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Ффициального оппонента на диссертационнук) рабоц 9ертовских

Бвгения Флеговича <<Разработка технологии термической обработки

стали20гФлдляповь[|цепияхладостойкостилить[хкрупногабаритньпх

деталей теле?!(ек гру3овь[х 2!(еле3нодоро)|(нь!х вагонов>>, представленну[о

на соискание упеной степени кандидата технических наук по

специальности 05.1б.01

металлов и сплавов.

Актуальность темь!. в

транспорт Роосии столкнулся

лавинообразнь1м ростом чис]1а и3ломов боковьтх рам теле}1(ек щузовь1х

вагонов. Б течение десятилетий до 2006 года происходило не более одного-

двух подобньтх собьттий в [ФА, г[ри том' что кахсдьтй такой слунай

ирезвьтнайное проис1шествие, как правило, с тяжелейштими последству|ями'

|1ачиная с 2006 года число изломов ст€ш1о кратно расту| и уже в 201л3 году

достигло небьтвал:ой величинь1 _ 37 слулаев, сопряженнь1х с кру1шениями,

колоссальнь1ми экономическими потерями' экологическим }тт{ербом и да)1(е

гибепьхо л1одей.

'{ля 
купирования этой проблемьт бьтли предпринятьт беспрецедентнь1е

мерь1админисщативного'организационно.предупредительногоитехнико-

технологичеокогохарактера'которь1епозволилисущественноснизить

количество изломов у)ке в 20].4-]6 годах. Фднако статистика текущего года _

13 слутаев за 11 месяцев _ пок€1зь1вает' ито проблема до сих пор не ре1шена'

€овертшенно очевидно, что прининой подобного катастрофинеского

всплеска аварийности лить1х крупнога6аритнь1х дета'1ей телехсек является

целая оовокупность факторов' накапливав1шихоя в течение определенного

времени и фатально слох{ив1шихся в середине про1шлого десяти[!етия' Фднако

одной из наиболее обоснованнь1х, а потому треб}тоццей безотлагатепьной

проработк|4 и ре1шения ' ота]|а версия о несоответ.ствии качества и свойств



метс|"лла лить1х дет€}лей телех{ек изменив1цимся условиям эксплуатациу|, в

перву!о очередь - по критери1о хладостойкости. ,.{ействительно, более зА воех

изломов произо1цли в период декабрь_март в наиболее холоднь!х регионах

РФ. Бо многих спучаях разру1пения деталей происходили хрупко' при

налич'ти уст€}лостньтх трещин минимш1ьного размера и без видимь1х

дефектов. 14сследо ваъ:гиявнииж1 показали' что аварийнь1е детш1и обладатот

крайне низкими пок€шателями ударнои вязкости ксу_60, которь1е не

превь|1ша}от 15-16 [ж|ом2, а сам норматив факультативен' Ёа этом

основании бьтло принято ре1]1ение не только о введении норматива1(€!_60 в

гост 32400-2013, но и его плановом повь11пении с 2016 года.

Б этой связи наг1равление диссертационного иоследования, вьтбранное

автором' являетоя не только актуа.]1ьнь1м, но итчайне своевременнь1м'

0ценка содер}|(ания диссертации. в первой главе автор

последовательно рассматривает проблематику изломов крупного вагонного

литья, вкл!оча}ощу1о эксппуатационнь1е, консщукционньте и

маториаловедческие аспекть1 повре}кдаемости этих детсш1еи'

Ёа основании анализа известнь1х литературнь1х источников'

обосновьтва}ощих практическу1о безальтернативность применения

ни3коуглеродисть1х сталей семейства 2ол (20гл, 20гФл, 20гтл) для

несущих деталей трехэлементнь1х теле}{(ек' а такх{е критического обзора

публикаций о приемах обеспечеъ{|4я надежности лить1х дета"]1ей из даннь1х

ст€}лей, автор делает обоснованное закл1очение о возмох{ности повь!1шения

х.]тадостойкости оовременнь1ми технологическими ре1шениями в обпасти

термической обработки.

