масової долі ми-
ш'яку в сталі до  0,091% As, в перліті виявлені пластини цементиту і фериту, що чергуються. 
Такий саме ефект спостерігається і в сталі аналогічного складу, виплавленій з руди, що не міс-
тить миш'яку (рис. 1, з). 

Для оцінки впливу ступеню дезарсенації низьколегованої сталі на її схильність до крих-
кого руйнування виконане визначення долі волокнистою складовою в зламі досліджуваних зра-
зків за фрактограмами (рис. 2, 3), по якій оцінювалися верхня критична температура – в

kТ , що 

відповідає 90% волокнистого зламу, та нижня критична температура н
kТ , яка відповідає 10% 

волокнистого зламу. Результати досліджень наведені на рис. 4, з якого видно, що критичні тем-
ператури практично не змінюються від міри дезарсенації і складають в

kТ  = 17С та н
kТ  = –60С. 
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Рис. 1 – Мікроструктура сталі 10Г2Б з різним ступенем дезарсенації αAs (%) у поля-
ризованому світлі (×350): а – 0%; б – 29,0%; в – 36,5%; г – 58,0%; д – 68,0%; е – 
83,5%; ж – 86,0%; з – з руди без миш'яка 
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Рис. 2 – Фрактограми зламів сталі 10Г2Б з різним ступенем дезарсенації, αAs (%) 
при температурі випробування 0С, (2020): а – 0%; б – 29,0%; в – 36,5%; г – 
58,0%; д – 68,0%; е – 83,5%; ж – з руди без миш'яка 
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Рис. 3 – Фрактограми зламів сталі 10Г2Б з різним ступенем дезарсенації, αAs (%) 
при температурі випробування –40С, (2020): а – 0%; б – 29,0%; в – 36,5%; г – 
58,0%; д – 68,0%; е – 83,5%; ж – 86,0%; з – з руди без миш’яку 
 

 
 

Рис. 4 – Зміна долі волокнистої складової від температури випробувань в зламах 
зразків сталі 10Г2Б з різним ступенем дезсарсенації, αAs (%): а – з криворізьких руд 
без миш'яку; б – 86,0%; в – 83,5%; г – 58,0%; д – 29,0%; е – 0,0% 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2017р. Серія: Технічні науки Вип. 35 
 ISSN 2225-6733  

 

 13 

Висновки 
В роботі обгрунтовано можливість використання руд, що містять миш’як, без їх додатко-

вої дезарсенації. 
Виконаний мікроскопічний аналіз зразків сталі 10Г2Б показав, що незалежно від ступеню 

дезарсенації αAs має місце однорідна, феррито-перлітова структура з малою міжплощинною 
відстанню. Фактографічний аналіз підтвердив, що при охолодженні до –40С зразків досліджу-
ваної сталі, незалежно від кількості миш'яку, має місце в'язке ямкове руйнування. 

Аналіз результатів механічних випробувань показав, що в сталі 10Г2Б, що містить ми-
ш'як, міцністні, пластичні властивості та ударна в'язкість при різних температурах випробуван-
ня (за винятком –60С) мають значення, що майже не відрізняються від відповідних показників 
дезарсенованої сталі. Таким чином, ступінь дезарсенації сталі 10Г2Б на мікроструктуру і ком-
плекс механічних властивостей впливає незначно. 

Показано, що миш'як в кількостях, що переходять в сталь з руди (масова доля до 0,15%), 
не робить шкідливого впливу на якість такої сталі, що дає підставу розширювати коло її засто-
сування без додаткової дезарсенації. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УДАЛЕНИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ВКЛЮЧЕНИЙ В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ СЛЯБОВОЙ МНЛЗ 

 
Сформулирована комбинированная математическая модель удаления неметалли-
ческих включений в промковше слябовой МНЛЗ за счет флотации и всплывания. 
Рост доли объема промковша с режимом идеального вытеснения (с ламинарным 
течением) ведет к снижению остаточной доли неметаллических включений. При 
продувке аргоном в промковше эффективность флотации зависит от размера не-
металлических включений, размера пузырьков газа, среднего времени пребывания 
металла. 
Ключевые слова: неметаллические включения, продувка инертным газом, кривая 
RTD, ячейка идеального смешения, ячейка идеального вытеснения. 
 
Чичкарьов Є.А., Алексєєва В.А. Моделювання процесів видалення неметалевих 
включень у проміжному ковші слябової МБЛЗ. Сформульована комбінована ма-
тематична модель видалення неметалевих включень в промковші слябової МБЛЗ за 
рахунок флотації та спливання. Зростання частки обсягу промковша з режимом 
ідеального витіснення (з ламінарним плином) веде до зниження залишкової частки 
неметалевих включень. Під час продування аргоном в промковші ефективність 
флотації залежить від розміру неметалевих включень, розміру бульбашок газу, се-
реднього часу перебування металу. 
Ключові слова: неметалеві включення, продування інертним газом, крива RTD, 
осередок ідеального змішування, осередок ідеального витіснення. 
 
E.A. Chychkarov, V.A. Alekseeva. Modelling the processes of nonmetallic inclusions 
removal in the tundish of the slab CCM. The analysis of the main approaches to the de-
scription of the processes of nonmetallic inclusions removal in the tundish during con-
tinuous casting is performed. It is shown that in studying the hydrodynamic processes in 
the tundish, the distribution curves of residence time (RTD) are widely used, which are 
described by a combination of idealized cells. A combined mathematical model for the 
removal of nonmetallic inclusions in the tundish of slab CCM due to flotation and float-
ing is formulated. The possibilities of their removal for limiting variants of mixing condi-
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