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Таким образом, изучены особенности двойникования и разрушения монокри-
сталла Ni2MnGa. На основании принципа суперпозиции предложен метод расчета 
смещений и напряжений в системе параллельных линзовидных остаточных механи-
ческих двойников. 
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Нагрев металла перед прокаткой проводится с целью повышения его пластич-
ности и уменьшения сопротивления деформации. Нагрев является одной из важных 
и основных операций в процессе прокатки. Он должен обеспечить равномерное рас-
пределение температуры по сечению прокатываемого металла, его минимальное 
окисление и обезуглероживание. 

При окислении стали основную роль играет процесс диффузии атомов железа 
наружу, а не процесс диффузии атомов кислорода внутрь металла. Уже при комнат-
ной температуре поверхность железа быстро покрывается пленкой окиси, имеющей 
толщину одной или нескольких элементарных ячеек кристаллической решетки этой 
фазы. Следующая стадия окисления, происходящая при температуре 150–700 °С, за-
ключается в образовании пленки окалины, состоящей из наружного слоя Fe2O3 (ге-
матит), среднего слоя Fe3O4 (магнетит) и внутреннего слоя FeO (вюстит). При этом 
внутренний слой из FeO образуется при температурах выше 570 °С. Слоистое строе-
ние окалины, заметное на глаз, обнаруживается уже при толщине 0,1 мм (рис. 1).  

Сцепление окалины с окисляемой металлической поверхностью при прокатке 
играет важную роль. С одной стороны, прочное сцепление окалины уменьшает 
окисление стали во время нагрева заготовок в печах и при их последующей обработ-
ке, с другой стороны, затрудняет удаление окалины в процессе деформации, что 
приводит к ухудшению качества поверхности изделия, вызывает повышенный износ 
прокатного инструмента. 

Было проведено исследование о влиянии химического состава стали на харак-
тер образующейся окалины и силу «прилипания» ее к металлу. Поэтому для иссле-
дования были выбраны две марки стали 32Г2 (содержание Mn около 1,40 %) и стали 
марки 20 (содержание Mn около 0,60 %).  
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Рис. 1. Слоистое строение окалины (схематично) 

Произвели опытный нагрев заготовок (температура и время нагрева – постоян-
ные). В кольцевой нагревательной печи были нагреты непрерывно-литые заготовки 
диаметром 200 мм. После нагрева заготовки были выданы на возврат. При визуаль-
ном осмотре поверхности значительной разницы по распределению окалины выяв-
лено не было. От заготовок были отобраны образцы для металлографического ис-
следования окалины (рис. 2).  
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Рис. 2. Внешний вид отрезанных образцов непрерывнолитых заготовок  
диаметром 200 мм:  

а – сталь марки 32Г2; б – сталь марки 20 

При исследовании поперечных микрошлифов с содержанием марганца около 
1,40 % (32Г2) и с содержанием марганца около 0,60 % (20) в микроструктуре окали-
ны различий не выявлено (рис. 3).  

Исследуя слои окалины при увеличении × 200, отмечено, что окисление проис-
ходило по границам зерен, отсутствует линия раздела «окалина–металл» (рис. 3).  

Известно, что прочность сцепления окалины с металлом зависит от скорости 
диффузии кислорода от поверхности к внутренним слоям металла и встречной диф-
фузии металла через слой окалины на ее наружную поверхность, концентрации ки-
слорода на поверхности, от состава окалины, вида топлива и других причин.  

При большой концентрации кислорода на поверхности соприкосновения метал-
ла с окалиной происходит равномерное образование окалины, которая в меньшей 
степени сцепляется с металлом. 

Малая концентрация кислорода на поверхности замедляет процессы окисления, 
они начинают протекать по границам зерен и образующаяся окалина плотнее прили-
пает к металлу. 

Было проведено исследование о влиянии коэффициента расхода воздуха в 
кольцевой нагревательной печи на образование плотного налипания окалины. Осу-
ществлен нагрев непрерывно-литых заготовок диаметром 200 мм при увеличенном 
коэффициенте избытка воздуха   (фактическое количество воздуха/заданное коли-
чество воздуха) в кольцевой печи. 
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Рис. 3. Окалина в поперечном сечении микрошлифов  
непрерывно-литой заготовки диаметром 200 мм:  

а – стали марки 20; б – стали марки 32Г2 

Плотных налипаний окалины на металл обнаружено не было. С заготовок были 
отобраны пробы для металлографического исследования. Результаты исследования 
приведены на рис. 4. 

 Х100 Х500 

 

а) 

Х100 Х500 

 

б) 

Рис. 4. Окалина в поперечном сечении микрошлифов  
непрерывно-литой заготовки диаметром 200 мм:  

а – стали марки 20; б – стали марки 32Г2 
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Металлографический контроль показал, что между металлом и окалиной имеет-
ся резкая граница, по которой окалина легко удаляется, образуя сравнительно глад-
кую поверхность отрыва. Глубина залегания окалины составляет 0,40–0,45 мм. 
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В трубопрокатном цехе ОАО «Белорусский металлургический завод – управ-
ляющая компания холдинга «Белорусская металлургическая компания» в процессе 
освоения производства труб нефтегазового сортамента наблюдалась массовая отбра-
ковка труб по дефектам на внутренней поверхности. В результате проведенных ис-
следований дефект был классифицирован как «продир» [1]. 

Для определения технологических факторов, влияющих на образование дефек-
та «продир», полученные в процессе производства полуфабрикаты гильзы с про-
шивного стана и черновой трубы, а также реверсионной трубы с непрерывного стана 
раскрыли, не повреждая их внутренней поверхности, при помощи механического 
оборудования. После раскрытия каждого полуфабриката был произведен визуаль-
ный осмотр поверхности. 

При осмотре внутренней поверхности гильзы был выявлен четкий винтовой 
след (рис. 1). Толщина стенки по винтовому следу была неравномерна и по длине 
гильзы составила 13,0–14,7 мм. 

 

Рис. 1. Винтовой след на внутренней поверхности гильзы 

Причиной образования дефекта «винтовой след» могли явиться несоосность 
прошиваемой заготовки и стержня, на котором находилась оправка, или искривле-
ние стержня. 

При визуальном осмотре внутренней поверхности черновой трубы наблюда-
лись многочисленные налипания графитовой смазки, находящиеся в спекшемся со-




