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(54) СТАЛЬ
(57) Изобретение относится к металлургии
в частности к составу стали, и может быть
использовано при производстве холоднока-
таного конструкционного листа для штам-
повки деталей легковых и грузовых
автомобилей, тракторов и сельхозмашин
Цель изобретений - повышение коррозион-
ной стойкости при обеспечении уровня
штампуемости. Сталь дополнительно содер-
жит фосфор и азот при следующем соотно-
шении компонентов, мае % углерод
0.02-0,07, марганец 0.15-0 30 медь 0,02-
0,30: алюминий 0 03-0 07 бор 0 0005-0,00?
фосфор 0,04-0,10, азот 0 001-0 007, железо
остальное. Внедрение стали позволит сни-
зить металлоемкость автомобиля путем сни-
жения толщины его деталей, з также
обеспечит эксплуатационную надежность и
долговечность 3 табл. С

Изобретение относится к черной метал-
лургии, в частности к производству стали, и
может быть использовано при производст-
ве холоднокатаного конструкционного лис-
та для штамповки деталей автомобилей,
тракторов, сельхозмашин Цель изобрете-
ния - повышение коррозионной стойкости
при обеспечении высокой штампуемости.

Конструкционные стали, используемые
в настоящее время для изготовления дета-
лей машиностроения способом холодной
штамповки с высокими категориями вытяж-
ки, не удовлетворяют требованиям высокой
эксплуатационной надежности и долговеч-
ности вследствие низкой коррозионной
стойкости.

Известна сталь, содержащая, мас.%:
Углерод 0,05-0,15

22-92

Марганец 0,20-0 60
Кремний 0,005-0 09
Хром 0.01-0.40
Никель 0,01-0 40
Медь 0.01-0.40
Титан 0,005-0.15
Алюминий 0,005-0,15
Кальций 0,0001-0,02
Железо Остальное.
Недостатки этой стали1 низкая пластич-

ность, приводящая к браку при штамповке с
высокими категориями вытяжки, вследствие
образования в структуре значительного ко-
личества затектоидного цементита и неме-
таллических включений на базе титана и
алюминия; повышенная твердость феррита
и низкая пластическая анизотропия при со-
вместном легировании хромом, никелем и
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медыо, особенно ~ около верхнего предела,
а также низкая коррозионная стойкость
вследствие концентрацмонно-структуриой
неоднородности и повышенного содержа-
ния включений окислов и карбонитридов
алюминия и титана.

В качестве прототипа взята сталь, со-
держащая, мас.%:

Углерод 0,03-0,10
Марганец. 0,2-0,4
Медь 0,01-0,06
Сера 0,005-0,03
Алюминий 0,02-0,07
Титан 0,005-0,05
Бор - • 0,001-0,01
Кальций 0,0005-0,001
Железо ' Остальное,
Недостаток этой стали - пониженная

коррозионная стойкость вследствие нали-
чия серы, обогащающей границы зерен, а
также бора, образующего выделения бори-
дов (карбоборидов) на границах зерен, что
может увеличивать интерксталлитную кор-
розию.

Цель изобретения - повышение корро-
зионной стойкости холоднокатаной конст-
рукционной низкоуглэродистой стали при
обеспечении высокой штампуемое™.

Предложенная сталь содержит углерод,
марганец, медь, алюминий, бор, железо.
Отличительный от прототипи признаком
является то, что в сталь дополнительно вве-
дены фосфор и азот при следующем соотно-
шении компонентов, мас,%; углерод
0,02-0,07; марганец 0,15-0,30; медь 0,02-
0,30; алюминий 0,03-0,07; бор 0,0005-0,005;
фосфор 0,04-0,10; азот 0,001-0,007; железо
остальное.

