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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïðîèçâîäñòâó ïîëîñ èç

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ îðèåíòèðîâàííûìè
çåðíàìè. Êðåìíèñòóþ ñòàëü, ñîäåðæàùóþ, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 0,003 ìàñ.% S èëè N íåïðåðûâíî
ðàçëèâàþò â ïîëîñó òîëùèíîé 1,5-4,5 ìì, ïîëîñó
ïîäâåðãàþò ãîð ÷åé ïðîêàòêå ïðè òåìïåðàòóðå íå
íèæå, ÷åì 750°Ñ ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  îò 15 äî 60%
è ïîëó÷àþò â íåé ðàñïðåäåëåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ
ôàç, ïîçâîë þùèõ ñäåðæèâàòü äâèæåíèå ãðàíèö
çåðåí ñ ò íóùåé ñèëîé, èñõîä  èç âûðàæåíè : 600

ñì-1<Iz<1500 ñì-1 è Iz=1,9 Fv/r (ñì-1), ãäå: Fv

ïðåäñòàâë åò ñîáîé îáúåìíóþ ôðàêöèþ âòîðûõ
ôàç, ñòàáèëüíûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 800°Ñ, è
r - ñðåäíèé ðàäèóñ îñåâøèõ ÷àñòèö â ñì; ïðîâîä ò
íàìîòêó ïîëîñû, õîëîäíóþ ïðîêàòêó íà êîíå÷íóþ
òîëùèíó, ïî ìåíüøåé ìåðå, â îäèí ýòàï ñî
ñòåïåíüþ îáæàòè  60-92% è îòæèã õîëîäíîêàòàíîé
ïîëîñû ïðè òåìïåðàòóðå 750-1100°Ñ ñ ïîâûøåíèåì
ñîäåðæàíè  àçîòà, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà 0,003
ìàñ.% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòàâîì
òîëùèíû ïîëîñû â àçîòèðóþùåé àòìîñôåðå.
Ïîëó÷åííà  ïîëîñà îáëàäàåò âûñîêèìè
ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. 6 ç.ï. ô-ëû, 2 èë., 4 òàáë.
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(54) METHOD OF PRODUCTION OF THE STRIPS MADE OUT OF THE ELECTROMAGNETIC STEEL
WITH THE ORIENTED GRAINS

(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy industry; method of

production of the strips made out of the
electromagnetic steel with the orientated grains.

SUBSTANCE: the invention is pertaining to
metallurgy industry, in particular, to the method
of production of the strips made out of the
electromagnetic steel with the orientated grains.
The silicon steel containing, at least, 0.003
mass % of S or N is subjected to the continuous
casting in the strip of 1.5-4.5 mm thick. The
strip is subjected to the hot rolling at the
temperature of no less than 750°C with the
reduction ratio from 15 up to 60 % and gain in it
distribution of the non-metallic phases, allowing
to restrain the motion of the boundaries of the
grains with the pulling force based upon the

expression: 600 cm-1 < Iz < 1500 cm-1 and Iz = 1.9

FV /r(cm-1), where: Fv represents the volumetric
fraction of the second phases stable at the
temperatures below 800°C, and ã is the average
radius of the settled particles (in cm); conduct
the strip coiling, cold rolling up to the final
thickness at least in one stage within the squeezing
a reduction ratio of 60-92 % and the annealing of
the cold rolled strip at the temperature of 750-1100°C
with increase of the nitrogen content at least by
0.003 mass % as compared with the original
composition of the strip in the azotizing
aerosphere. The produced strip possesses the high
magnetic properties.

EFFECT: the invention ensures production of
the strip with the high magnetic properties.

7 cl, 2 dwg, 4 tbl, 4 ex
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RU 2 285 730 C2

Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïðîèçâîäñòâà ïîëîñ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé

ñòàëè ñ îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè è, áîëåå òî÷íî, îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó, â êîòîðîì
ïîëîñó, ïîëó÷åííóþ íåïîñðåäñòâåííî ïðè íåïðåðûâíî ðàçëèâêå æèäêîé ñòàëè, ïîäâåðãàþò
õîëîäíîé ïðîêàòêå, è â êîòîðîé áûëà èíäóöèðîâàíà óïðàâë åìà  êðèñòàëëèçàöè  âòîðûõ
ôàç, ïðè÷åì óêàçàííûå âòîðûå ôàçû ïðåäíàçíà÷åíû äë  óïðàâëåíè  ðîñòîì çåðåí ïîñëå
ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè (ïåðâè÷íûå èíãèáèòîðû). Íà äîïîëíèòåëüíîì ýòàïå â õîäå
íåïðåðûâíîãî îòæèãà ïîëîñû, ïðîøåäøåé õîëîäíóþ ïðîêàòêó, èíäóöèðóåòñ 
äîïîëíèòåëüíà  êðèñòàëëèçàöè  ïî âñåé òîëùèíå ïîëîñû ÷àñòèö âòîðûõ ôàç, îáëàäàþùèõ
îäíîâðåìåííî ñ ôóíêöèåé ïåðâè÷íûõ èíãèáèòîðîâ ôóíêöèåé êîíòðîë  íàä
îðèåíòèðîâàííîé âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé, â õîäå êîòîðîé ïîëó÷àþò òåêñòóðó,
ïðåäïî÷òèòåëüíóþ äë  íàïðàâëåíè  ìàãíèòíîãî ïîòîêà âäîëü íàïðàâëåíè  ïðîêàòêè.

Óðîâåíü òåõíèêè
Ïîëîñû ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè (Fe-Si) ñ îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè îáû÷íî

ïîëó÷àþò ïðîìûøëåííîì ñïîñîáîì ñ òîëùèíîé ïîëîñ â äèàïàçîíå îò 0,18 äî 0,50 ìì, è ýòè
ïîëîñû õàðàêòåðèçóþòñ  ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûì
êëàññîì ïðîäóêòà. Óêàçàííà  êëàññèôèêàöè , ïî ñóùåñòâó, îñíîâûâàåòñ  íà çíà÷åíè õ
óäåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè â ïîëîñå ïðè äåéñòâèè çàäàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàáî÷èõ
óñëîâèé (íàïðèìåð, Ð50Hz ïðè 1,7 Òåñëà, â Âò/êã), îöåíêà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñ  âäîëü
îïðåäåëåííîãî íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíè  (íàïðàâëåíè  ïðîêàòêè). Îñíîâíà  îáëàñòü
ïðèìåíåíè  óêàçàííûõ ïîëîñ - èçãîòîâëåíèå ñåðäå÷íèêîâ òðàíñôîðìàòîðîâ. Õîðîøèå
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà (ñòðîãî àíèçîòðîïíûå) ïîëó÷àþò ïóòåì óïðàâëåíè  ïîëó÷àåìîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëîñ äë  îáåñïå÷åíè  îðèåíòèðîâàíè  âñåõ èëè ïî÷òè âñåõ
çåðåí òàê, ÷òî èõ íàïðàâëåíèå íàèëó÷øåãî íàìàãíè÷èâàíè  (îñü <001>) â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ñîâìåùàåòñ  ñ íàïðàâëåíèåì ïðîêàòêè. Íà ïðàêòèêå ïîëó÷àåìûå ïðîäóêòû îáû÷íî
èìåþò ñðåäíèé äèàìåòð çåðåí â äèàïàçîíå îò 1 äî 20 ìì, îðèåíòàöè  êîòîðûõ ñöåíòðîâàíà
âîêðóã îðèåíòàöèè Ãîññà (Goss) ({110} <001>). ×åì ìåíüøå óãëîâà  äèñïåðñè  âîêðóã
îðèåíòàöèè Ãîññà, òåì âûøå ìàãíèòíà  ïðîíèöàåìîñòü ïðîäóêòà è, ñëåäîâàòåëüíî, íèæå
ìàãíèòíûå ïîòåðè. Ïîëó÷àåìûå ïðîäóêòû áëàãîäàð  íèçêèì ìàãíèòíûì ïîòåð ì (ïîòåð ì â
ñåðäå÷íèêå) è âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â
îòíîøåíèè êîíñòðóêöèè, ðàçìåðîâ è ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñôîðìàòîðîâ.

