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Investigation of the mechanism and factors influencing the process of

dephosphorization during the smelting of 20GL steel

N.K. Tursunovt®? N.K. Kodiroval, Z.F. Rakhmatova!, M.B. Abdulazizov!

Abstract:

Keywords:

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This article examines the influence of hydrogen in 20GL cast steel on metal properties, as well as methods
for reducing its content. Hydrogen is present in molten form within steel, and its excessive concentration
causes the formation of flukes, internal cracks, and other structural defects. In the study, the
thermodynamic state of hydrogen was modeled using Sivertz's law and interaction parameters based on
the chemical composition of 20GL steel. The activity coefficient and equilibrium concentration of
hydrogen were calculated, and it was found that an increase in temperature between 1848-1898 K
increases the solubility of hydrogen in the metal. Based on the results obtained, the importance of
optimizing the pouring temperature in limiting the amount of hydrogen is substantiated. The effectiveness
of off-furnace argon blowing and vacuum treatment methods in reducing hydrogen was also analyzed.
The research results serve as a scientific and practical basis for improving hydrogen control in the
production of high-quality cast steel and preventing irreversible defects such as floken.

steel grade 20GL, hydrogen degradation, Sieverts' law, thermodynamic modeling, activity coefficient,
flakes, ladle metallurgy, argon purging, vacuum degassing

20GL markali po‘lat tarkibidagi vodorodning metall xossalariga ta’siri

hamda uni kamaytirish jarayonlarini tadqiq etish

Tursunov N.Q.1®2 Qodirova N.Q.%, Raxmatova Z.F.}, Abdulazizov M.B.}

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Zamonaviy metallurgiya sanoatida po‘lat va qotishmalar

Toshkent davlat transport universiteti, Tashkent, O‘zbekiston

Ushbu maqolada 20GL markali quyma po‘lat tarkibidagi vodorodning metall xossalariga ta’siri hamda
uning miqdorini kamaytirish usullari o‘rganilgan. Vodorod po‘lat tarkibida erigan holda mavjud bo‘lib,
uning ortigcha konsentratsiyasi flokenlar, ichki yoriglar va boshga strukturaviy nugsonlarning hosil
bo‘lishiga sabab bo‘ladi. Tadqiqotda 20GL po‘latining kimyoviy tarkibi asosida vodorodning
termodinamik holati Siverts qonuni va o‘zaro ta’sir parametrlari yordamida modellashtirilgan.
Vodorodning aktivlik koeffitsiyenti hamda muvozanat konsentratsiyasi hisoblanib, haroratning 1848—
1898 K oralig‘ida ortishi metalldagi vodorod eruvchanligini oshirishi aniglangan. Olingan natijalar
asosida quyish haroratini optimallashtirishning vodorod miqdorini cheklashdagi ahamiyati asoslab
berilgan. Shuningdek, pechdan tashqari argon bilan puflash va vakuum ostida ishlov berish usullarining
vodorodni kamaytirishdagi samaradorligi tahlil qilingan. Tadqiqot natijalari yuqori sifatli quyma po‘lat
ishlab chiqarishda vodorod nazoratini takomillashtirish va floken kabi qaytarib bo‘lmaydigan
nugsonlarning oldini olish uchun ilmiy-amaliy asos bo‘lib xizmat giladi.

20GL markali po‘lat, vodorod destruksiyasi, Siverts gonuni, termodinamik modellashtirish, floken,
pechdan tashqari ishlov berish, argon bilan puflash

yoriglarini, ya’ni flokenlarni Kkeltirib chigarishi bilan
mashhur bo‘lib, metall ishlab chigarishda to‘g’rilab
bo‘Imaydigan bu nugsonlar sirasiga kiradi. Makroshliflar