Известно, что фосфор может снижать
скорость коррозии низкоуглеродистой ста-
ли. Наряду с этим добавки фосфора могут
способствовать увеличению пластической
анизотропии, а следовательно, и повыше-
нию штампуемости, Однако фосфор может
также вызывать охрупчивание нмзкоуглеро-
дистой стали вследствие его сегрегации по
границам зерен, Предотвратить образова-
ние зернограничных агрегаций фосфора и
возникновение охрупчивания позволяет
дополнительное введение в сталь бора,
блокирующего границы зерен. При этом
также тормозится диффузия углерода на
границы зерен и затрудняется образование
пограничных выделений карбидов (карбо-
нитридов), что должно уменьшить интенсив-
ность интеркристаллитной коррозии. Однако
та часть бора, которая остается в твердом
растворе, может увеличить склонность стали
к старению. Для предотвращения этого не-
желательного эффекта и связанного с ним

уменьшения пластичности наиболее целе-
сообразно связать бор азотом, с образова-
нием включений борида азота BN.
Включения BW образуются при более высо-

5 ких температурах, чем включения нитридов
алюминия и карбидов, з аусі єни гной обла-
сти; они имеют более крупные размеры и не
затрудняют последующий рост зерен. Поэ-
тому совместное присутствие в стали борз \л

10 азота и их взаимодействие, обеспечиваю-
щее образование включений борида азота
вместо нитрида алюминия, способствует
увеличению размера зерна в горячекатаном
подкате м понижению предела текучести.

15 предела прочности и повышению коэффи-
циента пластической анизотропии в холод-
нокатаной отожженной стали. Включения
ВЫ могут выделяться на границах зерен и
способствовать снижению коррозионной

20 стойкости и пластичности Предотвоатить
это позволяют добавки меди.

Таки?* оорззом, совместное использо-
вание фосфора и азота в стали, содержащей
заданные количества бора и меди, позволя-

25 ет наиболее эффективно достичь поставлен-
ную цель - повышение коррозионной
стойкости холоднокатаной конструкцион-
ной низкоуглеродистой стали при обеспече-
нии высокой штампуемости.

30 В стали заявляемого состава нижние
пределы содержания мас.% углерода 0,02,
марганца 0,15 взяты для обеспечения мини-
мально допустимого уровня прочности, а
верхние пределы этих элементов (соответ-

35 ственно 0,07, 0,30) - для предотвращения
недопустимого снижения пластичности.

Нижний предел содержания меди
(0,02 мас.%) взят для обеспечения эффек-
тивного предотвращения выделений вклю-

40 чений боридоз на границах зерек. Верхний
предел содержания меди (0,30 мас.уо) взят
для предотвращения упрочнения феррита и
снижения пластичности.

Нижний предел содержания алюминия
45 (0,03 мас.%) взят для необходимой полноты

раскисления стали, а верхний его предел
(0,07 мас.%}- для предотвращения загряз-
нения стали включениями окислов алюми-
ния и нежелательного измельчения феррит-

50 иых зерен.
Нижний предел содержания бора

(0,0005 мас.%) выбран для предотвращения
обогащения границ зерен фосфором, тормо-
жения охрупчивания и иитеркристаллитной

55 коррозии. Верхний предел содержания бо-
ра (0,005 мас.%) ограничен для сохранения
высокой пластичности и низкой склонности
к старению.

Нижний предел содержания фосфора
(0,04 мае %} выбран для достижения необ-
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ходимого минимального уровня повышения
коррозионной стойкости стали, а верхний
его предел (0,10 мас,%)- для предотвраще-
ния упрочнения феррита и ухудшения штам-
пуемости.

Нижний предел содержания азота
(0,001 мас.%) выбран для обеспечения до-
статочно полного связывания находящего-
ся в твердом растворе бора в нитриды 8N,
подавление влияния бора на старение, 10
увеличения коэффициента пластической
анизотропии, а верхний его предел
(0,007 мас,%)-~ для предотвращения образо-
вания повышенного количества включений
нитридов, измельчения зерен и снижения 15
пластичности.

П р и м е р . Сталь изготовлена в Инсти-
туте черной металлургии ММ СССР.

Сталь выплавляли в индукционной печи
емкостью 100 кг, разливали на слитки, про- 20
изводили горячую прокатку на полосы тол-
щиной 2,5 ми, холодную прокатку на полосы
толщиной 1,0 мм, отжиг по режиму непре-
рывной скоростной термообработки (нагрев
со скоростью 10 град С/с до 830°С. выдер- 25
жка 100 с, охлаждение до 650°С со скоро-
стью 10 град С/с, далее до 20°С в воде,
нагрев до 350°С со скоростью 10 град.С/с,
выдержка 200 с, охлаждение на воздухе) и
дрессировку с обжатием 1 %.

Выплавлено шесть плавок, из них три
плавкм заявляемой стали и три плавки изве-
стного состава. Химический состав стали
приведен Б табл. 1.