Âïåðâûå ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî âûøåóêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ áûëî îïèñàíî
àìåðèêàíñêîé ôèðìîé ARMCO â íà÷àëå òðèäöàòûõ ãîäîâ (àìåðèêàíñêèé ïàòåíò ¹US
1.956.559). Êàê õîðîøî èçâåñòíî ýêñïåðòàì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè, ñ òîãî âðåìåíè â
òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïîëîñ ñ îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè áûëî
ââåäåíî ìíîæåñòâî âàæíûõ óëó÷øåíèé êàê â îòíîøåíèè îáåñïå÷åíè  ìàãíèòíîãî, òàê è
ôèçè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïðîäóêòà è çàòðàò íà ðåîðãàíèçàöèþ è ðàöèîíàëèçàöèþ
ïðîèçâîäñòâåííûõ öèêëîâ. Âî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè õ èñïîëüçóåòñ  îäíà è òà æå
ìåòàëëóðãè÷åñêà  ñòðàòåãè , íàïðàâëåííà  íà ïîëó÷åíèå î÷åíü ñòðîãîé ñòðóêòóðû Ãîññà â
êîíå÷íûõ ïðîäóêòàõ, òî åñòü ñïîñîá îðèåíòèðîâàííîé âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè,
óïðàâë åìîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè âòîðûìè ôàçàìè è/èëè ðàçäåë þùèìè
ýëåìåíòàìè. Íåìåòàëëè÷åñêèå âòîðûå ôàçû è ðàçäåë þùèå ýëåìåíòû èãðàþò
ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â óïðàâëåíèè (çàìåäëåíèè) äâèæåíèåì ãðàíèö çåðåí âî âðåì 
êîíå÷íîãî îòïóñêà, êîòîðûé àêòèâèçèðóåò èçáèðàòåëüíûé ïðîöåññ âòîðè÷íîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Â îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè ARMCO, â êîòîðîé â êà÷åñòâå çàìåäëèòåë  äâèæåíè  ãðàíèö
çåðåí èñïîëüçóåòñ  ñóëüôèä ìàðãàíöà MnS, è â ðàçðàáîòàííîé ïîçæå òåõíîëîãèè êîìïàíèè
NSC, â êîòîðîé â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ, â îñíîâíîì, èñïîëüçóþò íèòðèäû àëþìèíè  (AlN+
MnS) (ÅÐ 8.385, ÅÐ 17.830, ÅÐ 202.339), î÷åíü âàæíóþ ðîëü èãðàåò ýòàï ñîåäèíåíè ,
êîòîðûé  âë åòñ  îáùèì äë  îáîèõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé
íàãðåâ íåïðåðûâíî ðàçëèâàåìûõ ïëàñòèí (ðàíåå íàçûâàâøèõñ  ñëèòêàìè)
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ãîð ÷åé ïðîêàòêîé, ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (îêîëî
1400°C) â òå÷åíèå âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî äë  ãàðàíòèðîâàíè  ïîëíîãî ðàñòâîðåíè 
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ñóëüôèäîâ è/èëè íèòðèäîâ, âûêðèñòàëëèçîâûâàþùèõñ  â âèäå êðóïíûõ ÷àñòèö âî âðåì 
îõëàæäåíè  ïëàñòèíû ïîñëå ëèòü , ïîâòîðíîé èõ êðèñòàëëèçàöèè â âèäå î÷åíü ìåëêèõ è
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ôîðì âî âñåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà
ãîð ÷åêàòàííûõ ïîëîñ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé èçâåñòíîé òåõíîëîãèåé òàêà  ìåëêà 
ïîâòîðíà  êðèñòàëëèçàöè  ìîæåò íà÷àòüñ  è ïîëíîñòüþ çàêîí÷èòüñ , è ðåãóëèðîâêà
âûêðèñòàëëèçîâûâàþùèõñ  ÷àñòèö ìîæåò îñóùåñòâë òüñ  â õîäå îïðåäåëåííîé îáðàáîòêè,
ïðîâîäèìîé â ëþáîì ñëó÷àå, îäíàêî, äî õîëîäíîé ïðîêàòêè. Íàãðåâ ïëàñòèíû äî óêàçàííûõ
òåìïåðàòóð òðåáóåò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ïå÷è (ïðîõîäíûå ïå÷è, ïå÷è ñ øàãàþùèì
ïîäîì è æèäêîé ïëàñòèíîé, èíäóêöèîííûå ïå÷è) èç-çà òðóäíîñòåé ïîääåðæàíè  âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ñïëàâîâ Fe-3% Si è ôîðìèðîâàíè  æèäêèõ ïëàñòèí.

Â ïîñëåäíåå âðåì  áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå òåõíîëîãèè ðàçëèâêè æèäêîé ñòàëè,
íàïðàâëåííûå íà óïðîùåíèå ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå äåëàþò èõ áîëåå
êîìïàêòíûìè è ãèáêèìè è ñíèæàþò çàòðàòû. Íîâà  òåõíîëîãè , êîòîðà  ïðåäïî÷òèòåëüíî
èñïîëüçóåòñ  ïðè ïðîèçâîäñòâà ïîëîñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè äë  òðàíñôîðìàòîðîâ,
ïðåäñòàâë åò ñîáîé òåõíîëîãèþ ðàçëèâêè â "òîíêèå ïëàñòèíû", ñîñòî ùóþ â íåïðåðûâíîé
ðàçëèâêå ïëàñòèí, êàê ïðàâèëî, èìåþùèõ òîëùèíó îáû÷íûõ, óæå çàãðóáåëûõ ïëàñòèí,
ïðèãîäíûõ äë  íåïîñðåäñòâåííîé ãîð ÷åé ïðîêàòêè â ïðîöåññå ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ïðè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå â ïëàñòèíó: îáðàáîòêà â
òóííåëüíûõ ïå÷àõ ïðè íåïðåðûâíîé îáðàáîòêå äë  ïîâûøåíè /ïîääåðæàíè  òåìïåðàòóðû
ïëàñòèí è îêîí÷àòåëüíà  ïðîêàòêà äë  ïîëó÷åíè  íàìîòàííîé ïîëîñû. Ïðîáëåìû,
ñâ çàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé òåõíîëîãèè äë  ïîëó÷åíè  ïðîäóêòîâ ñ
îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè, â îñíîâíîì, ñîñòî ò â òðóäíîñò õ ïîääåðæàíè  è êîíòðîë 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íåîáõîäèìûõ äë  ïîääåðæàíè  â ðàñòâîðåííîì âèäå ýëåìåíòîâ,
ôîðìèðóþùèõ âòîðûå ôàçû, êîòîðûå äîëæíû âûêðèñòàëëèçîâûâàòüñ  â âèäå ìåëêèõ
÷àñòèö â íà÷àëå êîíå÷íîãî ýòàïà ãîð ÷åé ïðîêàòêè, åñëè òðåáóåòñ  ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå
ìèêðîñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Òåõíîëîãè  ðàçëèâêè,
ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàþùà  íàèâûñøèé óðîâåíü ðàöèîíàëèçàöèè ïðîöåññîâ è áîëüøóþ
ãèáêîñòü ïðîèçâîäñòâà, ïðåäñòàâë åò ñîáîé òåõíîëîãèþ, ñîñòî ùóþ â íåïîñðåäñòâåííîì
ïðîèçâîäñòâå ïîëîñ èç æèäêîé ñòàëè (ðàçëèâêà â ïîëîñó), áëàãîäàð  êîòîðîé ïîëíîñòüþ
óñòðàí åòñ  íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíè  ýòàïà ãîð ÷åé ïðîêàòêè. Ðàçëèâêà â ïîëîñó
õîðîøî èçâåñòíà è èñïîëüçóåòñ  ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëîñ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè
âîîáùå è, áîëåå êîíêðåòíî, ïîëîñ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ îðèåíòèðîâàííûìè
çåðíàìè. Àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïîëàãàþò, ÷òî äë  îáåñïå÷åíè  ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòà íåóäîáíî èñïîëüçîâàòü ñòðàòåãèþ íåïîñðåäñòâåííîãî ïîëó÷åíè 
èíãèáèòîðîâ ðîñòà çåðåí, íåîáõîäèìûõ äë  óïðàâëåíè  îðèåíòèðîâàííîé âòîðè÷íîé
ðåêðèñòàëëèçàöèåé, ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè, èíäóöèðîâàííîé áûñòðûì îõëàæäåíèåì
îòëèâàåìîé ïîëîñû, êàê ïðåäëàãàåòñ  â èçâåñòíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå è ïàòåíòàõ. Òàêîå
ìíåíèå îñíîâàíî íà ôàêòå, õîðîøî èçâåñòíîì ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè,
êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî óðîâåíü íåîáõîäèìîãî çàìåäëåíè  (ò íóùåé ñèëû äâèæåíè 
ãðàíèö çåðåí) âûñîê è äîëæåí ïîääåðæèâàòüñ  â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîãî ïîë  (1800-2500
ñì-1), äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ñëèøêîì ìàëîì èëè ñëèøêîì âûñîêîì óðîâíå çàìåäëåíè 
ñòðàäàåò êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Êðîìå òîãî, çàäåðæêà äîëæíà áûòü î÷åíü
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà, ïîñêîëüêó ëîêàëüíûé
íåäîñòàòîê òðåáóåìûõ óðîâíåé çàäåðæêè ïðèâîäèò â äåôåêòàì òåêñòóðû, êîòîðûå
êðèòè÷åñêè âëè þò íà êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Ýòî îñîáåííî ñïðàâåäëèâî ïðè
íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ ñ î÷åíü âûñîêèì êà÷åñòâîì (íàïðèìåð, èìåþùèõ
çíà÷åíèå Â800>1900 ìÒë).