1{ достоинствам проведенного исследования следует отнести то' что

рассмотрение раз]1ичнь1х технологических ут мет€!'г1ловедческих приемов

управления комплексом свойств ста]ти) почерпнуть1х из литературнь1х

источников' проводится парш1лельно с ан€}лизом экспертнь1х 3акл}очений

реш1ьнь|х слу{аев изломов, где автор соотносит вь!водь1 и рекомендацу|и



экспертов с име}ощимися наг{но-практическими

критическому анш1изу.

наработками' г!одвергая их

|{о результатам делается вь1вод, что значимого повь11шения удщнои

проводит анализ известнь1х исследоваъ{ий

вязкости ксу-60 д\я стали 20гФл мо}кно добиться путем ускоренного

контролируемого охлаждения у|з аустенитной области, обеспечива1ощего

сме1панньтй (диффузионнь1й и сдвиговь1й) механизм фазового превращения с

формированием феррито_перлито-бейнитной структурь|. [алее автор

температурно-временнь1х

г{арамещов термообработки и обосновь1вает базовьте рех{имь1 (температуру и

времянащева,скоростьиконечну}отемпературупринудительного

охлах(дения) дляпроведения собственнь1х эксперимента]1ьнь1х исследований'

|{ри этом' в отличие от стандартно г!рименяемь1х рех{имов

охлаждением на воздухе и отпуском при 6400с, автор г!редлагает снизить

температуру нормал|4зацу|у{для ст€|лей 20гФл до 20:30'€ вьттше точки Ас3' с

д€}льнейшей вариацией времени вь1держки и скорости охлах(дения в пределах

3, 5 - 6, 5 
0с 

| оек для о б е спече ния 6 ейнитного превр ащ еъ|утя'

€ледует отметить глубокуто проработку теоретической базьт',

позволивп1у!о четко сформулировать цели работьл и постановку задач для

эксперимента-гтьного исследования'

Бо второй главе приведень1 методь] исследов аъ]{у|й, использованнь1х в

работе. Фзнакомление с ней показь1вает' что соискатепь в полной мере

владеет современнь1м мета]1ловедческим

к.т1ассические методь! определения

мет€ш!лощафинеских исоледоваъ|||й структурного состояния при помощи

оптической микроокопии' так |4 методики тонких и фрактощафинеских

исследов аний с применением сканиру1ощей элекщонной микроскопии и

микрорентгеносшектр€!льного анализа'

инструментарием' вкл}оча}ощим как

механических свойств, методь!



термообработке образцов в лабораторной камере с применением метода

п]1анируемого многофакторного эксперимента (с'р' 39)'''{анньтй метод

хоро1шо известен, однако его реализация требует не только определени'{

четкихщаничнь1хусловийутлланаихитерационнь|хизменений,нои

вьтсочайштей аккуратности самого исполнителя при постановке каждого

эксперимента и с}1яту.{и вь1ходнь1х параметров' [анная постановка задачи

шощебовала изготовлонутя специальной камерь1 возду1шного ох]1аждения'

оборудованной датчиками измерения температурь1 у| скорооти потока

воздуха, на которой и бьтли проведень! основнь1е экспериментш1ьнь1е

исоледованутя.

Аля построения математической модели' связьтватощей физико-

механические свойотва стали 20гФл с параметрами режимов терминеокой

обработкитемпературойнащева,временемвь1держкиутскорость}о

охлаждения (как функшии скорости потока воздуха) _ в соответствии с

построеннь1мортогональнь1мценщальнь1мкомпозиционнь1мпланом

проведена серия эксшериментов с фиксацией величин }дарной вязкости'

твердости' микротвердости и посщоением термощамм (гпава 3)' Ёа

основании обработки попученного маосива даннь1х построень1

рещессионнь!еуравнениязависимостейэтихвепичинотпарамещов

термообработки.