sifatini ta’minlash muammosi ilmiy va amaliy jihatdan
tobora dolzarb ahamiyat kasb etmogda. Po‘latning mexanik
xossalari, xizmat muddati va ekspluatatsion ishonchliligi
ko‘p jihatdan uning tarkibidagi gaz va gaz hosil giluvchi
elementlar, yani vodorod, azot va kislorod miqgdori hamda
tagsimlanish xususiyatlariga bog’liqdir. Ushbu gazsimon
moddalalar orasida vodorod o‘zining yuqori diffuzion
harakatchanligi, kichik atom radiusi va metallga nisbatan
yashirin, ammo zararli ta’siri tufayli alohida o‘rin egallaydi.
Aynan vodorod metall va qotishmalardagi nugsonlarning
eng xavfli turlaridan biri - ichki tuzilishdagi vodorod
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yuzasiga ishlov berilganda 10 mm gacha bo‘lgan kichik
uzunlikdagi tukchalar ko‘rinishida kuzatiladigan po‘latning
ichki yoriglariga flokenlar deyiladi.

Mikroskopda qaralganda flokenlar juda mayda
tishsimon qirrali yoriglar ko‘rinishida namoyon bo‘ladi, bu
esa yoriglarning metall donalarining sirpanish tekisliklari
bo‘ylab siljishi natijasidir.

Flokenlar sinishda, aynigsa termik ishlov berilgan
po‘latda oson topiladi, bunda ular umumiy mayda donali
yoki tolali fonda kumushsimon ovalsimon dog‘lar
ko‘rinishida ko‘zga tashlanadi. Kumushsimon dog‘lar ichki
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yoriglarning devorlaridan iborat
(2-rasm).

Vodorod temir va uning gotishmalarida atomar holatda,
ya’ni kiritma eritmasi shaklida eriydi va uning eruvchanligi
Siverts qonuniga bo‘ysunadi. Qattiq metallda vodorod bir
necha ko‘rinishda mavjud bo‘ladi: kristall panjarasining
bo‘sh oraliq tugunlarida joylashgan erkin, diffuzion
harakatchan atomar (proton) vodorod; vakansiyalar,
dislokatsiyalar va fazalararo chegaralar bilan bog‘langan
atomar (kovalent) vodorod; mikrog‘ovaklar va yoriglar
ichida molekulyar (Hz) holida joylashgan vodorod; hamda
titan, sirkoniy, niobiy va nodir-yer metallari bilan kimyoviy
birikma - gidridlar hosil gilib bog’langan vodorod. Har bir
ko‘rinish po‘latning xossalariga turlicha ta’sir ko‘rsatadi va
ularni nazorat qilish metallurgik jarayonning asosiy
vazifalaridan biri hisoblanadi.

BERY)

1-rasm. Po‘lat tuzilishidagi flokehlar

Vodorod migdori va tagsimlanishi po‘latda bir gancha
xarakterli nugsonlarni keltirib chigaradi. Eng xavflisi va
keng targalgani - flokenlar bo‘lib, ular ichki vodorod
yoriglar ko‘rinishida namoyon bo‘ladi. Flokenlar po‘latning
sinish sirtida kumushsimon dog‘lar shaklida ko‘rinadi va
GOST 10243 standartiga muvofiq templetin sindirilishi
orgali aniglanadi. Bu nugson qaytarib bo‘lmaydigan
xususiyatga ega, ya’ni floken hosil bo'lgan po‘latni gayta
ishlov berib tiklash mumkin emas. Bundan tashqari, vodorod
metall ichida vodorod g°ovaklari va pufakchalar ham hosil
gilishi mumkin. Qaysi nugson turi paydo bo‘lishi po‘latdagi
vodorod miqdori va prokat galinligiga bog‘lig: galin kesimli
(50 mm dan yuqori) konstruktsiyalarda - balkalar, relslarda
- floken xavfi eng yuqori bo‘lib, 28-40 ppm dan ortiq
vodorod konsentratsiyasida yuzaga keladi; o‘rtacha
galinlikdagi (18-28 mm) quvurli va kema po‘latlarida -
vodorod g‘ovaklari xarakterli; yupga (1-5 mm) sovuq va
issiq prokatda esa vodorod pufakchalari dominant nugson
hisoblanadi.