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò ðåøèòü âûøåóêàçàííûå ïðîáëåìû ïðè

ïðîìûøëåííîì ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà ïîëîñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ
îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè, èìåþùèõ âûñîêèå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, âêëþ÷à 
íåïîñðåäñòâåííóþ íåïðåðûâíóþ ðàçëèâêó â ïîëîñó (ðàçëèâ â ïîëîñó), ïðè êîòîðîì
ôîðìèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíè  èíãèáèòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äë  óïðàâëåíè 
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îðèåíòèðîâàííîé âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå ýòàïà õîëîäíîé
ïðîêàòêè îòëèâàåìîé ïîëîñû.

Äðóãà  öåëü íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè óïðàâë åìîãî êîëè÷åñòâà
èíãèáèòîðîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå òàê, ÷òî ïî,
ñóùåñòâó, óìåíüøàåòñ  ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîñòðóêòóðû (çàìåäëåíèå äâèæåíè  ãðàíèö
çåðåí) îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ÷òî òðåáóåòñ  äë  îáåñïå÷åíè  ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Åùå îäíîé öåëüþ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîñòàâ ñòàëè, ïðèãîäíûé äë 
íåïîñðåäñòâåííîãî ðàçëèâà, ñîäåðæàùèé ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî (>30 ïðîìèëëå) ñåðû
è/èëè àçîòà â æèäêîé ñòàëè. Óêàçàííûé ñîñòàâ, ïðåäïî÷òèòåëüíî, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò:
Al, V, Â, Nb, Ti, Mn, Mo, Cr, Ni, Co, Cu, Zr, Òà, W è, âîçìîæíî, Sb, P, Se, Bi,
êîòîðûå â êà÷åñòâå ìèêðîëåãèðóþùûõ ýëåìåíòîâ îáëàäàþò òåíäåíöèåé óëó÷øåíè  óðîâí 
îäíîðîäíîñòè ìèêðîñòðóêòóðû.

Äîïîëíèòåëüíûå öåëè áóäóò î÷åâèäíû èç ñëåäóþùåãî ïîäðîáíîãî îïèñàíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè .

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Êîíå÷íîå êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåðîì 1, ïðåäñòàâëåíî â

ïðèëàãàåìîé òàáëèöå, ïðèâåäåííîé íà ÷åðòåæàõ, íà êîòîðûõ:
- íà ôèã.1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîíèöàåìîñòè, ïîëó÷åííûå ñ

èñïîëüçîâàíèåì 29 ðàçëè÷íûõ ïîëîñ, êàê ôóíêöè  èçìåðåííîé ïåðâè÷íîé çàäåðæêè;
- íà ôèã.2 ïîêàçàíà äèñïåðñè  óêàçàííûõ èçìåðåíèé ïðîíèöàåìîñòè äë  êàæäîé èç

óêàçàííûõ ïîëîñ.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì óäîáíî îñóùåñòâë òü óïðàâëåíèå

ñîäåðæàíèåì èíãèáèòîðîâ (ðàñïðåäåëåíèåì âòîðûõ ôàç), ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîëîñå ïåðåä
õîëîäíîé ïðîêàòêîé, ïðè çíà÷åíè õ èíòåíñèâíîñòè íèæå, ÷åì íåîáõîäèìî äë  óïðàâëåíè 
âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé äë  ïîääåðæàíè  ðàâíîìåðíîãî óðîâí  ñòðóêòóðû
ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîñëå ïðîêàòêè ïîëîñû, ÷òî òðåáóåòñ  äë  îáåñïå÷åíè 
ãàðàíòèðîâàííîãî ïîñòî íñòâà ïîâåäåíè  ìèêðîñòðóêòóðû ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå âî âñåõ
òî÷êàõ ñàìîé ïîëîñû.

Ñëåäîâàòåëüíî, âàæíî èíäóöèðîâàòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èíãèáèòîðîâ ìåæäó
ýòàïîì ðàçëèâêè è ýòàïîì õîëîäíîé ïðîêàòêè. Ýòî ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü áîëüøóþ ñòåïåíü
ñâîáîäû ïðè âûáîðå óñëîâèé ïðîìûøëåííîé îáðàáîòêè äë  íåïðåðûâíîãî îòæèãà ïîëîñû,
ïðîøåäøåé õîëîäíóþ ïðîêàòêó, êàê â îòíîøåíèè óïðàâëåíè  ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà, òàê è
â îòíîøåíèè èñïîëüçóåìûõ òåìïåðàòóð.

Ôàêòè÷åñêè, åñëè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà îòñóòñòâóþò èíãèáèòîðû ðîñòà
çåðåí èëè íàõîä òñ  â ìàëîì êîëè÷åñòâå, èëè îíè ðàñïðåäåëåíû íå ðàâíîìåðíî, ëþáà ,
äàæå íåçíà÷èòåëüíà  ôëþêòóàöè  ïàðàìåòðîâ îòæèãà (òàêèõ, êàê ñêîðîñòü ïîäà÷è ïîëîñû,
òîëùèíà ïîëîñû, ìåñòíà  òåìïåðàòóðà) èíäóöèðóåò âûñîêóþ ÷àñòîòó ïî âëåíèé äåôåêòîâ
êà÷åñòâà, îáðàçóþùèõñ  èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ìèêðîñòðóêòóðû, êîòîðûå î÷åíü
÷óâñòâèòåëüíû ê óñëîâè ì òåïëîâîé îáðàáîòêè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî êîíòðîëèðóåìîå
êîëè÷åñòâî èíãèáèòîðîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â ñòðóêòóðå, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîñòðóêòóðû ê ïàðàìåòðàì ïðîöåññà (çàìåäëåíèþ ïîäâèæíîñòè
ãðàíèö çåðåí), ïîçâîë  , òàêèì îáðàçîì, îðãàíèçîâàòü ïðîìûøëåííî ñòàáèëüíûé ïðîöåññ.

