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в стали межкристаллитной коррозии при сроках эксплуатации более трех месяцев. Установлены поверхности детали, в которых процесс 
межкристаллитной коррозии имеет наибольшую интенсивность. Выполнена оценка влияния режима эксплуатации колосников на проте-
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В настоящее время особо остро встал вопрос малого 
эксплуатационного ресурса колосников обжиговых те-
лежек из стали 40Х24Н12СЛ. Учитывая последние тен-
денции в повышении качества продукции и производи-
тельности обжиговых машин: увеличение температуры 
обжига [1] и увеличение площади зоны обжига за счет 
уменьшения площади зоны охлаждения [2, 3], эксплуа-
тационный ресурс колосников снизился до минимума. 
Так же, именно из-за низкой стойкости колосников выз-
ваны наибольшие потери производительности обжиго-
вых машин (простои оборудования) [4].

Температурный интервал рабочего пространства 
обжиговой машины 20  –  1350  °С, при этом темпера-
тура колосников в зоне обжига 850  –  1250  °С [3,  5  –  8] 
(зависит от температурного режима обжиговой маши-
ны, максимальной температуры в зоне обжига и типа 
обжигаемых окатышей). Эксплуатация колосников из 
стали 40Х24Н12СЛ рекомендуется при температуре не 
выше 1000  °С в соответствии с ГОСТ  977-88: «Отливки 
стальные. Общие технические условия». Также изме-
нилась концентрация серы в рудах Курской магнитной 
аномалии. Так, ранее руда добывалась с содержанием 
серы до 0,15  %, однако на сегодняшний день извлече-
ние породы происходит на большей глубине, в результа-
те чего содержание серы в руде часто превышает 0,5  %, 

при этом удаление ее из окатыша при обжиге достигает 
60  –  90  % [9]. Таким образом, концентрация SO2 в ат-
мосфере обжиговых машин резко увеличилась  [10,  11], 
а содержание серы в окалине стального колосника сви-
детельствует о протекании механизма серной коррозии 
во время эксплуатации [12,  13]. Учитывая все вышеиз-
ложенное, появилась резкая необходимость в проведе-
нии исследований в направлении увеличения качества 
колосников обжиговых тележек.

Для определения причин резкого снижения экс п-
луата ционного ресурса колосников обжиговых тележек 
был проведен макро- и микроанализ колосников на раз-
ных сроках эксплуатации (в том числе новых и отбра-
кованных).

В результате проведенного анализа были сделаны 
выводы, что все колосники после шести месяцев экс-
плуатации подвержены коррозионному разрушению у 
«верхней» поверхности (рис.  1,  а). В большем прибли-
жении показана «верхняя зона» средней части демон-
тированного с балки колосника после шести месяцев 
эксплуатации (рис.  1,  б). Установлен факт отсутствия 
абразивного износа боковых поверхнойстей колосни-
ков неочищенным газом при эксплуатации, в отличие 
от данных работы [11].

С целью определения механизма коррозии было 
проведено исследование микроструктуры колосников 
на анализаторе изображений, состоящем из метал-
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лографического микроскопа MEIJITECHNOIM7200, 
телевизионной камеры и компьютера с программой 
анализа изображения THIXOMETPRO. Исследовались 
колосники со сроком эксплуатации до восьми месяцев.

В результате исследования колосников со сроком 
эксплуатации три месяца установлено, что в «верхней 
зоне» (поверхности колосника, обращенной противо-
положно к направлению подачи теплоносителя, т.  е. 
обращенной к горелкам) обильно выделились крупные 

карбиды 1 в матрице металла преимущественно на гра-
ницах зерен. По границам крупных выделений карби-
дов распространилась коррозия 2, что вызвало отсла-
ивание участков детали 3 (рис.  2). При этом плотность 
выделений карбидов в «верхней зоне» резко падает на 
глубине более 500  мкм от поверхности. В других плос-
костях колосника коррозия не наблюдалась.

В колосниках после литья (не бывших в эксплу-
атации) плотность выделения карбидов в теле зерен 
низкая, эвтектические карбиды в поверхностной зоне 
отличаются малыми размерами (рис.  4,  а). При этом 
микроструктура поверхностной зоны одинакова во всех 
направлениях. 

После шести месяцев эксплуатации колосников кор-
розия носит выраженный межкристаллитный характер 
(МКК) и развивается по границам зерен, где сформи-
ровалась достаточно толстая карбидная сетка (рис.  3). 
Корродированние идет по механизму МКК, описанному 
в работе [14] для хромоникелевых нержавеющих сталей 
аустенитно-ферритного класса после закалки (с  пере-
сыщенным аустенитом) с содержанием углерода более 
0,005  %. Авторы делают вывод о том, что МКК проте-
кает на границах зерен с образованием карбидной фазы 
(М23С6 ) с участием всего углерода в матрице металла, 
а хрома лишь из приграничных участков. В  результате 
появляются зоны с пониженным содержанием хрома 
(менее 12  %) у границы зерен. Последнее объясняется 
большой разницей в скоростях диффузии углерода и 
хрома. Также в пользу этой версии говорит округлый ха-
рактер окончания пустот, при эксплуатации произошло 
обесхромливание матрицы металла по границам зерен и 
они подверглись корродированию (см.  рис.  3).

