
ËÈÒÜÅ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈß   2’2021   61

ÐÅÖÈÊËÈÍÃ ÏÐÓÒÊÎÂÎÃÎ ËÎÌÀ ÍÅÐÆÀÂÅÞÙÈÕ ÌÅÒÀËËÎÂ 
ÐÀÄÈÀËÜÍÎ-ÑÄÂÈÃÎÂÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÎÉ Ñ ÏÎËÓ×ÅÍÈÅÌ Â ÍÅÌ 
ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÎÉ ÓËÜÒÐÀÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

С. Н. ЛЕЖНЕВ, А. Б. НАЙЗАБЕКОВ, И. Е. ВОЛОКИТИНА, Рудненский индустриальный институт, 
г. Рудный, Казахстан, ул. 50 лет Октября, 38. Е-mail: sergey_legnev@mail.ru, тел. +77017725358 
Е. А. ПАНИН, Карагандинский индустриальный университет, г. Темиртау, Казахстан, пр. Республики, 
30. Е-mail: cooper802@mail.ru, тел. +77017754616 
Д. В. КУИС, Белорусский государственный технологический университет, г. Минск, Беларусь, 
ул. Свердлова, 13а. Е-mail: KuisDV@belstu.by, тел. +70172891051

Данная работа посвящена исследованию возможности рециклинга пруткового лома нержавеющих металлов с по-
мощью радиально- сдвиговой прокатки. В ходе проведенных исследований по деформированию пруткового лома в виде 
шпилек из нержавеющей аустенитной стали 12Х18Н9Т на стане радиально- сдвиговой прокатки в прутке была получе-
на микроструктура двух разных типов: на периферии –  равноосная ультрамелкозернистая структура с размером зерна 
0,4–0,6 мкм, в осевой зоне –  ориентированная, полосчатая текстура. Данное расхождение в структуре периферийных 
и осевой зон совместно с результатами измерения микротвердости по сечению продеформированных на стане 
радиально- сдвиговой прокатки образцов из нержавеющей аустенитной стали 12Х18Н9Т с суммарной степенью дефор-
мации 44,4 % свидетельствуют о градиентном характере полученной микроструктуры.
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This work is devoted to the study of the possibility of recycling bar scrap of stainless metals using radial- shear rolling. In the 
course of studies on the deformation of bar scrap in the form of pins made of 12X18N9T stainless austenitic steel on a radial- shear 
rolling mill, the resulting bar was obtained microstructure of two different types: on the periphery an equiaxed ultrafine- grained 
structure with a grain size of 0.4–0.6 microns was formed; in the axial zone anoriented, banded texture was obtained. This dis-
crepancy in the structure of the peripheral and axial zones, together with the results of cross- section microhardness measure-
ments of samples made of 12X18N9T austenitic stainless steel with a total degree of deformation of 44.4 %, indicates the gradient 
nature of the resulting microstructure.
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Утилизация отходов как черных, так и цветных металлов является полезным процессом для эконо‑
мики любой страны. Это обусловлено, во‑первых, экономическими аспектами (переработка и вторичное 
использование данных отходов благоприятно сказываются на добыче природных ресурсов, так как по‑
требность в них снижается и идет экономия полезных ископаемых, а также трудовых и экономических 
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резервов), во‑вторых, экологическими аспектами (в большинстве современных металлоизделий, поми‑
мо железа, содержатся и другие химические элементы, которые при разрушении постепенно попадают 
в почву и грунтовые воды, а многие из них токсичны). Поэтому в любой стране уделяется особое значе‑
ние развитию технологий утилизации металлов и их лома для дальнейшей переработки.

Одним из самых простых и часто применяемых способов утилизации лома черных и цветных ме‑
таллов и сплавов является его переплавка и дальнейшее вторичное использование. При этом чаще всего 
предварительно осуществляется сортировка металлического лома по химическому составу с учетом по‑
казателя качества металла, его виду, и кроме того, содержанию в металлоломе легирующих и углерод‑
ных компонентов. Можно выделить следующие категории металлолома: лом железный; лом нержавею‑
щих металлов; чугунные отработавшие элементы; лом цветных металлов; лом драгоценных металлов.