Fe atom
Cu atom
Mn atom
Si atom

H=atom

N-atom

ce - @OOG®

C-atom

2-rasm. Temirning y-fazasidagi hajmi markazlashgan

kubik kristall panjarasida erigan element atomlarining
joylashish sxemasi
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Vodorodning po‘latga asosiy kirib kelish manbalari
sifatida nam shlak hosil giluvchi materiallar, aynigsa yuqori
gigroskopiklikka ega bo‘lgan ohak, ferrogotishma va
zanglagan metalloshixta, suvli sovutish tizimining germetik
emasligi, shuningdek, metall vanna purkaladigan kislorod
ko‘rsatiladi. Shu boisdan metallurgik amaliyotda vodorod
miqdorini kamaytirish uchun bir gancha usullar go‘llaniladi:
oksidlanish davrida uglerod bilan (kamida 0,20-0,30 % C);
metallni argon bilan puflash; pechdan tashgari vakuum
ishlov berish; flokenga garshi toblash va metallning ma’lum
muddat saglash usuli. RH vakuumator qurilmasida
vakuumlash vagtining oshishi bilan vodorod miqdori keskin
kamayishi eksperimental ma’lumotlar bilan tasdiglangan.

2. Tadgiqot metodologiyasi

Metall tarkibidagi vodorodni aniglash uchun, 20IJI
markali po‘lat tanlandi. 1-jadvalda TOCT 22703-2012
hamda 32400-2013 bo‘yicha ushbu markani kimyoviy
tarkibi keltirilgan.

1-jadval
20GL po‘lat kimyoviy tarkibi, % (mass.)
c|lsi|m| P | s | a Fe
0,20 | 035 | 1,15 O'gl 0';)1 0'84 qolgani

Suyuq metalldagi vodorodning eruvchanligi  Siverts
gonuniga bo‘ysunadi va quyidagicha ifodalanadi:

H{Ha}=H] 1)

Bu (1) reaksiyaning Gibbs energiyasi (2) muvozanat
konstantasi (3) ifodaga teng:

AG = 36500+ 30,46T 2
_ MG _  (36500+3046T), 3
lgkp = 2,3RT 2,3-8,314T ®)

bu yerda:R = 8,314J/(mol-K) - universal gaz doimiysi;

T- absolyut harorat, K.

Ikkinchi tarafdan, 4-tenglamaga ko‘ra muvo-zanat
doimiysi P=1 atm.da, (4) ifodaga teng:

Kp = F = [H] - fu. 4)

Agar (4) ifoda logarifmlanib (3) ifodaga tenglashtirilib
hamda amallar bajarilgandan so‘ng (5) va (6) ifoda hosil
bo‘ladi:

lgKp = lg[H] + lgfu ®)

lg[H] = =2 - 1,59 — lgfy. (6)
bu yerda: [H] — metal tarkibidagi vodorodning miqgdori,
%;
fu— vodorodning aktivlik koeffitsiyentlari.
5-tenglamadan foydalanib turli harorat uchun muvozanat
konstantasi hisoblanadi. Vodorodning aktivlik
koeffitsiyentini turli haroratlarda hisoblash uchun 7-
ifodadan foydalanildi.

19fu = 1575 (eGIC] + eff™ [Mn] + ©)

+efi'[Si] + efi[P]+ e [S] + e [ALD);
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bu yerda: eZ[R] — metal tarkibidagi [R] kompo-
nentining vodorod bilan ta‘sirlashish parametri.
Metall tarkibidagi komponentlarning vodorod bilan
ta‘sirlashish parametrlari 2-jadvalda keltirilgan.
2-jadval
Birinchi tartibli ta’sirlashish parametrlari

e | [C1 | [S] | [Mn] | [P] | [S] | [A]
es | 0,06 | 0,027 | -0,0014 | 0,011 | 0,008 | 0,013

Keltirilgan hisob-kitoblar asosida metall tarkibidagi
vodorod miqdorini haroratga bog’liglik grafigi 3-rasmda
keltirilgan.

