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I. „ბეინიტური თუჯი და მისი გამოყენების შესაძლებლობები“ შპს „რუსთავის 

ფოლადის“ მაგალითზე 

 

რ ე ზ ი უ მ ე 

განხილულია ბეინიტურ თუჯთან (ADI – ბეინიტზე ნაწრთობი მაღალი სიმტკიცის 

თუჯი და ბეინიტური კლასის თუჯი) დაკავშირებული ამოცანები (ხშირად პრობლემური) 

და მოცემულია მათი ამოხსნის გზები. შპს „რუსთავის ფოლადის“ მილსაგლინავ აგრეგატ 

„400“-ის მაგალითზე, წარმოდგენილია მათი გამოყენების შესაძლებლობები. დასახულია, 

რომ მილების გლინვის ტექნოლოგიური ხაზი, აგრეგატი „400“ (მახურებელი ღუმელი, 

მაცენტრებელი, გამჭოლი დგანები I და II, ავტომატური დგანი, შემომგლინავი დგანი და 

დამაკალიბრებელი დგანი) განიხილებოდეს ერთიანად. ნაჩვენებია, რომ მილსაგლინავი 

დგანების ინსტრუმენტთან (სამართულები, სახაზავები) დაკავშირებით, გამჭოლი 

დგანების სამართულების გარდა (რომელსაც ვკურირებთ XX საუკუნის 80-იანი წლებიდან 

იყო მასალა 12XH3A შევიმუშავეთ ახალი კომპოზიცია 10XH3MФ და დამუშავების ასევე 

ახალი მეთოდი, რომელთა გავლენით გაორკეცდა სამართულების მედეგობა; შემდგომი 

მოდერნიზაციით →10XH3MФТ→08ХН4СДМФТ საშუალო მედეგობა გაუტოლდა n≥800 

მილზე, ხოლო რეკორდული ≥1000 მილზე; 1500; 1700 მილი!) მდგომარეობა ძალზე მძიმეა 

და თხოულობს სწრაფ და სწორ გადაწყვეტას. 

შესასრულებელი სამუშაოები დავყავით ორ ეტაპად. პირველი ორი წლის 

ხანგრძლივობით, რომლის შემდეგ ინსტრუმენტის მინიმალური მედეგობა იქნება n1≥500 

მილზე, ხოლო მეორე ეტაპის ხანგრძლივობა იქნება 5 წელი, ინსტრუმენტის მინიმალური 

მედეგობა კი n2≥1000 მილზე, რითაც საწარმოო გახდება ინსტრუმენტის ექპორტიორი! 

დღეს, ჩვენს ხელთ არსებულ მონაცემების ანალიზზე დაყრდნობით ვიძლევით შემდეგ 

რეკომენდაციებს (რა თქმა უნდა, გამჭოლი დგანების სამართულების მასალა და 

დამუშავება სტრატეგიულად არ შეიცვლება. მოწესრიგდება გამოდნობისა და დამუშავების 

რეჟიმები ისე, რომ სტაბილურად იქნეს მიღებული გლობულარული ბეინიტი ე.წ. „სუპერ 

ბეინიტი“; ვიმუშავებთ გამოყენების სფეროს გაფართოებაზე: მიღებული შედეგების 

გადმოტანა მილსაგლინავ აგრეგატ „140“-ზე, 08ХН4СДМФТ, როგორც საჯავშნე მასალა და 

სხვა), მოგვყავს რეკომენდებული მასალების ჩამონათვალი დგანების მიხედვით 

1. გამჭოლი დგანების I და II, სამართულების მასალა 08ХН4СДМФТ, სახაზავების 

მასალა 350СЮ2ДН5ФТ; 
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 2. ავტომატური დგანის სამართულების მასალა 350СЮ2ДН5ФТ; 

3. შემომგლინავი დგანების სამართულების მასალა 350СЮ2ДН5MФТ, სახაზავების 

მასალა 350СЮ2ДН5ФТ. ჩვენი პროგნოზით, ამ მიმართულებით მალე გვექნება ბეინიტური 

თუჯების ფუძე 350СЮ2, როგორც დამოუკიდებელი, ახალი და იაფი ADI, რომლისგანაც 

დამზადდება სახაზავები, სორტის არმატურა, გლინები და სხვა მრავალი ნაკეთობა! 