Íå ñóùåñòâóåò ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäåëà äë  ìàêñèìàëüíîãî óðîâí  çàìåäëåíè  â
ïîëîñå ïåðåä ïðîêàòêîé. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíè , îäíàêî, àâòîðû íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , èçó÷èâøèå ðàçëè÷íûå óñëîâè  èñïûòàíèé, òàêèå êàê ìîäèôèêàöè  ñîñòàâà
ñïëàâà, óñëîâè  îõëàæäåíè  è òàê äàëåå, îïðåäåëèëè, ÷òî äë  ïðîìûøëåííîãî ñïîñîáà
íåóäîáíî, åñëè óðîâíè çàìåäëåíè  ïðåâûøàþò 1500 ñì-1, ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ïî
êîòîðûì íà ýòîì ýòàïå íåóäîáíî èìåòü îáùåå êîëè÷åñòâî çàìåäëåíè , íåîáõîäèìîå äë 
êîíòðîë  íàä âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé (âûøå 1500 ñì-1). Äë  âûõîäà çà ïðåäåëû
óêàçàííûõ âûøå óðîâíåé çàìåäëåíè  íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü ðàçìåðû
âûêðèñòàëëèçîâûâàþùèõñ  ÷àñòèö è, ñ òî÷êè çðåíè  óïðàâëåíè  òåõíîëîãè÷åñêèì
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ïðîöåññîì, ïîëó÷åííûé óðîâåíü çàìåäëåíè  ñèëüíî ÷óâñòâèòåëåí äàæå ê íåáîëüøèì
ôëóêòóàöè ì óñëîâèé ðàçëèâêè è îáðàáîòêè. Ôàêòè÷åñêè, ïðèðîäà ýôôåêòà äåéñòâè 
çàìåäëåíè  â îòíîøåíèè äâèæåíè  ãðàíèö çåðåí ïðîïîðöèîíàëüíà ïîâåðõíîñòè âòîðûõ
ôàç, ïðèñóòñòâóþùèõ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ýòà ïîâåðõíîñòü ïð ìî
ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìíîé ôðàêöèè óêàçàííûõ âòîðûõ ôàç è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà èõ
ðàçìåðàì. Ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî îáúåìíà  ôðàêöè  êðèñòàëëèçóþùèõñ  ÷àñòèö
ñ îäíèì ñîñòàâîì ñïëàâà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, êîòîðà  âëè åò íà èõ ðàñòâîðèìîñòü â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà, òàê ÷òî ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè, òåì ìåíüøå
îáúåìíà  ôðàêöè  âòîðûõ ôàç, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñòðóêòóðå. Àíàëîãè÷íî, ðàçìåðû ÷àñòèö
íåïîñðåäñòâåííî ñâ çàíû ñ òåìïåðàòóðîé îáðàáîòêè. Ôàêòè÷åñêè, ÷òî êàñàåòñ 
ðàñïðåäåëåíè  ÷àñòèö ïî ìåðå ïîâûøåíè  òåìïåðàòóðû, òî ÷àñòèöû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ
ïðî âë þò òåíäåíöèþ ðàñòâîðåíè  â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, òàê ÷òî îíè
ðåêðèñòàëëèçóþòñ  íà ïîâåðõíîñòè áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, óâåëè÷èâà  èõ ðàçìåðû,
óìåíüøà  îáùóþ ïîâåðõíîñòü (ïðîöåññ, èçâåñòíûé êàê ðàñòâîðåíèå è ðîñò). Óêàçàííûå äâà
 âëåíè , õîðîøî èçâåñòíûå ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè, óïðàâë þò óðîâíåì
ò íóùåé ñèëû ðàñïðåäåëåíè  âòîðûõ ôàç ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå. Ïî ìåðå ïîâûøåíè 
òåìïåðàòóðû òàêæå óâåëè÷èâàåòñ  ñêîðîñòü ñíèæåíè  ñèëû çàìåäëåíè  â çàâèñèìîñòè îò
ýêñïîíåíöèàëüíîé âçàèìîçàâèñèìîñòè ìåæäó òåìïåðàòóðîé è  âëåíèåì ðàñòâîðåíè  è
äèôôóçèè.

Íà îñíîâå ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè,
íà÷èíàþùèìèñ  ñ íåïîñðåäñòâåííîãî íåïðåðûâíîãî ðàçëèâà ïîëîñ êðåìíèñòîé ñòàëè, â
êîòîðûõ óðîâíè çàìåäëåíè  èçìåð ëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, êîòîðûå áûëè
âûðàæåíû êàê:

Iz=1,9 Fv/r (ñì-1)
ãäå Fv ïðåäñòàâë åò îáúåìíóþ ôðàêöèþ íåìåòàëëè÷åñêèõ âòîðûõ ôàç, ñòàáèëüíûõ ïðè

òåìïåðàòóðàõ íèæå 800°C, è r ïðåäñòàâë åò ñðåäíèé ðàäèóñ âûêðèñòàëëèçîâàâøèõñ 
÷àñòèö ýòèõ ôàç, âûðàæåííûé â ñì, àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îïðåäåëèëè, ÷òî
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â èíòåðâàëå:

600 ñì-1<Iz<1500 ñì-1

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷åíè õ íèæå 600 ñì-1 ïåðâè÷íà  ñòðóêòóðà ðåêðèñòàëëèçàöèè
÷ðåçìåðíî ÷óâñòâèòåëüíà ê ôëóêòóàöè ì ïðîöåññà, â îñîáåííîñòè â îòíîøåíèè
òåìïåðàòóðû è òîëùèíû ïîëîñû, â òî âðåì  êàê äë  çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ 1500 ñì-1,
î÷åíü ñëîæíî îáåñïå÷èòü ïîñòî ííîå ïîâåäåíèå ïî âñåìó ïðîôèëþ ïîëîñû.

Óêàçàííûé èíòåðâàë çàìåäëåíè  (äë  ïåðâè÷íîãî çàìåäëåíè )  âë åòñ  íåîáõîäèìûì
äë  îñàæäåíè  âòîðûõ ôàç, òðåáóåìûõ äë  óïðàâëåíè  îðèåíòèðîâàííîé âòîðè÷íîé
ðåêðèñòàëëèçàöèåé (âòîðè÷íûì çàìåäëåíèåì) â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îïðåäåëèëè, ÷òî äë  ïîëó÷åíè  ìåëêèõ è ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûõ âûêðèñòàëëèçîâàâøèõñ  ÷àñòèö âòîðûõ ôàç, êîòîðûå ïîçâîë þò
îñóùåñòâë òü óïðàâëåíèå, âìåñòå ñ èíãèáèòîðàìè, óæå ïðèñóòñòâóþùèìè â ñòðóêòóðå,
èçáèðàòåëüíûì ïðîöåññîì âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, óäîáíî, êîãäà ýëåìåíò, êîòîðûé
ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìèêðîëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, òàêèì îáðàçîì,
êðèñòàëëèçóþùèìè âòîðûå ôàçû, ìîæåò ïðîíèêàòü ïóòåì äèôôóçèè â òâåðäîé ôàçå â
ïîëîñó, èìåþùóþ òðåáóåìóþ êîíå÷íóþ òîëùèíó. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî íàèáîëåå óäîáíûì
ýëåìåíòîì  âë åòñ  àçîò áëàãîäàð  òîìó, ÷òî îí ôîðìèðóåò äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûå
íèòðèäû è êàðáîíèòðèäû. Îí  âë åòñ  ýëåìåíòîì âíåäðåíè , êîòîðûé, òàêèì îáðàçîì,
 âë åòñ  î÷åíü ìîáèëüíûì â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà è, â ÷àñòíîñòè, ãîðàçäî
áîëåå ìîáèëüíûì, ÷åì ýëåìåíòû, ñ êîòîðûìè îí âçàèìîäåéñòâóåò, ôîðìèðó  íèòðèäû.
Âûøåóêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîë þò, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé
îáðàáîòêè, îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíóþ êðèñòàëëèçàöèþ òðåáóåìûõ íèòðèäîâ ïî òîëùèíå
ïîëîñû.

Èñïîëüçóåìà  òåõíèêà äë  ïîëó÷åíè  àçîòèðóþùåé àòìîñôåðû â õîäå ýòàïà îòæèãà íå
 âë åòñ  ñóùåñòâåííîé. Îäíàêî äë  ãàðàíòèðîâàíè  òîãî, ÷òî ôðîíò äèôôóçèè àçîòà
áóäåò ôîðìèðîâàòü òðåáóåìîå çàìåäëåíèå äë  óïðàâëåíè  îðèåíòèðîâàííîé âòîðè÷íîé
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ðåêðèñòàëëèçàöèåé, íåîáõîäèìî íàëè÷èå â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûõ ìèêðîëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ôîðìèðóþùèõ íèòðèäû, ñòàáèëüíûå ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Î÷åíü óäîáíî ñ òî÷êè çðåíè  ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà
èñïîëüçîâàòü ñìåñè NH3+Í2+Í2O, ïîçâîë þùèå ëåãêî ìîäóëèðîâàòü êîëè÷åñòâî àçîòà,
äèôôóíäèðóþùåãî â ñòàëüíóþ ïîëîñó ïóòåì âðåìåííîãî óïðàâëåíè  ìîùíîñòüþ
àçîòèðîâàíè , êîòîðà  ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ pNH3/ðÍ2, à òàêæå îêèñëèòåëüíûì
ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ pH2O/pH2.

