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Рассмотрено влияние многофункциональных модификаторов на стабилизацию химического состава и
повышение уровня механических свойств низколегированной конструкционной стали 07ЮТ. С целью
установления условий взаимодействия компонентов многофункциональных модификаторов с расплавом
исследованы коэффициенты вариации для установления стабилизации системы. Доказано повышение свойств
в модифицированном металле при комплексном влиянии фосфора и элементов модификаторов (Ti, Al) на
механические свойства стали 07ЮТ.
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В современной металлургии представляет интерес
уменьшения влияния вредных примесей на механичес-
кие свойства низколегированных сталей, применяемых
в качестве арматуры для железобетонных конструкций
[1, 2]. Для достижения этой цели в работе [3] успешно
были применены модификаторы многофункциональ-
ного действия [4] взамен алюминия чушкового и фер-
ротитана, изготавливаемых согласно ГОСТ 295-98 и
ГОСТ 4761-91. Но на данный момент недостаточно хо-
рошо исследовано комплексное влияние вредных ком-
понентов (серы и фосфора) и элементов-модификато-
ров (алюминия и титана) на механические свойства ста-
лей. В связи с этим в данной статье рассмотрено
комплексное влияние фосфора с титаном и алюмини-

Таблица 1 – Химический состав стали 07ЮТ

Массовая доля элементов, % Сталь 07ЮТ С Mn Si S P Ti Al 
по ВТУ 14-15-215-89 0,09 0,1–0,3 0,04 0,055 0,045 0,015–0,08 0,01–0,05

Серийные 0,08 0,27 0,04 0,035 0,014 0,080 0,076 Средние 
значения Модиф. 0,08 0,24 0,02 0,024 0,009 0,026 0,063 

Серийные 0,05 0,20 0,03 0,020 0,010 0,060 0,070 Min Модиф. 0,05 0,17 0,01 0,011 0,005 0,030 0,040 
Серийные 0,10 0,30 0,04 0,055 0,025 0,090 0,100 Max Модиф. 0,09 0,30 0,04 0,034 0,020 0,050 0,080 

 
Таблица 2 – Механические свойства стали 07ЮТ

ем на предел прочности конвертерной стали 07ЮТ, вып-
лавленной в условиях ОАО «АрселорМиттал Кривой
Рог».

Химический состав и механические свойства иссле-
дуемой стали представлены в табл. 1 и 2 соответственно.

После внепечной обработки стали 07ЮТ многофун-
кциональными модификаторами [3] в металл вводятся
микролегирующие элементы-модификаторы, такие как
титан и алюминий, которые существенно влияют на
свойства готовой продукции. Влияние этих элементов
на стабилизацию химического состава и, как следствие,
повышение стабильности и уровня механических
свойств стали, до конца не исследовано и представляет
большой научный и практический интерес.

Сталь 07ЮТ Предел прочности σв, МПа Относительное сужение, % 
по ВТУ 14-15-215-89 380–400 76–78 

Серийные 379,2 72,9 Средние значения 
Модиф. 394,5 73,7 
Серийные 356,0 62,0 Min Модиф. 385,0 69,0 
Серийные 408,0 77,0 Max Модиф. 415,0 79,0 
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Для статистической обработки и аналитических за-
висимостей был использован массив данных химичес-
кого состава и механических свойств 44 промышлен-
ных серийных и модифицированных плавок стали 07ЮТ.
Наиболее надежным способом оценки нестабильнос-
ти содержания каждого элемента химического состава
является вычисление коэффициентов вариации. На рис.
1 представлена гистограмма сравнительных значений
коэффициентов вариации по каждому элементу хими-
ческого состава плавок Ст1кп, обработанных в ковше
по стандартной технологии (контрольные плавки) и об-
работанных перспективными многофункциональными
модификаторами.
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Рис. 1. Уменьшение коэффициентов вариации по каждому
элементу химического состава 07ЮТ после обработки

многофункциональными модификаторами в сравнении с
данными для серийного металла

Как видно из рис. 1, в результате обработки 07ЮТ
многофункциональными модификаторами произош-
ла заметная стабилизация содержания элементов: чем
меньше коэффициент вариации, тем стабильнее систе-
ма. Это объясняется тем, что в стальной расплав вво-
дятся центры кристаллизации при обработке раскисли-
телями-модификаторами, которые обладают высокой
температурой плавления и способствуют формирова-
нию более мелкого зерна при  затвердевании слитка [5].