საკვანძო სიტყვები: მილსაგლინავი დგანების ინსტრუმენტის (სამართულები და 

სახაზავები) მასალები: გამჭოლი დგანების I და II სამართულების მასალა 08ХН4СДМФТ 

სტრუქტურით გლობულარული ბეინიტი, ე.წ. „სუპერ ბეინიტი“, იგივე დგანების 

სახაზავების მასალა 350СЮ2ДН5ФТ; 2. ავტომატური დგანის სამართულების მასალა 

350СЮ2ДН5ФТ; 3. შემომგლინავი დგანების სამართულების მასალა – ბეინიტური კლასის 

თუჯი 350СЮ2ДН5MФТ და იმავე დგანების სახაზავების მასლა ADI – 350СЮ2ДН5ФТ. 
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შესავალი 

 

მეოცე საუკუნის ბოლოს ფართო გავრცელება ჰპოვა ბეინიტურმა თუჯმა, რომლის 

მისაღებად საჭირო იყო თუჯი, გრაფიტის სფერული ფორმით (Вч↔DI – Высокопрочный 

чугун-მაღალი სიმტკიცის თუჯი, DI – Ductile Iron – პლასტიკური თუჯი), ხოლო ფუძის 

საჭირო სტრუქტურა მიიღება თუჯის იზოთერმული წრთობით ბეინიტზე. სხვა 

ვარიანტში, გამოყენებული იყო ბეინიტური კლასის თუჯები1. ხშირად, ბეინიტური 

სტრუქტურა მიიღებოდა სხმულების – ნაკეთობების ჰაერზე გაცივებით. გრაფიტის 

რაოდენობის მხედველობაში მიუღებლად, ორივე შემთხვევაში ფაზური გარდაქმნის 

შემდეგ მიიღებოდა ბეინიტი (B=90-80%) და ნარჩენი აუსტენიტი (γr=10-20%). ბეინიტი 

უზრუნველყოფდა სიმტკიცის მაჩვენებლების საჭირო დონეს, ხოლო ნარჩენი აუსტენიტის 

რაოდენობა – γr%, დამუშავების ოპტიმალურ რეჟიმებზე, განაპირობებდა „პგგ“-ს („პგგ“- 

პლასტიკურობა განპირობებული გარდაქმნით; ПНП – Пластичность наведенная 

превращением; TRIP – Transformation-Induced Plasticity). სხვანაირად, პლასტიკურობის 

მახასიათებლები მიიღებოდა არატრადიციულად- „ხელოვნურად“. მიუხედავად ასეთი 

გამართული სტრატეგიისა, მრავალი ტაქტიკური ამოცანა მოითხოვდა გადაწყვეტას. 

— ამ მიმართულების ერთ-ერთი პრობლემური ამოცანა იყო და გარკვეულად 

დღესაც რჩება, ბეინიტური თუჯის საკონსტრუქციო მედეგობა-სიმტკიცე. თუ ამ მასალას 

ექნებოდა პლასტიკურობა, სიბლანტე, ბზარმედეგობა და სხვა მახასიათებელი, რომელიც 

აუმჯობესებს მზა პროდუქციის ხანგამძლეობას, მაშინ მისი გამოყენების სფერო 

მნიშვნელოვად გაფართოვდებოდა. ბეინიტური თუჯი მართლაც გახდებოდა XXI 

საუკუნის ფართოდ გამოყენებული საკონსტრუქციო მასალა. 

— ის რომ საჭირო ფორმა და ზომები მიიღება შედარებით ადვილად-ჩამოსხმით, ეს 

ძალიან კარგია, მაგრამ პრაქტიკულად სხმული ლითონის სტრუქტურის გამოსწორება 

ძნელად განსახორციელებელია. 

— მისი – ბეინიტური თუჯის სტრუქტურული მდგენელი – სფერული ფორმის 

გრაფიტი, განაპირობებს მზა პროდუქციის თვისებათა ბევრ მაჩვენებელს, მაგრამ მისი 

მიღების პროცესი ძნელად თავსდება ჩამოსხმის ტექნოლოგიურ ციკლში. 