Òåìïåðàòóðà àçîòèðîâàíè , â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, íå ìîæåò áûòü
íèæå 800°C. Ôàêòè÷åñêè, ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àçîòèðîâàíè  ïðåîáëàäàåò
ðåàêöè  àçîòà ñ êðåìíèåì (êîòîðûé îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò â êîëè÷åñòâàõ îò 3 äî 4% ìàñ.),
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóþòñ  íèòðèäû êðåìíè  è ïðîèñõîäèò áëîêèðîâàíèå àçîòà íà
ïîâåðõíîñòè ïîëîñû, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ïðîíèêíîâåíèå åãî â òîëùèíó ïîëîñû è,
ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè  èíãèáèòîðîâ ïî òîëùèíå
ïîëîñû. ×åì âûøå ñîäåðæàíèå êðåìíè  â ñòðóêòóðå, òåì âûøå äîëæíà áûòü òåìïåðàòóðà
àçîòèðîâàíè .

Äë  òåìïåðàòóðû àçîòèðîâàíè  íå ñóùåñòâóåò âåðõíèé ïðåäåë, ïðè ýòîì âûáîð
íàèëó÷øåé òåìïåðàòóðû îïðåäåë åòñ  áàëàíñîì ìåæäó òðåáóåìûì ðàñïðåäåëåíèåì
íèòðèäà è óñëîâè ìè ïðîöåññà.

Ïðè îòñóòñòâèè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà çàäàííîãî ìèíèìàëüíîãî è
óïðàâë åìîãî ðàñïðåäåëåíè  ÷àñòèö âòîðîé ôàçû (â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî çàìåäëèòåë ), â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, ñïîñîáíîñòü îáðàçîâàíè  íèòðèäîâ ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå îãðàíè÷åíà ââèäó ðèñêà ïîëó÷åíè  òåìïåðàòóðíî-àêòèâèðîâàííûõ ëîêàëüíûõ
è íåæåëàòåëüíûõ ýâîëþöèè ìèêðîñòðóêòóðû ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ýòåðîãåííîñòè è
äåôåêòîâ êîíå÷íîãî óðîâí  êà÷åñòâà. È íàîáîðîò, íàëè÷èå â âûøåóêàçàííîì èíòåðâàëå
çàäàííîãî óðîâí  ïåðâè÷íîãî çàìåäëåíè  ïåðåä îáðàáîòêîé àçîòèðîâàíè  îáåñïå÷èâàåò
ìèêðîñòðóêòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü äàæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîöåññà.

Äë  ïîëó÷åíè  òàêîãî îñàæäåíè  âòîðûõ ôàç â ïîëîñå, êðîìå íàëè÷è  â æèäêîé ñòàëè
ñåðû è/èëè àçîòà â îãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ, ïðåâûøàþùèõ, îäíàêî, 30 ïðîìèëëå,
àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îïðåäåëèëè â ãðóïïå, ñîñòî ùåé èç Al, V, Â, Nb, Ti, Mn,
Mo, Cr, Ni, Co, Cu, Zr, Òà, W ýëåìåíòîâ è èõ ñìåñåé, êîòîðûå, êîãäà îíè ïðèñóòñòâóþò
â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàëè, ïðåäïî÷òèòåëüíî îñåäàþò äë  ôîðìèðîâàíè  çàìåäëåíè .
Àíàëîãè÷íî, íàëè÷èå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî èç ýëåìåíòîâ Sn, Sb, P, Se, Bi,
èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê, ñîçäàåò òåíäåíöèþ óëó÷øåíè 
óðîâí  ðàâíîìåðíîñòè ìèêðîñòðóêòóðû.

Óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèåì ïåðâè÷íûõ èíãèáèòîðîâ è óðîâíåì ïîëó÷àåìîé ò íóùåé
ñèëû, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, ñáàëàíñèðîâàííîñòü ýëåìåíòîâ
óïðàâëåíè  îñóùåñòâë åòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ýòàïîâ ñïîñîáà: (i)
êîíöåíòðàöè  ìèêðîëåãèðóþùûõ ýëåìåíòîâ è (ii) êîíòðîëèðóåìà  ïîòî÷íà  äåôîðìàöè 
îòëèâàåìîé ïîëîñû ïåðåä åå îõëàæäåíèåì ñ èíòåðâàëîì çàäàííûõ óñëîâèé ñòåïåíè
îáæàòè  ïî òîëùèíå.

Áîëåå êîíêðåòíî, àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  íà îñíîâå ìíîæåñòâà ëàáîðàòîðíûõ è
ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâîê íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè â ïîëîñó
îïðåäåëèëè, ÷òî ïðè ñòåïåíè îáæàòè  íèæå 15% ìîãóò âîçíèêàòü íåæåëàòåëüíûå óñëîâè 
íåðàâíîìåðíîé êðèñòàëëèçàöèè â îáðàáîòàííîé ïðîêàòêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
ïîëîñû, âîçìîæíî, èç-çà íåóïðàâë åìûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå
íåðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè ñòðóêòóðû, êîòîðà  èìååò òåíäåíöèþ ëîêàëèçàöèè â
öåíòðàëüíûõ çîíàõ ïîëîñû óñëîâèé ïðåäïî÷òèòåëüíîé íóêëåàöèè ÷àñòèö âòîðûõ ôàç. Ïðè
ýòîì òàêæå áûë îïðåäåëåí âåðõíèé ïðåäåë äåôîðìàöèè 60%, ïîñêîëüêó âûøå ýòîãî
ïðåäåëà íå áûëî îáíàðóæåíî ðàçëè÷èé â ðàñïðåäåëåíèè âûêðèñòàëëèçèðóþùèõñ  ÷àñòèö,
íî óâåëè÷èâàþòñ  òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè, ñâ çàííûå ñ òðóäíîñò ìè êîíòðîëèðîâàíè 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçëèâà-ïðîêàòêè-îõëàæäåíè  ïîëîñû.

Êðîìå òîãî, óïðàâëåíèå èíãèáèòîðàìè íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî, åñëè òåìïåðàòóðà
îáæàòè  ïî òîëùèíå áóäåò ìåíüøå, ÷åì 750°C, ïîñêîëüêó ñïîíòàííà  êðèñòàëëèçàöè  èç-
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çà îõëàæäåíè  ïåðåä ïðîêàòêîé ñòàíîâèòñ  ïðåîáëàäàþùåé è, òàêèì îáðàçîì, íå
ïîçâîë åò ñ ïîìîùüþ óñëîâèé ïðîêàòêè ñóùåñòâåííî êîíòðîëèðîâàòü çàìåäëåíèå.

Îäíàêî â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè íå èñïîëüçóåòñ  èçìåðåíèå ñîäåðæàíè  çàìåäëåíè 
êàê ôàêòîðà íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíè  ïîòî÷íîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà. Áîëåå
êîíêðåòíî, àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  çà âë þò ñïîñîá, íàïðàâëåííûé íà
ïðîèçâîäñòâî ïîëîñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè, â êîòîðîì
êðåìíèñòóþ ñòàëü, ñîäåðæàùóþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, 30 ïðîìèëëå ñåðû è/èëè àçîòà, è, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåìåíò, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé Al, V, Nb, Â, Ti, Mn, Ìî,
Cr, Ni, Co, Cu, Zr, Òà, W, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåìåíò, âûáðàííûé èç ãðóïïû,
ñîäåðæàùåé Sn, Sb, P, Se, Bi, Ti, íåïðåðûâíî ðàçëèâàþò íåïîñðåäñòâåííî â ôîðìå ïîëîñû
ñ òîëùèíîé â äèàïàçîíå îò 1,5 äî 4,5 ìì è ïîäâåðãàþò õîëîäíîé ïðîêàòêå äî êîíå÷íîé
òîëùèíû, ñîñòàâë þùåé îò 1,00 äî 0,15 ìì, ïðè÷åì óêàçàííóþ ïîëîñó, ïðîøåäøóþ
õîëîäíóþ ïðîêàòêó, çàòåì íåïðåðûâíî îáæèãàþò äë  ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, åñëè
íåîáõîäèìî, â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå äë  îáåçóãëåðîæèâàíè  ïîëîñû è/èëè
îñóùåñòâëåíè  åå óïðàâë åìîãî ïîâåðõíîñòíîãî îêèñëåíè , ïîñëå êîòîðîãî ïðîâîä ò
âòîðè÷íûé îòæèã äë  ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå, áîëåå âûñîêîé, ÷åì òåìïåðàòóðà
îòæèãà äë  ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè. Ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî â õîäå
ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëí åòñ  ñëåäóþùà  ãðóïïà ýòàïîâ:

- öèêë îõëàæäåíè  òîëüêî ÷òî çàòâåðäåâøåé ïîëîñû, ñîäåðæàùèé ýòàï äåôîðìèðîâàíè 
ïðè óïðàâë åìîé òåìïåðàòóðå, äë  ïîëó÷åíè  â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè  íåìåòàëëè÷åñêèõ âòîðûõ ôàç, ñïîñîáíûõ çàìåäë òü
äâèæåíèå ãðàíèö çåðåí ñ ò íóùåé ñèëîé, â ÷àñòíîñòè, íàõîä ùåéñ  â èíòåðâàëå

600 ñì-1<Iz<1500 ñì-1

ïðè÷åì Iz îïðåäåë åòñ  êàê Iz=1,9 Fv/r (ñì-1), ãäå Fv ïðåäñòàâë åò îáúåìíóþ ôðàêöèþ
íåìåòàëëè÷åñêèõ âòîðûõ ôàç, ñòàáèëüíûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 800°C, è ã
ïðåäñòàâë åò ñðåäíèé ðàäèóñ óêàçàííûõ âûêðèñòàëëèçîâàâøèõñ  ÷àñòèö â ñàíòèìåòðàõ;

- ïîòî÷íà  ãîð ÷à  ïðîêàòêà óêàçàííîé ïîëîñû ìåæäó ýòàïîì åå îòâåðæäåíè  è ýòàïîì
îõëàæäåíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåïåíè îáæàòè  â äèàïàçîíå îò 15 äî 60% ïðè òåìïåðàòóðå
âûøå, ÷åì 750°C;

â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, îòæèã ïîëîñû ïîñëå íàìîòêè; è
- îäèí ýòàï õîëîäíîé ïðîêàòêè èëè ìíîæåñòâî ýòàïîâ õîëîäíîé ïðîêàòêè ñ

ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì, ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  â äèàïàçîíå îò 60 äî 92%, ñ
èñïîëüçîâàíèåì, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïðîõîäà âàëêàìè;

- íåïðåðûâíûé îòæèã äë  ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîëîñû, ïðîøåäøåé õîëîäíóþ
ïðîêàòêó, ïðè òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå îò 750 äî 1100°C, ïðè êîòîðîì ïîâûøàåòñ 
ñîäåðæàíèå àçîòà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíè ì òîëüêî
÷òî îòëèòîé ïîëîñû, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà 30 ïðîìèëëå â òîëùèíå ïîëîñû, ñ
èñïîëüçîâàíèåì àçîòèðóþùåé àòìîñôåðû;

- îòæèã îðèåíòèðîâàííîé âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå, ÷åì
òåìïåðàòóðà îòæèãà ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Ñëåäóþùèå ïðèìåðû ïðåäíàçíà÷åíû òîëüêî äë  èëëþñòðàöèè, à íå äë  îãðàíè÷åíè 
èçîáðåòåíè  è ñîîòâåòñòâóþùåãî åãî îáúåìà.

Ñâåäåíè , ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Ïðèìåð 1
Îñóùåñòâë þò ðàçëèâêó â ð äå ñîñòàâîâ ñòàëè â ïîëîñó ñ èñïîëüçîâàíèåì îòâåðæäåíè 

ìåæäó äâóì  îõëàæäàåìûìè âàëêàìè, âðàùàþùèìèñ  â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíè õ, íà÷èíà 
ñî ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ îò 2,8 äî 3,5% Si, îò 30 äî 300 ïðîìèëëå S, îò 30 äî 100
ïðîìèëëå N è ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ìèêðîëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöåé 1 (êîíöåíòðàöèè â ïðîìèëëå).

Òàáëèöà 1

Al Mn Cu Ti Nb V W Òà Â Zr Cr Bi Sn Sb Ð Se Ìî Ni Ñî

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 300 1500 - - - - - - - - 200 - 800 - - - 300 230 -
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2 220 1300 2000 - - - 50 - - - 500 - - - 100 - 120 100 -

3 50 200 - - 60 - - 40 - - - 70 - - - - 120 -

4 - - 3000 20 - - - - 15 30 400 30 - - - 80 220 - -

5 - - 700 20 30 40 - - - 300 - 1000 - - 60 200 100 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

6 280 2000 1000 - - 40 - - - - 1000 - - - 100 - 180 800 60

7 130 500 - 30 - - - - - - - - 400 400 40 40 - - -

8 350 1400 2500 40 - - - - - - 600 - 700 - 50 - - 600 80

9 200 700 1000 30 200 - - - 15 - 800 - 600 - 100 - 100 220 -

Âñå ïîëîñû ïîäâåðãàëè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîêàòêå ïåðåä íàìîòêîé â ñîîòâåòñòâèè ñ
îïðåäåëåííîé ïðîãðàììîé äåôîðìèðîâàíè  òàê, ÷òî ëþáà  ïîëîñà ñîäåðæàëà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé äëèíû ñî ñòåïåíüþ óìåíüøåíè  òîëùèíû, êàê ôóíêöè 
ïîâûøåííîé ñòåïåíè îáæàòè , ñîñòàâë þùåé îò 5 äî 50%. Âñå ïîëîñû ðàçëèâàëè ñ
òîëùèíîé â äèàïàçîíå îò 3 äî 4,5 ìì è ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ ðàçëèâà ïðè òåìïåðàòóðàõ
ïîëîñû â íà÷àëå ïðîêàòêè, ñîñòàâë þùèõ îò 790 äî 1120°C.

Îòðåçêè êàæäîé ïîëîñû ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé îòðåçàëè è îòäåëüíî íàìàòûâàëè â âèäå
íåáîëüøèõ ðóëîíîâ; êàæäûé îòðåçîê áûë ïîäðîáíî èññëåäîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè äë  âû ñíåíè  ðàñïðåäåëåíè  âòîðûõ ôàç, ïîëó÷àåìûõ â
êàæäîì ñëó÷àå, ïî êîòîðûì âû÷èñë ëè ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè Iz çàìåäëåíè , â
ñì-1, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Íà ôèã.1 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû, óïîð äî÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ
óâåëè÷åíèåì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íîãî çàìåäëåíè .

Èñïûòóåìûå ìàòåðèàëû çàòåì ïðåîáðàçîâàëè â ëàáîðàòîðíûõ ìàñøòàáàõ â êîíå÷íûå
ïîëîñû òîëùèíîé 0,22 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì öèêëîì:

- õîëîäíà  ïðîêàòêà íà òîëùèíó 1,9 ìì;
- îòæèã ïðè 850°C â àòìîñôåðå ñóõîãî àçîòà â òå÷åíèå 1 ìèí;
- õîëîäíà  ïðîêàòêà íà òîëùèíó 0,22 ìì;
- íåïðåðûâíûé îòæèã, ñîäåðæàùèé ýòàïû ðåêðèñòàëëèçàöèè è àçîòèðîâàíè ,

ïðîâîäèìûå ïîñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâåííî, â àòìîñôåðå âëàæíîãî âîäîðîäà + àçîòà ñ
îòíîøåíèåì ðÍ2O/ðÍ2, ðàâíûì 0,58, ïðè òåìïåðàòóðàõ 830, 850 è 870°C â òå÷åíèå 180
ñåêóíä äë  ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè è â àòìîñôåðå âëàæíîãî âîäîðîäà + àçîòà ñ
äîáàâëåíèåì àììèàêà ñ îòíîøåíèåì ðÍ2Î/ðÍ2, ðàâíûì 0,15, è îòíîøåíèåì pNH3/ðÍ2,
ðàâíûì 0,2, ïðè òåìïåðàòóðå 830°C â òå÷åíèå 30 ñåêóíä;

- ïîêðûòèå ïîëîñ ñ îòäåëèòåëüíûì ñëîåì íà îñíîâå MgO è îáðàáîòêà êàìåðíûì îòæèãîì
â àòìîñôåðå âîäîðîäà + àçîòà ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 40°C/÷àñ îò 700 äî 1200°C, ñ
âûäåðæêîé ïðè òåìïåðàòóðå 1200°C â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ â àòìîñôåðå âîäîðîäà è ñ
ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì.