Анализ исследований графических зависимостей
(рис. 1, 2) показал следующее. В модифицированном
металле впервые было выявлено существенное повы-
шение механических свойств под совместным влияни-
ем элементов-модификаторов и фосфора (рис. 2, 3).

Также из рис. 2 следует, что в модифицированном
металле элементы-модификаторы совместно с фосфо-
ром оказывают более сильное упрочняющее действие,
чем в серийном металле. Также в модифицированной
стали при минимальных значениях фосфора (0,006 % Р)
с ростом титана предел прочности σв увеличивается,
монотонно – так при 0,005 % Ti σв составляет 360 МПа,
а при 0,080 % Тi – 450 МПа. При максимальных же кон-
центрациях фосфора (0,025 % Р) с повышением титана
предел прочности монотонно падает при 0,020 % Тi σв
принимает максимальное значение, составляющее
455 МПа, а при 0,080 %Тi предел прочности равен
359МПа. В тоже время при максимальных минималь-
ных значениях титана (0,020 % Ті) под влиянием фосфо-
ра значительно возрастает σв стали 07ЮТ с 360МПа –
что соответствует минимальной прочности – до
350МПа. Это связано с действием компонентов много-
функционального модификатора [3]. Но при макси-
мальном количестве титана (0,080 % Ті) влияние фос-
фора на предел прочности неоднозначно: с возраста-
нием фосфора от 0,005 %Р до 0,013 %Р предел
прочности падает от 500МПа до 300 МПа, но с дальней-
шим увеличением концентраций фосфора прочность
повышается до 340 МПа.
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Рис. 2. Совместное влияние фосфора, алюминия и титана на предел прочности в серийных (а) и модифицированных (б)
плавках стали марки 07ЮТ

а б
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Анализируя рис. 3, можно сделать вывод, что в се-
рийной стали 07ЮТ под влиянием фосфора совместно
с титаном и алюминием происходит снижение плас-
тичности, в отличие от модифицированного металла.
Под действием многофункциональных модификаторов
происходит повышение относительного сужения (пла-
стичности).

К вышеуказанному можно также добавить, что на-
ряду с повышением уровня механических свойств так-
же повышается и их стабильность (рис. 4).

Таким образом, установлено позитивное влияние
компонентов многофункциональных модификаторов
на стабилизацию химического состава и повышение
стабильности и уровня механических свойств стали
07ЮТ.

Рис. 4. Уменьшение коэффициентов вариации по механи-
ческим свойствам стали 07ЮТ после обработки многофун-
кциональными модификаторами в сравнении с данными

для серийного металла
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Полішко С.О., Санін А.Ф., Носова Т.В. Дослідження комплексного впливу фосфору та елементів-
модифікаторів на міцності та пластичні властивості сталі 07ЮТ

Розглянуто вплив багатофункціональних модифікаторів на стабілізацію хімічного складу і підвищення
рівня механічних властивостей низьколегованої конструкційної сталі 07ЮТ. З метою встановлення умов
взаємодії компонентів багатофункціональних модифікаторів з розплавом досліджені коефіцієнти варіації
для встановлення стабілізації системи. Доведено підвищення властивостей у модифікованому металі при
комплексному впливі фосфору і елементів модифікаторів (Ti, Al) на механічні властивості сталі 07ЮТ.