Если говорить о металлоломе черных металлов, то в некоторых странах применяется и другой спо‑
соб его переработки, а именно рециклинг металлоизделий, отслуживших свой срок различными спо‑
собами горячей обработки давлением с получением готового товарного продукта [1–11]. В последнее 
время развивается и достаточно новый способ переработки вышедших из строя металлоизделий пу‑
тем деформирования их в горячем состоянии на станах радиально‑ сдвиговой прокатки [12–14], так как 
именно радиально‑ сдвиговая прокатка [15] позволяет получать длинномерные изделия из различных ма‑
териалов с градиентной ультрамелкозернистой структурой [16–22]. Кроме того, данный способ наибо‑
лее технологичен и прост в осуществлении по сравнению со многими другими способами обработки ме‑
таллов давлением, реальзующих в процессе деформирования интенсивные пластические деформации. 
Направление радиально‑ сдвиговой прокатки начало свое развитие в НИТУ «МИСиС» под руководством 
С. П. Галкина в начале 90‑х годов [23] и представляет собой винтовую прокатку по трехвалковой схеме, 
схожей со схемой, которая используется для прошивки труб в трубопрокатном производстве [24]. Основ‑
ным отличием схемы, предложенной С. П. Галкиным, является увеличенный до α = 18°–20° угол подачи 
при обычном угле раскатки β = 5°, что способствует при реализации радиально‑ сдвиговой прокатки раз‑
витию сильнейшей вихревой деформации от поверхности к центру, и возможности избежать появления 
растягивающих напряжений в осевой части заготовки. На основе этой схемы в НИТУ «МИСиС» также 
под руководством С. П. Галкина были разработаны и запущены в мелкосерийное производство ряд про‑
катных станов. Одним из таких станов, на котором были проведены экспериментальные исследования, 
является стан СВП‑08. Техническая характеристика стана СВП‑08 приведена в таблице.

  Техническая характеристика стана СВП-08

Наименование характеристики Значение

Скорость прокатки, мм/с 70
Частота вращения валков, об/мин 56
Крутящий момент на одном валке, Н˖м 890
Усилие металла на один валок, кН 100
Угол раскатки, град 7
Угол подачи, град 20
Конусность калибра валковых групп, град 8–12
Коэффициент вытяжки От 1,1 до 4,5
Длина заготовки, мм 100 – 2000
Длина получаемого изделия, мм До 6000
Диаметр получаемого изделия, мм 8 – 35
Точность готового изделия,% До 1
Отклонение от прямолинейности (кривизна) До 1
Мощность электродвигателя, кВт 3×7,5; 1×0,75
Производительность, т/ч От 0,1 до 2,0

Материалом для исследования был выбран прутковый металлолом в виде шпилек диаметром 36 мм из 
нержавеющей аустенитной стали 12Х18Н9Т (0,12 % С, 18 % Cr, 9 % Ni, 2 % Mn, 0,8 % Ti), которые ранее 
использовали в качестве частей металлоконструкций на Темиртауском электрометаллургическом комби‑
нате, а после окончания срока службы переплавляли. Аустенитная сталь –  это особая разновидность не‑
ржавеющей стали, имеющая широкую применимость в различных отраслях промышленности из‑за сво‑
их свой ств: жаропрочности, холодостойкости, коррозионной и электрохимической стойкости. Поэтому 
данный материал широко востребован в строительстве; целлюлозно‑ бумажном производстве; пищевой 
промышленности; транспортном машиностроении (включая космическое и авиастроение); химической 
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промышленности; электроэнергетике и электронике и др. Технология выплавки данной стали и дальней‑
шего изготовления из нее различных металлоизделий и частей металлоконструкций является достаточно 
затратной. Поэтому нами предложено использовать технологию радиально‑ сдвиговой прокатки для пере‑
работки металлолома, входящего в категорию «лом нержавеющих металлов», с целью получения из него 
высококачественного товарного продукта в виде прутков круглого поперечного сечения.

Для проведения эксперимента из стали марки 12Х18Н9Т были подготовлены образцы диаметром 
36 мм и длиной 200 мм путем распилки имеющихся в наличии шпилек. Предварительно перед дефор‑
мированием полученные образцы были подвергнуты гомогенизирующему отжигу.