Были проведены исследования в 5  мм от «верхней» 
поверхности колосников до и после восьми месяцев 

Рис. 1. Колосники после шести месяцев эксплуатации: 
а – установленные на обжиговой тележке, б – средняя часть 

демонтированного с балок колосника, вид сверху

Fig. 1. Fire grate after 6 months of exploitation: 
а – installed on the burning truck; б – middle part of the grate 

dismantled from beams, view from above

Рис. 2. Выделения карбидов в поверхностной зоне (1), коррозия, 
распространяющаяся по ним (2) и отслаивающиеся участки (3) 

у «верхней» поверхности не травленого шлифа из колосника после 
трех месяцев эксплуатации, ×150

Fig. 2. Carbide precipitates in the surface zone (1), corrosion spreading 
them (2) and loose areas (3) at the “top” of the surface of not etched 

metallographic section after 3 months of exploitation, ×150

Рис. 3. Разрушение «верхней» поверхности колосника после 
шести месяцев эксплуатации по границам выделений крупных 

карбидов, травленый шлиф, ×300

Fig. 3. The destruction of the “top” surface of the grate after 6 months 
of exploitation at boundaries of large carbides precipitates, etched 

metallographic section, ×300



182

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 3

эксплуатации из одной плавки. В колосниках после 
восьми месяцев эксплуатации наблюдаются не только 
зернограничные выделения карбидов 1 по всему объ-
ему колосника и увеличение размеров ранее выделив-
шихся карбидов, но и массовое выделение карбидов 
в теле зерен, которым соответствуют междендритные 
или «затемненные» участки 4. Плотность выделения 
карбидов в теле зерен имеет высокую степень неодно-
родности. Наибольшая плотность каридов наблюдается 
в зонах эвтектических карбидов (в участках, соответст-
вующих междендритным участкам 4). В участках, 
соот ветствующих осям дедритов 3, плотность выделе-
ния карбидов многократно ниже (рис.  4,  б). Последнее 
свидетельствует о высокой степени развития дендрит-
ной ликвации. Необходимо отметить, что оба шлифа 
травились одинаковое время одним травителем, но 
дендритное строение (оси дендрита  3 и междендрит-
ные или «затемненные» участки 4) до эксп луатации не 
различимо. 

Было проведено исследование при большем уве-
личении междендритного участка, отмеченного пря-
моугольником на рис.  4,  б. В результате установлено, 
что «затемнение» в междендридных участках вызвано 
большим количеством мелких карбидов (рис.  5). Ис-
ходя из изложенного следует, что в междендритных 
участках во время эксплуатации обильно идет процесс 
образования, коагулирования и укрупнения карбидов.

При изучении границ зерен на шлифах колосников 
после литья (до эксплуатации) был обнаружен дефект 
структуры, не различимый при малых увеличениях: 
сплошная карбидная сетка по границам зерен толщиной 
от 1 до 2,5  мкм (рис.  6), что свидетельствует о длительной 

Рис. 4. Микроструктура  образца в 5 мм от «верхней» или рабочей 
поверхности колосников на травленых шлифах:

а – после литья; б – после восьми месяцев эксплуатации (прямо-
угольником выделена зона более детального изучения); 

1 – крупные карбиды, 2 – границы зерен, 3 – участок оси дендрита, 
4 – междендритный участок, ×150

Fig. 4. Microstructure of the sample at 5 mm from the “upper” or 
working surface of grates on the etched metallographic section: 

a – after 8 months of exploitation (zone more detailed study is allocated 
by rectangle), б – after casting, increase ×150; 1 – large carbides, 

2 – boundaries of grains, 3 – axis section of the dendrite, 
4 – interdendritic section, ×150

Рис. 5. Детальное изучение «затемненной» или междендритной 
зоны колосника после восьми месяцев эксплуатации (выделено 
прямоугольником, рис. 4, б), на изображении крупный карбид и 

большое количество мелких карбидов вокруг, ×1500

Fig. 5. Detailed study of the “darkened” or interdendritic zone 
of grate after 8 months of exploitation (allocated by rectangle – 

pic. 4, б), in the image the large carbide and many small carbides 
around it, ×1500

Рис. 6. Сплошная карбидная сетка с сульфидами по границам зерен 
на травленом шлифе колосника после литья, ×1500

Fig. 6. Solid carbide network with sulfi des along grain boundaries on the 
etched metallographic section of the grate after casting,  ×1500
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выдержке отливки в области высоких температур  [15]. 
Это является свидетельством протекания процесса кар-
бидообразования по границам зерен в относительно не-
больших объемах еще при литье колосника.