Äë  êàæäîé ïîëîñû áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû äë  ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëà ïåðâè÷íîãî çàìåäëåíè , â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì, óðîâåíü îðèåíòàöèè âåðåí â êîíå÷íûõ ïðîäóêòàõ (ôèã.2), èçìåðåííûé êàê
ìàãíèòíà  ïðîíèöàåìîñòü,  âë åòñ  ëèáî ñëèøêîì íèçêèì, ëèáî ñëèøêîì íåñòàáèëüíûì.

Ïðèìåð 2
Îñóùåñòâë ëè ðàçëèâêó ñòàëè, ñîäåðæàùåé 3,1% ìàñ. Si, 300 ïðîìèëëå Ñ, 240 ïðîìèëëå

Alsol, 90 ïðîìèëëå N, 1000 ïðîìèëëå Cu, 40 ïðîìèëëå Â, 60 ïðîìèëëå Ð, 60 ïðîìèëëå Nb,
20 ïðîìèëëå Ti, 700 ïðîìèëëå Mn, 220 ïðîìèëëå S, â ïîëîñó, ïîäâåðãàëè îòæèãó ïðè
1100°C â òå÷åíèå 30 ñ, çàêàëèâàëè âîäîé è ïàðîì, íà÷èíà  ñ òåìïåðàòóðû 800°C,
ïðîòðàâëèâàëè, øëèôîâàëè ïåñêîì è çàòåì ðàçäåë ëè íà ï òü ðóëîíîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî
ñðåäí   òîëùèíà ïîëîñû ñîñòàâë ëà 3,8 ìì, êîòîðà  ïåðåä íàìîòêîé áûëà îáæàòà
ïðîêàòêîé íà òîëùèíó 2,3 ìì ñ òåìïåðàòóðîé â íà÷àëå ïðîêàòêè 1050-1080°C, êîòîðà 
ïîääåðæèâàëàñü ïî âñåé äëèíå ïîëîñû.

Êàæäûé èç ï òè ðóëîíîâ çàòåì ïîäâåðãàëè õîëîäíîé ïðîêàòêå ñ ïîëó÷åíèåì êîíå÷íîé
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òîëùèíû ïîð äêà 0,30 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ñõåìîé:
ïåðâûé ðóëîí (À) íåïîñðåäñòâåííî ïðèêàòàëè íà òîëùèíó 0,28 ìì;
âòîðîé ðóëîí (Â) íåïîñðåäñòâåííî ïðèêàòàëè íà òîëùèíó 0,29 ìì ïðè òåìïåðàòóðå

ïðîêàòêè ïðè 3, 4 è 5 ïðîõîäå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 200°C;
òðåòèé ðóëîí (Ñ) ïîäâåðãàëè õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òîëùèíó 1,0 ìì, îòæèãàëè ïðè

òåìïåðàòóðå 900°C â òå÷åíèå 60 ñ è çàòåì ïîäâåðãàëè õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òîëùèíó 0,29
ìì;

÷åòâåðòûé ðóëîí (D) ïîäâåðãàëè õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òîëùèíó 0,8 ìì, îòæèãàëè ïðè
òåìïåðàòóðå 900°C â òå÷åíèå 40 ñ è çàòåì ïîäâåðãàëè õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òîëùèíó 0,30
ìì;

ï òûé ðóëîí (Å) ïîäâåðãàëè õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òîëùèíó 0,6 ìì. Îòæèãàëè ïðè 900°C
â òå÷åíèå 30 ñ è çàòåì ïîäâåðãàëè õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òîëùèíó 0,29 ìì.

Êàæäûé èç âûøåóêàçàííûõ õîëîäíîêàòàííûõ ðóëîíîâ ðàçäåë ëè íà ð ä áîëåå êîðîòêèõ
ïîëîñ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  îáðàáîòêè íà îïûòíîé íåïðåðûâíîé ëèíèè äë  èìèòàöèè
ðàçëè÷íûõ öèêëîâ îòæèãà äë  ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, àçîòèðîâàíè  è îòæèãà äë 
âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè. Êàæäóþ ïîëîñó ïîäâåðãàëè îáðàáîòêå ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

- ïåðâà  îáðàáîòêà îòæèãîì äë  ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, êîòîðóþ îñóùåñòâë ëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð, òî åñòü 840, 860 è 880°C â àòìîñôåðå
âëàæíîãî âîäîðîäà + àçîòà ñ îòíîøåíèåì ðÍ2O/ðÍ2, ðàâíûì 0,62, â òå÷åíèå 180 ñåêóíä
(èç êîòîðûõ 50 ñåêóíä áûëè çàòðà÷åíû íà ýòàï ðàçîãðåâà);

- âòîðà  îáðàáîòêà àçîòèðîâàíè , êîòîðóþ îñóùåñòâë ëè â àòìîñôåðå âëàæíîãî
âîäîðîäà + àçîòà ñ îòíîøåíèåì ðÍ2O/ðÍ2, ðàâíûì 0,1, ñ äîáàâëåíèåì àììèàêà â
êîëè÷åñòâå 20% â òå÷åíèå 50 ñåêóíä;

- òðåòü  îáðàáîòêà äë  âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, êîòîðóþ îñóùåñòâë ëè ïðè
òåìïåðàòóðå 1100°C â àòìîñôåðå âëàæíîãî âîäîðîäà + àçîòà ñ îòíîøåíèåì ðÍ2O/ðÍ2,
ðàâíûì 0,01, â òå÷åíèå 50 ñåêóíä.

Ïîñëå ïîêðûòè  ïîëîñ îòäåëèòåëüíûì ñëîåì íà îñíîâå MgO èõ ïîäâåðãàëè îáðàáîòêå
êàìåðíûì îòæèãîì ïóòåì íàãðåâà ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè ïðèáëèçèòåëüíî 100°C/÷àñ äî
òåìïåðàòóðû 1200°C â àòìîñôåðå 50% âîäîðîäà + àçîòà, âûäåðæèâàëè â ýòîé òåìïåðàòóðå
â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ â àòìîñôåðå ÷èñòîãî âîäîðîäà, ïîñëå ÷åãî ñëåäîâàëî ïåðâîå
îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû 800°C â àòìîñôåðå âîäîðîäà è çàòåì äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå àçîòà.

Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè Â800, âûðàæåííûå â òåñëà, èçìåðåííûå äë  ïîëîñ,
îáðàáîòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå îïèñàíèåì, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Ïîëîñà 840°Ñ 860°Ñ 880°Ñ

À 1,890 1,920 1,900

Â 1,890 1,930 1,950

Ñ 1,900 1,900 1,860

D 1,890 1,900 1,840

Å 1,750 1,630 1,620

Ïðèìåð 3
Õîëîäíîêàòàííóþ ïîëîñó, ïîëó÷åííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì âûøå öèêëîì Â,

îáðàáîòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïîëíèòåëüíûì íàáîðîì óñëîâèé îáðàáîòêè, â êîòîðûõ
èñïîëüçîâàëèñü äðóãèå çíà÷åíè  òåìïåðàòóðû äë  êðèñòàëëèçàöèè âòîðè÷íîãî çàìåäëåíè 
ïóòåì àçîòèðîâàíè . Ïîëîñó âíà÷àëå îáðàáîòàëè îòæèãîì äë  ïåðâè÷íîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 880°C ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå îáùèõ óñëîâèé, ÷òî è
â ïðèìåðå 2, çàòåì ïðîâåëè îòæèã àçîòèðîâàíè  ïðè òåìïåðàòóðàõ 700, 800, 900, 1000,
1100°Ñ. Êàæäóþ ïîëîñó çàòåì ïðåîáðàçîâàëè â êîíå÷íûé ïðîäóêò, èçãîòîâèëè èç íåãî
îáðàçöû è ïðîâåëè èçìåðåíè , êàê â ïðèìåðå 2. Èçìåðåííûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè
(Â800, ìÒë) âìåñòå ñ íåêîòîðîé õèìè÷åñêîé èíôîðìàöèåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
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Òåìïåðàòóðà àçîòèðîâàíè 
(°Ñ)

Îáùåå êîëè÷åñòâî äîáàâëåííîãî àçîòà
ïðîìèëëå*

Êîëè÷åñòâî àçîòà, äîáàâëåííîãî â òîëùèíå
ëåíòû **

Â800 (ìÒë) êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà

1 2 3 4

700 70 0 1540

1 2 3 4

800 160 10 1630

900 270 70 1940

1000 230 100 1950

1100 200 95 1950

(*) Äîáàâëåííîå êîëè÷åñòâî àçîòà îöåíèâàëè ïóòåì èçìåðåíè  êîëè÷åñòâà àçîòà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå äî è ïîñëå îáðàáîòêè
àçîòèðîâàíè .
(**) Èçìåðåíèå àçîòà, äèôôóíäèðîâàâøåãî â òîëùèíó ïîëîñû, îöåíèâàëè ïóòåì èçìåðåíè  êîëè÷åñòâà àçîòà â ñòðóêòóðå ïîñëå ñèììåòðè÷íîé
ýðîçèè íà 50% îáðàçöîâ äî è ïîñëå àçîòèðîâàíè .