— ADI-ის თერმული დამუშავების ცნობილი „ფანჯარა“, როცა ნახშირბადით ღარიბ 

                                                            
1 ჩვენ, ჯერ სექტორი, შემდეგ „მასალათა თვისებების ლაბორატორიის“ (ახლა „მასალათა თვისებების 
სასწავლო-სამეცნიერო ცენტრი“) – „მთლ“, მთსსც“, ამ თემატიკაზე ვმუშაობთ XX საუკუნის 70-იან წლებიდან. 
გვაქვს წარმატებები, გადასაწყვეტ პრობლემებთან ერთად. 
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უბნებში ბეინიტური გარდაქმნის პროცესი (γ→B) მთავრდება, ხოლო აუსტენიტის 

ნახშირბადით მდიდარ უბნებში ახალი ფაზების (მარტენსიტისა და კარბიდების) 

კრისტალებმა ვერ მოახერხეს (მოასწრეს) ცენტრებად ჩამოყალიბება. ამ მომენტის გაშვება 

საგრძნობლად ამცირებს უბნებს, სადაც უნდა განხორციელებულიყო მადეფორმირებელი 

ძალების გავლენით- მოქმედებით „პგგ“-ეფექტი (γr+Pძალა→TRIP-ეფექტი). 

თუ გრაფიტის სფერული ფორმა ჩვეულებრივ პირობებში (თერმული დამუშავების 

გარეშე) უზრუნველყოფდა თუჯის თვისებათა გაუმჯობესებას პლასტიკურობის 

ჩათვლით, ეს არ არის საკმარისი თდ-ს დროს. უკონტროლოდ წარმოქმნილი ახალი 

ფაზები ამყიფებენ შენადნობს. გაჭიმვის „მრუდებს“ წრფივი ხასიათი აქვთ, მყიფე ნგრევით.  

— ADI-ისთვის პრობლემეტურია საწარმოო პირობებში თერმული დამუშავების 

პრეციზიული ჩატარება, რომელიც მოგვცემს საშუალებას გამოყენებული იქნეს თდ-ს 

„ფანჯარა“ სტაბილურად. 

— ADI-ისთვის შეზღუდულია სამუშაო ტემპერატურები, შენადნობის იზოთერმული 

წრთობის მაქსიმალური ტემპერატურით tმ≤400OC (450OC). 

— ADI-ისთვის აუცილებელია ლითონის ყალიბში – კოკილებში ჩამოსხმა, რაც 

ძვირია, მაგრამ მნიშვნელოვნად აადვილებს გრაფიტის სფერული ფორმის მიღებას, ე.წ. 

„ფულერენული მეთოდით“.2 ასევე ძვირია აბაზანებში ჩასატარებელი თერმული 

დამუშავება (წრთობის ტემპერატურაზე გამახურებელი აბაზანა, მაგალითად, 

50%NaCl+50%KCl, tდნ.=670OC, tმ.=750-900OC; იზოთერმული წრთობის აბაზანა, მაგალითად, 

50%NaNO3+50%KNO3 , tდნ.=220OC, tმ.=300-450OC). 

— ბეინიტური კლასის თუჯებს სამუშაო ტემპერატურები შეზღუდული არ აქვთ, 

ასევე, არ არის აუცილებელი კოკილებში ჩამოსხმა. რაც შეეხება თერმულ დამუშავებას 

აბაზანაში, გამონაკლისი შემთხვევების გარდა, არ არის სავალდებულო. ADI-ისთან 

შედარებით ის ძვირია და მასზე კლასიკურად ჩატარებული მოდიფიცირების პროცესი 

„ამოვარდნილია“ ჩამოსხმის ტექნოლოგიურ ციკლიდან. ციცხვში არსებული 

მოდიფიცირებული თხევადი ლითონის ტემპერატურაა ~1450-1500OC, ხოლო ერთჯერად 

ყალიბებში ჩამოსხმა იწყება 1300-1280OC-ზე. მოდიფიცირებული მდგომარეობის 

შენარჩუნება შეიძლება 20-30 წუთით და სხვა. მაშასადამე, ბეინიტური თუჯის ორივე 

მიმართულებას აქვს პრობლემური ხასიათის ამოცანები, რომელთა გადაწყვეტა (გარკვეულ 

                                                            
2 1995 წ. ნობელის პრემია ქიმიაში, W. Krätschmer, H. Kroto, R. Smally – აშშ. ნახშირბადის არსებობა ახალი 
ფორმით, ფულერენის მოლეკულების – კლასტერების სახით: С-60; C-70; C-76; C-84; 60; 70; 76; 84 
ნახშირბადის ატომების რაოდენობაა კლასტერში. 
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დონეზე მაინც!) აუცილებელია პრაქტიკული საქმიანობისათვის. აღნიშნულ 