ускоренное ох'1аждение стш1и 20 гФл с температурь1

3-4"(,|сек способствует повь11шени}о дисперсности

Фднако наибольтший нау{но-практическии

раздел' посвященньтй постановке исследований

]['становлено' что

860"с со скорость}о

572-456'с,

45з-зо4"с

интерес представляет

по контро'1ируемой

структурьт с формированием сорбита в перлитном интерв€}ле превращения

так }ке протекани}о промежуточного превращения в интерва'1е

вь1делением нижнего 6ейнита, обеспечива1ощего повь!1шение

ударной вязкости гутем о бразования специальнь1х карбидов'

й1зщенаморфологияизломовударнь1хобразшоввзависимостиот

темперацрь1норма]1изац|4|4исамоотпуска.Бьтявленьтнеблагоприятнь1е
4

а

с



показано' что

распросщанение щещинь1 приобретает вязкий характер, в отпичие от

изпом происходит по

сочетани'1 параметров термообработки' приводящие к охрупчивани}о сталу1 и

совместношгу сни}кени}о твердости до 140 ББ и }дарной вязкости ксу-60 до 10

[ж|см2 за счет вь1деления нестандщтной конфицрации перпитной сетки'

Фрактощафинескими исследов ану|ями поверхности образшов ксу-60

при полу{ении феррито-сорбито_бейнитной 
структурь1

стандартной феррито-перлитной отруктурь1' где

хрупко}угу механизшгу'

Ёа основании результатов лабораторнь1х исследований определень1

базовьте рех{имь! опь1тно_промь!1шленного апробиро ва-я|ия разработанной

технологии (глава 4). Фсновной трудность1о т|рут ре€}лизации технологии

конщолируемой термообработки яв.т1яется обеспечение равномерного

ох.]1ах(ден ия о минимиз ацией щадиентов температурнь1х полей по сечени}о

детш1и' связаннь1х с больцтой массой и слох<ность}о конфицрации вагонного

л||тья)при обеспечении заданной скорости ох'т1аждения' \тя ре1шения данной

проблемьт методами комшь}отерного модепирования бьтла ре1шена тепловая

задача с определением зон располох{ения

обеспечива}ощих равномерньтй теплоотвод

формирования вь1сокодисперсной феррито-сорбито-бейнитной 
сщуктурь1

ст€}]-!и.

|1оре3ультатампроведеннь1хтеоретическихиэкспериментш1ьнь1х

исспедований разработана технологическая схема термииеской обработки

лить1х дета.гтей телех{ек для условий ФФФ <Алтайский сталелитейньтй завод)'

Разработ анная технология опробована на нацрнь1х фрагментах отливки

надрессорной балки с г!олу{ением искомого уровня }дарной вя3кости ксу_60

_ более 30 ,{лс/см2 и одновременнь1м повь11пением предела теку{ести'

\4

\4

мощности вентиляторов'

создание условий д]ш{

1{ наиболее значимь1м результатам работьт оледует отнести:



}дарной вязкости в по,1тор а раза превосходящего требования [Ф€1 з2400-

2о|з на вагонное литьё при сохранении стандартного состава стали;

эксперимент€ш1ьноеподтверждениеовязиме}(дуструктурнь1м

состоянием стш1и и величиной ударной вязкости' которая мох{ет

варьиров аться в 1широком диапазоне в зависимости от вь1бранного режима

термообработки.

€тепень обоонованности вь1водов и рекоме ндаций, сф оршгулированнь1х в

диссертации' обеспечена применением современнь1х методов исследовании'

рассмощеннь!хвотзь|веранее'адостоверностьиновизнаполг{еннь1х

результатов подтвержда}отся практическим внедрением разработаннь|х

технологических ре1шений' подтвер}(деннь1х п атентам и и акт ами внедрения'

Бместе с тем' при о3накомлении с диссертационной работой возник ряд

замечаний редакционного и нау{но-перспективного характера'

Б целом работа оформлена аккуратно, и3ло}(ение последовательно и

логично. |[ри этом размерность основного пфаметра исс[одования _ ударнои

вязкости _ по всеш!у тексту предотав'1ена в единицах (А _ к[хс/м'' од"а*о

кгс.м/см2. Б этой связу1по всему тексту необходимо добавить к значениям

ударнойвязкостидвапорядка,ли6оскорректироватьр€вмерность.