Перед деформированием на стане радиально‑ сдвиговой прокатки СВП‑08 прутки нагревали 
в трубчатой печи Nabertherm R120/1000/13 до температуры 850 ºС с выдержкой 36 мин. Прокатка прутка 
диаметром 36 мм была осуществлена на стане радиально‑ сдвиговой прокатки до диаметра 20 мм за четыре 
прохода с шагом абсолютного обжатия по диаметру 4 мм по схеме, предложенной в работе [25] (рис. 1).

Рис. 1. Схема реверсивной радиально‑ сдвиговой прокатки:  
а – прямые проходы; б – реверсивные проходы; 

1 –  обжимной участок для прямых проходов; 2 –  калибрующий участок для 
всех проходов; 3 –  обжимной участок для реверсивных проходов

После каждого прохода, т. е. из исходного образца диаметром 36 мм и прокатаных до диаметров 32, 
28, 24 и 20 мм образцов, были вырезаны цилиндры длиной 30 мм, которые в последующем использовали 
для подготовки микрошлифов и нарезки образцов для механических испытаний. Первая партия цилин‑
дров длиной 30 мм была распилина вдоль на высокоточной отрезной машине Struers AccuTom‑5. Первую 
половину образцов, а именно центральное ее сечение, использовали для подготовки ПЭМ‑объектов для 
исследования тонкой структуры. Образцы были приготовлены электролитическим способом в следую‑
щем растворе: 600 мл Methanol, 360 мл Butylcellosolve, 60 мл Perchloric Acid. Оставшуюся вторую мас‑
сивную половину использовали для измерения микротвердости по сечению прутка. Из второй партии 
цилиндров длиной 30 мм с помощью высокоточной отрезной машины Struers AccuTom‑5 вдоль прутка 
были нарезаны образцы для механических испытаний в виде полосок размером 30х3х0,3 мм.

Исследование микроструктуры осуществляли на просвечивающем электронном микроскопе 
JEM‑2100 (JEOL, Япония) при ускоряющем напряжении 200 кВ. Микроструктуру исследовали в центре 
и на периферии сечения прутка. Механические свой ства были определены путем испытания на разрыв 
плоских образцов на испытательной машине Instron 5966. Испытание проводили при скорости растяже‑
ния 0,5 мм/мин. Измерения микротвердости осуществляли на аппаратном комплексе на базе инвертиро‑
ванного микроскопа для металловедения Leica DFC290, оснащенном микротвердомером. При этом для 
испытания на разрыв и определения микротвердости для каждой точки эксперимента (после каждого 
прохода) было взято по три дублирующих образца.
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Проведенный анализ микроструктуры полученных прутков диаметром 20 мм показал, что в пери‑
ферийной части прутка была получена ультрамелкозернистая микроструктура с равноосными зернами 
и размером в интервале 0,4–0,6 мкм (рис. 2, а). В структуре образца видны структурные элементы, окру‑
женные как тонкими границами, характерными для зеренной структуры, так и широкими неравновес‑
ными границами, более присущими субзеренной (ячеистой) структуре, а также области, практически 
свободные от дислокаций и области с повышенной плотностью дислокаций. Электронограмма имеет 
вид отдельных рефлексов, расположенных по окружности и имеющих азимутальное размытие. Поэтому 
структура может быть охарактеризована как равноосная зеренно‑ субзеренная.

Структура центральной зоны – это вытянутые в направлении прокатки длинные и узкие зерна с раз‑
мером 3–4 мкм (рис. 2, б). В зернах присутствуют отдельные очень тонкие деформационные двой ники, 
доля которых не превышает 6 %.

а б
Рис. 2. Микроструктура периферийной (а) и осевой (б) частей прутка нержавеющей аустенитной стали 12Х18Н9Т  

после радиально‑ сдвиговой прокатки

После металлографического анализа было проведено исследование микротвердости и механических 
свой ств прутков из нержавеющей аустенитной стали 12Х18Н9Т, полученных после каждого прохода 
радиально‑ сдвиговой прокатки, а также исходного недеформируемого образца. Результаты были усред‑
нены по проходам и представлены на рис. 3.