В результате исследования установлено, что в колос-
никах наблюдаются три основные фазы: аустенитная 
матрица, незначительные выделения ферритной фазы 
и карбиды с разной формой выделения (см.  рис.  4). По 
форме выделения карбиды можно разделить на группы: 
крупные, скелетообразной формы; очень тонкие сплош-
ные по границам первичного аустенитного зерна; глобу-
лярные вытянутой формы, выделяющиеся на границах 
зерен; округлые мелкие, выделяющиеся в теле зерен. 
Карбиды скелетообразной формы образовались по эв-
тектическому механизму, о чем свидельствует их форма 
и выделение совместно с сульфидами (см.  рис.  5). Тон-
кие сплошные образования карбидов наблюдаются во 
внутренних зонах колосников, что позволяет предпола-
гать их выделение в процессе охлаждения колосников 
после отливки. Вытянутые глобулярные карбиды на 
границах зерен и округлые мелкие в теле зерен обра-
зовались в процессе эксплуатации колосников, так как 
прослеживается явная связь плотности их выделения с 
условиями и временем эксплуатации колосников. 

Результаты исследования позволяют сделать вывод 
о том, что карбидообразование идет с самого начала 
эксплуатации колосников, а выраженное развитие меж-
крис таллитной коррозии детали начинается с третьего 
месяца эксплуатации после образования в поверхност-
ной зоне сплошной сетки карбидов на границах дендри-
дов. Процесс карбидообразования идет во всем объе ме 
колосника, при этом с наибольшей интенсивностью 
протекает в «верхней зоне» детали, что может объяс-
няться большим градиентом температур по сечению 
детали во время эксплуатации, обусловленным низкой 
теплопроводностью стали. 

Таким образом, МКК в стали 40Х24Н12СЛ развива-
ется по мере формирования сплошной достаточно ши-
рокой карбидной сетки на границах зерен. Чем крупнее 
первичное зерно аустенита, тем протяженнее сплошные 
выделения карбидов и тем активнее будет развивается 
МКК. Первичное зерно аустенита, так же как степень 
развития дендритной ликвации, опреде ляют ся условия-
ми разливки (размером дендритов). При этом карбид-
ная структура (особенно в поверхностных зонах) пре-
имущественно формируется в процессе эксплуатации. 
Повышения срока службы колосников можно добится 
за счет снижения размера дендритов и, как следствие, 
размера аустенитного зерна и степени развития денд-
ритной ликвации. Этого можно достигнуть, применив 
разливку на вибростендах или стабилизацией структу-
ры (созданием благоприятных условий для выделения 
мелких карбидов глобулярной формы) с помощью тер-
мической обработки. Также интенсивность процесса 
карбидообразования можно снизить за счет уменьше-
ния содержания углерода.

Выводы. Установлен механизм коррозионного раз-
рушения колосников во время эксплуатации, опре-
деленный как МКК. Доказано, что развитие МКК в 
колосниках связано с карбидообразованием, протекаю-
щем преимущественно в процессе эксплуатации, и вы-
сокой степенью дендритной ликвации. Показано, что 
применение разливки на вибростендах и термическая 
обработка, направленная на стабилизацию структуры 
и выделение карбидов преимущественно глобулярной 
формы, позволят существенно повысить сопротив-
ляемость колосников МКК. Определено, что процесс 
карбидообразования в колоснике имеет максимальное 
развитие при нахождении последнего в зоне обжига. 
Соответственно для увеличения срока службы колосни-
ков необходимо сократить простои оборудования обжи-
говой машины, которые производятся без отсечек газа. 
Установлено, что процесс коррозионного разрушения 
детали по механизму МКК имеет наибольшее развитие 
только с одной стороны детали, той, которая направлена 
в сторону, противоположную направлению теплоноси-
теля в зоне обжига. Определено, что для того, чтобы по-
высить эксплуатационный ресурс колосников, необхо-
димо применить термообработку после литья, разливку 
на вибростендах или понизить коли чество углерода в 
стали. Доказано, что в стали пос ле литья присутствует 
тонкая карбидная сетка по границам зерен, что понижа-
ет эксплуатационный ресурс изделия. Выходом также 
будет термообработка детали после литья.
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Abstract. Macro and micro studies of grate have been carried out at dif-
ferent stages of operation to determine the cause of drastically reduce 
of service life of the grate kiln trolleys of 40H24N12SL steel due to 
the changed operating conditions. The study determined the percola-
tion mechanism of corrosion destruction of parts during operation, de-
termined by the course of intergranular corrosion in steel during the 
operation period of more than 3 months. The authors defi ned surfaces 
of the part in which the ICC process has the greatest intensity. The 
estimation of the impact of operating mode of grates on the course of 
intergranular corrosion is determined. The ways to improve the grates 
quality are revealed.
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