0.0025

0.0024

S5
=

0.0023

0.0022
1840 1860 1880 1900

>

3-Rasm. Metal tarkibidagi vodorod miqdorini
haroratga bog’liglik grafigi

3-rasmda keltirilgan hisobiy natijalardan ko‘rinadiki,
1848-1898 K harorat oralig‘ida 20GL markali po‘latdagi
vodorodning muvozanat  konsentratsiyasi muntazam
ravishda ortib boradi. Haroratning oshishi bilan vodorodning
suyuq temirdagi eruvchanligi ortishi Siverts gonuni bilan
izohlanadi va bu holat metallning gazlarni yutish
gobiliyatining  kuchayishini ~ ko‘rsatadi. =~ Hisoblash
natijalariga ko‘ra, mazkur harorat diapazonida vodorod
miqdori taxminan 0,00229 % dan 0,00244 % gacha oshadi,
ya’ni o‘sish miqdori 6-7 % ni tashkil etadi. Bu esa quyish
haroratining ortishi metallning vodorod bilan to‘yinish
xavfini sezilarli darajada kuchaytirishini ko‘rsatadi. Natijada
gotish jarayonida vodorodning ajralib chigishi giyinlashib,
metall ichida flokenlar, mikroyoriglar va gaz g‘ovaklari
hosil bo‘lish ehtimoli ortadi. Shuning uchun yuqori sifatli
quyma po‘lat olishda quyish haroratini texnologik jihatdan
magbul darajada ushlab turish, shuningdek, pechdan tashqari
argon bilan puflash va vakuumlash kabi degazatsiya
usullaridan foydalanish muhim ahamiyat kasb etadi. Olingan
natijalar 20GL markali po‘lat ishlab chiqarishda vodorod
miqdorini  nazorat qilish va vodorod bilan bog‘liq
nugsonlarning oldini olish uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat
giladi.

3. Xulosa

Ushbu magolada po‘latdagi vodorodning miqdoriy
ko‘rsatkichlari, uning kristall panjara bilan o‘zaro ta‘siri,
turli gotishma elementlarining vodorod eruvchangligiga
ta’siri, vodorod keltirib chigaradigan nugsonlarning tasnifi
hamda ularning oldini olishga gqaratilgan zamonaviy
metallurgik usullar chuqur o‘rganildi.
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Vodorod migdorini kamaytirish bo‘yicha metallurgik
usullar tahlili asosida eng samarali yondashuv - pechdan
tashqgari vakuum ishlov berish, metallni argon bilan
ko‘rsatildi. Xususan, argon bilan puflash usuli alohida
ahamiyat kasb etadi: kovsh yoki pechning tubiga o°rnatilgan
g‘ovak tosh orgali suyuq metall ichiga yuborilgan argon
pufakchalari metallda erigan vodorod va azotni ushlab
yugqoriga chiqarib yuboradi, nometall go‘shimchalarni sirtga
ko‘taradi hamda metalIning tarkibini bir xillaydi. Argonning
inert gaz sifatida metall bilan hech ganday kimyoviy
reaksiyaga kirmasligi uni ushbu jarayon uchun eng magbul
tanlov giladi. Oksidlanish davrida kamida 0,20-0,30 %
uglerodning oksidlanishi esa pechda gayta ishlov berishning
majburiy bosgichi sifatida o‘z ahamiyatini saglaydi.

Xulosa qilib aytganda, po‘latdagi vodorod muammosi -
bu fagat kimyoviy yoki fizikaviy hodisa emas, balki xom
ashyo tayyorlashdan tortib tayyor mahsulotni saglashgacha
bo‘lgan barcha texnologik bosgichlarni gamrab oluvchi
kompleks masaladir. Magolada olingan natijalar yugori
sifatli po‘lat ishlab chigarishda vodorod nazoratini
takomillashtirish va floken kabi gaytarib bo‘lmaydigan
nugsonlarning oldini olishga garatilgan amaliy tavsiyalar
ishlab chigish uchun mustahkam ilmiy asos bo‘lib xizmat
giladi.
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