Ба>кнейплим вопросом при внедрении конщолируемой ускоренной

термической обработки крупногабаритнь:х деталей - Р&[, балок, автосцепки'

проблемь1 в контексте расчета температурнь1х полей д!|я обеспечения утх

равномерности при опь1тном ох.т1аж дениифрагмента надрессорной ба;тки (с'р'

в9-100). Фднако конечное напрл1(енное состояние опредепяется не только

абсолтотньте величинь1

распространенной ранее в

этого пок€вателя приведень!

нашей сщане несистемной единиць1

для более

р€вмерности 
_

обеспечение удовлетворитепьного

изготовл еътия. Автор касается этой

щадиентом температурнь1х полей при термообработке' но у| разнооть1о



структурнь1х составлятощих и их пропорций по оечени1о дет€1ли. Более того,

появление короблену|я и пощчение зон с опаснь1м уровнем растягива1ощих

технологических напрлкений яв[|яется основнь1м тормозом внедрени'{

конщолируемой термообработки крупногабаритньтх изделий слохсной

конфицр ации в производстве. в рассмащиваемой работе вопрось1

определени'1 остаточнь1х напря)кений в критических сечени'1х деталей не бьтли

затронуть1. }читьтвая вах{ность |4 1широту данной проблематики, при

дальнейтшем внедрении результатов работьт в прои3водство натурнь1х деталей

этому вопросу следует уделить прист€!"льное внимание.

Бще одним эффектом' как правило, сопрово}(датощим повь11шение

}дарной вязкости технологическими приемами за счет и3мельчеъ|ия зерна и

по]гу{ени'1 переходнь1х бейнитньтх сщуктур, яв{|яется сопутству}ощее

повь|1шение прочностнь1х характеристик ста]|у| _ предела текг{ести и предела

прочности. Автор отмечает это явление' в том числе, в вь1водах (стр. 108).

Фднако дальнейтпего исследования этот вь1вод не полу{ает. Бместе с тем

интещ€!льной характеристикой, ощах<атощей взаимное влияние всех

парамещов сщуктурь1 на эксплуатационнь!е свойства ответственного изделия

(в том числе прочности и вязкости), принято считать уст€!лостнь1е испь1тания.

3тот вид оценки свойств дета]-1ей вагоннь|х теле}(ек стандарти3ован и во

по экспериментш1ьнь1м рех{имам, в

исследованиях следует ввести этот

технологии изготовления.

многом определяет возмох{ность применен ия рам и балок, термообработанньтх

реа]1ьной эксплуатации. Б да-гтьнейш:их

вид испьттаний в регламент оценки

}казанньте замечаниянив коей мере не сних{ак)т общей поло}(ительной

оценки диссертационного исследования, так как их подробное рассмощение

вь1ходит д€|леко за рамки представленной соискателем работь1 и относится к

пер спективнь1м напр авлени'1м да'1ьнейших иослед ований автора'

Работа представляет собой законченнь1й труд с четко поставленнь1ми

целями, щамотно вьтбранньтми щ/тями ре1шения, адекватнь1ми вь1водами'

практическими результат ами и о б основанной наутной новизной.



3аклгочение. в целом счита}о, что диссертационная работа,

вь1полненная по теме <Разработка технологии термической обработки стали

20гФл для повь11пения хладостойкости лить1х крупногабаритньтх деталей

телех{ек щузовь1х }(елезнодорожнь!х вагонов) полность}о отвечает

требованиям п. 9 |{остановления |{равительства Российской Федерациу| от 24

сентября 20\з г ]ф842 <<Ф порядке прису)|(дения у{ень1х степеней>>, а её автор

- 9ертовских Рвгений Флегович _ зас]у}кивает прису)кдения уненой степени

кандидата технических наук по специс}г{ьности 05.16.01 _ <<йеталловедение и

термическая о6работка мет€}ллов и сплавов).
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