წინააღმდეგობებს „ნათელს ჰფენდა“ „მთლ-ში (ახლა, თვითდაფინანსებაზე მყოფი 

„მთსსც“-ი) დაგროვილი მონაცემები ბეინიტური კლასის ფოლადებზე, მაგალითად, 

36Г2СМ, 40ГСМР, 40ГСМФ(1), 40ГСМФ(2),45ГСМФ, 40ГМФ, 40ГМФ(Са) და სხვა. ჩვენს 

მსჯელობას ასეთი ხასიათი ჰქონდა: რუხ თუჯში ნახშირბადის უდიდესი ნაწილი 

თავისუფალი სახითაა, მაგალითად, С=3,50%-გან С≈3,0% გრაფიტის სახითაა, ხოლო 

დანარჩენი ლითონურ ფუძეშია სხვადასხვა მდგენელის სახით. რა თქმა უნდა, არა 

თავისუფალი კარბიდების სახით. ამ დაშვების შემდეგ, ბეინიტური თუჯი ემსგავსებოდა 

საშუალონახშირბადიან ბეინიტური კლასის ფოლადს, რომლებიც ჩვენს მიერ შესწავლილი 

იყო საკმაოდ მაღალ დონეზე. განსაკუთრებით გამახვილებული იყო ყურადღება 

ფოლადების აუსტენიტის დაშლის კინეტიკურ დიაგრამაზე (იზო-, ანიზო-, ფაქტორების 

გავლენით). ისინი წარმოდგენილი იყო ახლებურად, სახეზე იყო სტრუქტურა და 

თვისებები. გვქონდა ჰიპოთეზა, რომლის მიხედვით საჭირო იყო თუჯის ქიმიური 

შედგენილობა მიგვიახლოვებინა ფოლადთან, თუ ეს განხორციელდებოდა, მაშინ 

საპრობლემო თითქმის არაფერი გვექნებოდა. „უხერხულობას“ ქმნიდა ფოლადებში 

არსებული მანგანუმი – Mn≈1,30-2,0%, რომელიც რუხ თუჯში დასაშვებია Mn≤0,30%. ასეთი 

ამოცანები (მაგალითად, Mn-ის, Si-ის შეცვლა) სრულდება ამ ელემენტის Ni-ით შეცვლით. 

აქ ერთი პირობაა: ჩამოსხმული დეტალები, ნაკეთობები უნდა ხმარდებოდეს იმავე 

წარმოებას. აღნიშნულის კარგი მაგალითია, ბეინიტური კლასის, ჩვენი ახალი კომპოზიცია 

350СЮ2ДН5МФТ, არსებული Сu~1,0%, Ni~5,0%, Mo~0,5%, V~0,2% გადნობისას და 

გადადნობისას უმნიშვნელოდ იცვლება. მოკლედ, ჩასატარებელი იყო ახალი სამუშაოები 

მანგანუმის ნაცვლად ნიკელით. 

მიუხედავად აღნიშნულისა, არსებულმა დიაგრამებმა დიდი დახმარება გაგვიწიეს და 

გვიწევს ბეინიტური თუჯის ათვისებისას. როგორც გვქონდა აღნიშნული, განსაკუთრებით 

ეფექტური იყო და არის ახლებურად წარმოდგენილი დიაგრამები, მათი გამოყენებით 

მიღებული შედეგები. ნაჩვენები იქნა, რომ სხვადასხვა ფაქტორით გამოწვეულ 

სტრუქტურულ ცვლილებას (-ებს) უფრო ეფექტურად რეაგირებს მექანიკური თვისებების 

მახასიათებლები, ვიდრე ტრადიციული (მაგნიტური, ელექტრული ან სხვა 

მახასიათებლები). გარდა აღნიშნული აუსტენიტის დაშლის ახლებური კინეტიკური 

დიაგრამებისა, ჩვენთვის უკვე ცნობილი იყო ჩვენივე სამეცნიერო ჰიპოთეზით: 

სილიციუმის ზღურბლის, Si≥0,50%, ეფექტი Fe-Si და Fe-C-Si სისტემებში და მისი 
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მნიშვნელობა ლითონმცოდნეობის თეორიული და პრაქტიკული საკითხების (ამოცანების) 

გადაწყვეტის საქმეში [1-11]. ჩვენს მიერ ჩატარებულ სამუშაოს – არსებული მონაცემების 

ანალიზის შედეგებს – განზოგადოებულ სიახლეებს (დებულებებს) აქვს დამოუკიდებელი 

მნიშვნელობა. ჩვენ გავაფართოვეთ არსებული მიდგომა პრაქტიკული ორიენტაციით 

წარმოებისკენ: შპს „რუსთავის ფოლადის“ კრიზისიდან გამოსვლის შესაძლებლობები. ჯერ 

წარმოდგენილი იქნება აღნიშნულ საწარმოსთან დაკავშირებული დებულებები, ხოლო 

შემდეგ ჩვენი პოზიცია, საწარმოს შპს „რუსთავის ფოლადის“ ჩიხიდან გამოსვლაზე. 