Проводили испытания механических 35
свойств на растяжение по ГОСТ 11701-84,
на выдавливание по ГОСТ 10510-74.
Результаты механических испытаний пред-
ставлены в тзЬл. 2. Для оценки коррозион-
ной стойкости проводили ускоренные 40
коррозионные испытания по ГОСТ 9905-82

30

(СТСЭВ 3283-81) на плоских образцах в кор-
розионной среде 1 - нормального водного
раствора серной кислоты. Полученные дан-
ные представлены в тзбл 3.

Результаты испытаний позволяют за-
ключить, что сталь предложенного состава
отличается повышенной коррозионной
стойкостью по сравнению с известной
сталью-прототипом. За пределами предло-
женного состава коррозионная стойкость
заявляемой стали уменьшается, но остается
выше, ^ем для стали-прототипа. Наряду с
повышенной коррозионной стойкостью за-
являемая сталь предложенного состава от-
личается от стали-прототипа более высокой
прочностью, при сохранении пластичности
и штампуемости на одинаковом уровне. Это
позволяет снизить металлоемкость изготов-
ленных из заявляемой стали деталей при
обеспечении технологичности их изготов-
ления, высокой эксплуатационной надеж-
ности и долговечности в различных атмо-
сферных условиях. Технология изготовле-
ния заявляемой стали не усложняется по
сравнению с известной.

Ф о р м у л а и з о б р е т е н и я
Сталь, содержащая углерод, марганец,

медь, алюминий, бор и железо, о т л и ч а ю -
щ а я с я тем, что, с целью повышения кор-
розионной стойкости при обеспечение
уровня илзмпуемости, она дополнительно
содержит фосфор и азот при следующем
соотношении компонентов, мас.%.

Углерод -4
Марганец
Медь
Алюминий
Бор
Фосфор
Азот
Железо

0,02-0,07
0,15-0,30
0,02-0,30
0.03-0,07

0,0005-0,005
0,04-0,10

0,00Ь0,007
Остальное.

Т а б л и ц а

(Плав-
S кз
ь
1 1

і 2
і з

j

І 6

Со-
став

Пред-
лагае-

мый

Изве-
стный

Угле-
род
0,02

0,04
0,07
0,03

0,0В
0,10

Мар-
ганец
0,15

0,20
0.30
0,20

0,30
0,40

Медь

0,02

0,10
0,30
0,01

0,03
0,06j

Содержание элементов, мэс.%
Алю-

миний
0,03

0,04
0,07
0,02

0,04
0.07

Сера

-

_

0,005

0,018
0,030

Титан

-

_
-

0,005

0,020
0,050

Бор

0,0005

0.002
0.005
0,001

0,005
0,010

Каль-
ций

_

-
_

0,0005

0,0007
0,0010

Ф о с -
фор
0,04

0,07
0,10

-
_

Азот

0.001

0,005
0.007

--

т . „ .

I
Жйле-

3 0

ОС" :
таль-
иое
- ' • -

ч

Ос-
таль-

ное
«__
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Т а б л и ц а 2

Плавка

1
2
3
4
5
6

Состав

Предлага-
емый

Извест-
ный

Предел те-
кучести,
От МПэ

250
258
265
210
227
235

Предел
прочно-
сти, (Тв

МПа

384
392
405
310
332
356

Относи-
тельное
удлине-

ние, дц %

37.5
36,0
35,5
37.5
36,0
34.5

1лубина
сфериче-
ской лун-

ки, EJ, мм

11,8
11,5
11,3
11,8
11,5
11,0

Коэффи-
циент пла-
стической
анизотро-

пии. R

1,65
1.55
1,40
1.45
1,20
1,05

Показа-
тель де-

формаци-
онного уп-
рочнения,

п
0.22
021
0,21
0,19
0,18
0,18

Т а б л и ц а 3

Плавка

1
2
3

4
5
б

На

На

На

На

Параметры

нижнем пределе
Оптимум

верхнем пределе

нижнем пределе
Оптимум

верхнем пределе

24 ч

18.0
15,1
18,5

34,8
28,8
32,3

Потеря аеса, г/м"^
48 ч

Предлагаемая сталь
ЗСО
30,3
37 0

Известная сталь
70,0
57,0
65,0

72 ч

55,0
45,5
56,0

105,5
86,5
97,0

Скорость
коррозии,

г/м2-ч

0,75
0,63
0,77

1,45
1,20
1,34
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