Ïðèìåð 4
Ïîëó÷àëè êðåìíèñòóþ ñòàëü, ñîäåðæàùóþ 3,0% ìàñ.Si, 200 ïðîìèëëå Ñ, 265 ïðîìèëëå

Alsol, 40 ïðîìèëëå N, 750 ïðîìèëëå Mn, 2400 ïðîìèëëå Cu, 280 ïðîìèëëå S, 50 ïðîìèëëå
Nb, 20 ïðîìèëëå Â, 30 ïðîìèëëå Ti.

Ïðèãîòîâë ëè îòëèòóþ ïîëîñó òîëùèíîé 4,6 ìì, ïîäâåðãàëè åå ïîòî÷íîé ãîð ÷åé
ïðîêàòêå íà òîëùèíó 3,4 ìì, íàìàòûâàëè ïîëîñó ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïðèáëèçèòåëüíî
820°Ñ è ðàçäåë ëè íà ÷åòûðå áîëåå êîðîòêèõ ïîëîñû. Äâå èç óêàçàííûõ ïîëîñ ïîäâåðãàëè
äâóõýòàïíîé õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òîëùèíó 0,60 ìì ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì ïîëîñû
òîëùèíîé 1 ìì ïðè òåìïåðàòóðå 900°Ñ â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 120 ñåêóíä. Äðóãèå äâå
ïîëîñû ïîäâåðãàëè îäíîýòàïíîé õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òó æå òîëùèíó, íà÷èíà  ñ 3,0 ìì.
Âñå ïîëîñû çàòåì îòæèãàëè äë  ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðè 880°Ñ â àòìîñôåðå
âîäîðîäà + àçîòà ñ òî÷êîé ðîñû 67,5°Ñ. Çàòåì óêàçàííûå ïîëîñû ïîäâåðãàëè àçîòèðîâàíèþ
â àòìîñôåðå âîäîðîäà + àçîòà ñ äîáàâêîé 10% àììèàêà ñ òî÷êîé ðîñû 15°Ñ. Ïîëîñó çàòåì
ïîêðûâàëè îòäåëèòåëüíûì ñëîåì íà îñíîâå MgO è ïîäâåðãàëè îáðàáîòêå êàìåðíûì
îòæèãîì ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò 750 äî 1200°Ñ â òå÷åíèå 35 ÷àñîâ â àòìîñôåðå
âîäîðîäà + àçîòà, ñ îñòàíîâêîé íà ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 15 ÷àñîâ è ñ ïîñëåäóþùèì
îõëàæäåíèåì. Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4

Õîëîäíà  ïðîêàòêà Ïîñëåäí   ñòåïåíü îáæàòè  % Â800 (ìÒë)

Îäèí ýòàï 1 82 1920

Îäèí ýòàï 2 82 1930

Äâà ýòàïà 1 40 1560

Äâà ýòàïà 2 40 1530

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ïîëîñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè,

â êîòîðîì êðåìíèñòóþ ñòàëü íåïðåðûâíî ðàçëèâàþò â ïîëîñó, èìåþùóþ òîëùèíó â
äèàïàçîíå îò 1,5 äî 4,5 ìì, ïîäâåðãàþò ãîð ÷åé ïðîêàòêå, íàìîòêå è çàòåì ïîäâåðãàþò
õîëîäíîé ïðîêàòêå íà êîíå÷íóþ òîëùèíó â äèàïàçîíå îò 1 äî 0,15 ìì, ïîäâåðãàþò îòæèãó
äë  ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè è äîïîëíèòåëüíîìó îòæèãó äë  âòîðè÷íîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà îòæèãà äë  ïåðâè÷íîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè è â êîòîðîì âûçûâàþò âûäåëåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âòîðûõ ôàç äë 
çàìåäëåíè  äâèæåíè  ãðàíèö çåðåí ñ ò íóùåé ñèëîé, íàõîä ùåéñ , â ÷àñòíîñòè, â
èíòåðâàëå

600 ñì-1<Iz<1500 ñì-1,
ãäå Iz îïðåäåë åòñ  êàê Iz=1,9 Fv/r (ñì-1), â êîòîðîì Fv -  âë åòñ  îáúåìîì ôðàêöèè

íåìåòàëëè÷åñêèõ âòîðûõ ôàç, ñòàáèëüíûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 800°Ñ, è r - ñðåäíèé
ðàäèóñ óêàçàííûõ âòîðûõ ôàç, ñì, ïðè ýòîì ïåðâîå âûäåëåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âòîðûõ
ôàç ïîëó÷àþò ïîñðåäñòâîì óïðàâë åìîãî íåïðåðûâíîãî äåôîðìèðîâàíè  îòëèòîé ïîëîñû
ïåðåä åå íàìîòêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåïåíè îáæàòè , ñîñòàâë þùåé îò 15 äî 60% ïðè
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òåìïåðàòóðå âûøå 750°Ñ è óêàçàííóþ ãîð ÷åêàòàíóþ ïîëîñó ïîäâåðãàþò õîëîäíîé
ïðîêàòêå, ïî ìåíüøåé ìåðå, â îäèí ýòàï ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  îò
60 äî 92% çà, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí èç ïîñëåäíèõ ïðîõîäîâ ïðîêàòêè.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîå âûäåëåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âòîðûõ
ôàç îñóùåñòâë þò ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàòêè ïðè òåìïåðàòóðå îò 750 äî 1100°Ñ
ïîñðåäñòâîì ïîâûøåíè  ñîäåðæàíè  àçîòà â ñòàëüíîé ïîëîñå ïî åå òîëùèíå íà, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 0,003 ìàñ.% ñ ïîìîùüþ àçîòèðóþùåé àòìîñôåðû.

3. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íåïðåðûâíûé îòæèã äë  ïåðâè÷íîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè îñóùåñòâë þò â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå äë  îáåçóãëåðîæèâàíè 
ïîëîñû è/èëè äë  îñóùåñòâëåíè  êîíòðîëèðóåìîãî åå ïîâåðõíîñòíîãî îêèñëåíè .

4. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîëîñó îòæèãàþò ìåæäó ýòàïàìè
íàìîòêè è õîëîäíîé ïðîêàòêè.

5. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ï.1-4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà îêîí÷àòåëüíîé
õîëîäíîé ïðîêàòêè ïðåâûøàåò 180°Ñ, ïî ìåíüøåé ìåðå, â äâóõ íåïîñðåäñòâåííî
ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ïðîõîäàõ.

6. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ï.1-5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â õîäå íåïðåðûâíîãî îòæèãà
õîëîäíîêàòàííîé ïîëîñû îñóùåñòâë þò îáðàáîòêó ïîëîñû àçîòèðîâàíèåì â óïðàâë åìîé
àòìîñôåðå, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò ñìåñü, ñîäåðæàùà , ïî ìåíüøåé ìåðå, NH3+H2+Í2Î, è
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå, ÷åì 800°Ñ òàê, ÷òî ïðîíèêíîâåíèå àçîòà â òîëùèíó è îñàæäåíèå
íèòðèäîâ ïîëîñû ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â õîäå íåïðåðûâíîãî îòæèãà.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êðåìíèñòà  ñòàëü ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå,
0,0003 ìàñ.% S èëè N, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåìåíò, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé
èç Al, V, Nb, Mn, Mo, Cr, Ni, Ñî, Ñè, Zr, Òà, W è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåìåíò,
âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç Sn, Sb, P, Se, Bi.
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