სამეცნიერო დებულებები პირველ პროექტთან (პროექტი №1.1. „მილსაგლინავი 

აგრეგატ „400“-ის ინსტრუმენტის საკონსტრუქციო სიმტკიცის გაზრდა 500 მილზე მეტი 

გამძლეობით“- შესრულების ხანგრძლივობა ორი წელი; პროექტის II ეტაპი- 

ხანგრძლივობა 5 წელი „მილსაგლინავი აგრეგატ „400“-ის ინსტრუმენტის საკონსტრუქციო 

სიმტკიცის გაზრდა 1000 მილზე მეტი გამძლეობით“) დაკავშირებით: 

1. სფერული ფორმის გრაფიტის მიღება „ფულერენული მეთოდის“ გამოყენებით 

მაღალი სიმტკიცის თუჯის (Вч, DI) მისაღებად საჭიროა გვქონდეს სინთეტიკური 

თუჯის ბაზაზე (S ≤0,01%; P≤0,01%. Mn≤0,30%) შემუშავებული კომპოზიცია, შესაბამისი 

დამუშავებით, რომელიც გადნობის, გადახურებისა (≥1550OC-ზე) და დაყოვნების შემდეგ 

(≤30 წუთი), რომელსაც მოსდევს დაყოვნების გარეშე ლითონის ყალიბებში (კოკილებში) 

ჩამოსხმა. აღნიშნული ტექნოლოგიის დაცვით სტაბილურად რეალიზდება გრაფიტის 

სფერული ფორმის მიღების „ფულერენული მეთოდი“. ჩვენი გამოცდილებით, იდეალურ 

შემთხვევაში, არ არის დამატებითი ოპერაციების ჩატარება საჭირო (გაცივების სიჩქარე 

ასრულებს მოდიფიცირების როლს!). დეტალების ზომების გაზრდით მოყვანილი 

კანონზომიერბა სრულად არ მიმდინარეობს, ამიტომ საჭიროა, გამონაკლისების გარდა, 

ჩავატაროთ ყველა ოპერაცია, რასაც ვატარებდით ჩვეულებრივად – მოდიფიცირების 

დროს. ეს კი მოგვცემს საშუალებას ზედაპირულ შრეებში გვქონდეს გრაფიტის სფერული 

ფორმა, რაც ხშირ შემთხვევაში მიზნის მიღწევის ტოლფასია. 

2. მაურერის სტრუქტურული დიაგრამების „რეკონსტრუქცია“ გრაფიტიზაციის 

პროცესების გასაუმჯობესებლად, ხანგრძლივი დაყოვნებისას მოდიფიცირებული 

სტრუქტურის მაქსიმალურად შესანარჩუნებლად და მექანიკური თვისებების 

გასაზრდელად. 

იმის გამო, რომ ბეინიტმა და ნარჩენმა აუსტენიტმა შექმნეს ახალი საკონსტრუქციო 

მასალა, ე.წ. „ბეინიტური თუჯი“, აუცილებელია მნიშვნელოვანი კორექციები იქნეს 
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შეტანილი გრაფიტიზაციის პროცესში. არსებული – მაურერის სტრუქტურული 

დიაგრამები, სრულად პასუხობდა სხვადასხვა სტრუქტურის მქონე (გრაფიტი+ფერიტი; 

გრაფიტი+ფერიტი+პერლიტი; გრაფიტი+პერლიტი) რუხი თუჯის მიღებას (ფართო 

გაგებით, კინეტიკური ფაქტორების მუდმივობისას). საჭირო მაღალი საკონსტრუქციო 

სიმტკიცის მისაღებად, აუცილებელია გვქონდეს, სიმტკიცის მაჩვენებლებთან ერთად, 

პლასტიკურობის მახასიათებლებიც, მაგალითად, ფარდობითი წაგრძელება δ5≥10-15%, 

რაც მოითხოვს რუხი თუჯის მრავალმხრივ, სერიოზულ „რეკონსტრუქციას“. 