Рис. 3. Механические свой ства и микротвердость нержавеющей аустенитной стали 
марки 12Х18Н9Т после радиально‑ сдвиговой прокатки по проходам

Из рисунка видно, что исходные (усредненные) значения механических свой ств составляют: предел 
прочности – 525 МПа; относительное удлинение – 38 %; микротвердость – 180 HV. После всех проходов 
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(суммарная степень деформации – 44,4 %) на стане радиально‑ сдвиговой прокатки средний уровень ми‑
кротвердости для стали марки 12Х18Н9Т вырос до 341 HV (при максимальном значении 359 HV). При 
этом наблюдается практически плавный рост данного показателя от прохода к проходу. Механические 
свой ства стали марки 12Х18Н9Т также монотонно изменяются в зависимости от количества проходов, 
с одной только разницой: прочностные свой ства растут, а пластические падают. Так, значение предела 
прочности (σВ) после четырех проходов выросло до значения 1092 МПа, а относительное удлинение, 
которое характеризует пластичности любого материала, уменьшилось до значения 15 %.

С целью дополнительного подтверждения наличия структурной неоднородности в нержавеющей 
аустенитной стали, подвергнутой деформированию на стане радиально‑ сдвиговой прокатки, было про‑
ведено измерение микротвердости по сечению прокатанного до диаметра 20 мм прутка. Измерения ми‑
кротвердости при этом фиксировали через каждый миллиметр сечения. Результаты измерения микро‑
твердости приведены на рис. 4. Из рисунка видно, что результаты металлографических исследований 
о структурной неоднородности по сечению прутка из нержавеющей аустенитной стали марки 12Х18Н9Т, 
подвергнутого радиально‑ сдвиговой прокатке, подтверждаются, так как наблюдается плавное снижение 
уровня микротвердости в центральной зоне прутка в среднем на 10,3 %.

Рис. 4. Микротвердость HV нержавеющей аустенитной стали 12Х18Н9Т после радиально‑ сдвиговой прокатки

Выводы
 Как известно, одним из распространеных способов повышения прочностных свой ств металлов и спла‑

вов является измельчение его микроструктуры до ультрамелкозернистого состояния, но при этом наблю‑
дается неизбежное снижение пластических свой ств данных материалов, и он становится хрупким и под‑
вержен разрушению при растяжении. Из ряда работ, в том числе [26, 27], известно, что решить данную 
проблему, а именно повысить пластичность металлоизделия в целом возможно за счет использования ме‑
таллических материалов с градиентной структурой, у которых размер зерна от крупнозернистого состо‑
яния в центральной части заготовки уменьшается до ультрамелкозернистого на поверхности. Результаты 
проведенных нами экспериметов подтвердили не просто возможность переработки пруткового лома из 
нержавеющих металлов с получением товарного продукта, но и получения именно высококачественных 
прутков с градиентной мелкозернистой структурой и повышенным уровнем механических свой ств. Так, 
в ходе проведенных исследований по деформированию пруткового лома в виде шпилек из нержавеющей 
аустенитной стали 12Х18Н9Т на стане радиально‑ сдвиговой прокатки в прутке была получена микрострук‑
тура двух разных типов: на периферии –  равноосная ультрамелкозернистая структура с размером зерна 
0,4–0,6 мкм, в осевой зоне –  ориентированная, полосчатая текстура. Данное расхождение в структуре пери‑
ферийных и осевой зон совместно с результатами измерения микротвердости по сечению продеформиро‑
ванных на стане радиально‑ сдвиговой прокатки образцов из нержавеющей аустенитной стали 12Х18Н9Т 
с суммарной степенью деформации 44,4 % свидетельствуют о градиентном характере сформировавшейся 
микрострукуры. Полученные после реализации предлагаемого способа рециклинга металлоизделий из не‑
ржавеющей астенитной стали, отслуживших свой срок, теперь могут найти дальнейшее применение при 
изготовлении деталей ответственного назначения, в том числе и работающих в агрессивных средах.



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   2’202166

Данное исследование финансировалось Комитетом науки Министерства образования и науки Респу‑
блики Казахстан (Грант № AP08955575).
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