Рис. 3. Совместное влияние фосфора, алюминия и титана на относительное сужение в серийных (а) и модифицированных (б)
плавках стали марки 07ЮТ

а б
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Ключові слова: багатофункціональні модифікатори, низьколегована сталь, модифікування, хімічний склад,
механічні властивості.

Polishko S., Sanin А., Nosova T. Research of complex influence of phosphorus and elements-modifiers on durabi-
lity and plastic properties 07UТ

The influence of multi-functional modifiers on stabilization of chemical composition and mechanical properties
improvement of low-alloyed structural steel 07ЮT was studied. In order to establish the conditions of interaction
between the components of multifunctional modifiers melt the coefficients of variation for the establishment of system
stability were investigated. Increasing the properties of the modified metal under complex influence of phosphorus
and modifier elements (Ti, Al) on the mechanical properties of steel 07ЮT is proved.

Key words: multifunction modifiers, the low-alloyed steel, modification, chemical composition, mechanical prop-
erties.
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СПОСІБ РЕАКТИВНО-ФЛЮСОВОГО ПАЯННЯ АЛЮМІНІЮ

Проведено аналіз виробничого досвіду паяння тонкостінних та складних за конфігурацією конструкцій з
алюмінію та його сплавів. Визначено напрямки підвищення технологічності процесу паяння. Встановлено
можливість високотемпературного реактивно-флюсового паяння алюмінію в печах за рахунок використання
прошарку на основі силікату натрію, соляної кислоти та магнію.
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Вступ

При паянні тонкостінних конструкцій із алюмінію та
його сплавів чи більш складних конструкцій викорис-
тання ручних способів паяння з місцевим нагрівом не
забезпечує високої якості виробів через розвиток у ме-
талі, що паяється, значних теплових деформацій. Більш
доцільне паяння подібних конструкцій з загальним на-
грівом в печах, флюсових ваннах та у ваннах з розплав-
леним припоєм. Паяння у флюсових ваннах великога-
баритних виробів потребує великої кількості флюсу. В
ряді випадків окрім розчинення металу, що паяється, в
розплавленому флюсі відбувається ще й ерозія, котра
створює більш суттєвий вплив на процес паяння й от-
римання якісних паяних з’єднань.

Паяння у ваннах з розплавленим припоєм усклад-
нюється необхідністю флюсування місць паяння та за-
хистом решти поверхні від розтікання припою. Тому
спосіб паяння в печах, який має широку універсальність,
є оптимальним.

В усіх випадках при флюсовому паянні технологіч-
ний процес паяння повинен передбачати нанесення
флюсу та розміщення припою. При цьому необхідно
дозувати кількість припою, оскільки  його надлишок
призводить до його стікання, створення напливів, у яких
розчиняється метал, що паяється, утворюючи підрізи.

Виробнича практика показує, що при паянні алюм-
інію та його сплавів, особливо у великосерійному та
масовому виробництві, припой вводять плакуванням
металу, що паяється, припоєм. Але це не забезпечує
гарантійної технологічності [1].

Флюсування виробів частіше за все виконують дво-
ма способами: порошкоподібним флюсом, який нано-
сять на місце паяння, закриваючи вкладений припой,
чи у водяному розчині флюсу методом занурення.
Перший спосіб використовують при паянні одиничних
і невеликих серій великогабаритних виробів, другий –
при крупносерійному та масовому виробництві. При
флюсуванні штучних виробів великих розмірів другим
способом необхідний великий об’єм флюсувального
розчину для занурення виробів і великі витрати флюсу,
при чому за діючими виробничими інструкціями до-
пускається використання водяного розчину флюсу
лише протягом обмеженого терміну, після чого він
підлягає заміні.

Можливість підвищення технологічності процесу
паяння існує при використанні реактивно-флюсового
паяння, при якому припой утворюється в результаті
відновлення металу з флюсу чи дисоціації одного з його
компонентів. Однак такому способу паяння притаманні
всі недоліки паяння легкоплавкими припоями: низька