ჩვენს ხელთ არსებული მონაცემების ანალიზზე დაყრდნობით (მათ შორის 

ძირითადია ჩვენი სამეცნიერო ჰიპოთეზა!) საჭიროა თუჯში შემცირდეს სილიციუმი 1,0%-

მდე Si=0,5-1,0% და დაემატოს 1,5-2,5% Al, 0,05-0,10% Ca და საჭიროების შემთხვევაში 

Ba=0,05-0,10%. ეს საგრძნობლად გააუმჯობესებს, როგორც გრაფიტიზაციის პროცესს 

(Δ1
Si=2,48ÅFe-2,35ÅSi=0,13Å; Δ2

Al=2,48 ÅFe-2,86ÅAl=-0,38Å; Δ3
Ca=2,48Å Fe -3,95Å Ca =-1,47Å; 

Δ4
Ba=2,48 Å Fe -4,35Å Ba =-1,87Å), ასევე, ფუძის – რკინის თვისებებს (როცა Fe-Si სისტემაში 

Si=2,3%, KCU≈0, ხოლო როცა Simax=1,0% მაშინ KCU≈150ჯ/სმ2). ეს დასაბუთებული 

მიდგომაა, მაგრამ შენადნობი რთული სისტემაა, ამიტომ მხოლოდ კვალიფიციურად 

ჩატარებული ექსპერიმენტებით დასტურდება ჭეშმარიტება. ერთი რამ უდავოა: Al=1,5-

2,5%+Ca=0,05-0,10%+Ba=0,05-0,10% შეასუსტებენ კოვალენტურ ძალებს და გააძლიერებენ 

ლითონურს. ჩვენს მიერ გამოყენებული Si=0,50-1,0% ზღურბლამდე (Si≤0,50%) ძირითადად 

მოქმედებს, როგორც განმჟანგველი, ხოლო Si≥0,50% იწყებს რკინის 6
)10(d3 ქვეშრეზე 

არსებული 4 შეუვსებელი ქვედონის შევსებას „დონორ-აქცეპტორული“ კავშირებით – 

ბმებით. სილიციუმი 3S1P3 ჰიბრიდიზებული ელექტრონებით უფრო ძლიერი დონორია, 

ვიდრე ნახშირბადი, ასევე, თავისი 2S1P3 ჰიბრიდიზებული ელექტრონებით ( 14

6

S
C IV). 

პარალელურად ახალი გრაფიტიზატორები (Al, Ca, Ba) იწყებენ მოქმედებას თავიანთი 

გამაფართოებელი ძალებით, ისე რომ ბოლოს Al, Ca, (Ba) მოქმედება დომინანტი უნდა 

იყოს, რაც გააუმჯებესებს Norbury-ის მიხედვით გრაფიტიზაციის პროცესს3. იმავდროუ-

ლად გაუმჯობესდება, Финкель-ის მიხედვით, ფუძის მექანიკური თვისებები4. ავტორი 

არსებული ექსპერიმენტულ მონაცამებზე დაყრდნობით, მიიჩნევს ლეგირების დროს, 

ფუძის ატომების ჩანაცვლებისას, მიზანშეწონილია გვქონდეს გაფართოების ეფექტ(ებ)ი. 

                                                            
3 L. Norbury. The Effect of Casting Temperature on the Primary Microstructure of Cast Iron // Iron Steel Inst.–1939.–
140.–P.161-182. 
4 Финкель В. Ф. Физика разрушения. 1970.–376с. 
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მოსალოდნელი დადებითი ძვრები ჩვენს მიერ დაფიქსირებული იქნა ბეინიტური კლასის 

თუჯებზე, საწარმოო პირობებში ტრადიციული დაყოვნებ(ებ)ის ჩატარებისას (~14500C-დან 

1280OC-მდე). სხვანაირად, არენაზე გამოვიდა პრობლემური საკითხი; ახალ პირობებში 

რკინის პასიურობის გახანგრძლივება – მოდიფიცირებული მდგომარეობის გარკვეული 

დონით შენარჩუნება. საჭირო შეიქმნა ექსპერიმენტები ჩაგვეტარებინა ჯერ ADI (350C2; 

350CЮ1; 350СЮ2 და სხვა), რაც მოგვცემდა საშუალებას შეგვედარებინა ერთმანეთს ძველი 

– 350C2 და ახალი – 350CЮ2 კომპოზიციები. ეს კი შექმნიდა მეცნიერულ საფუძველს 

ექსპერიმენტების გასაგრძელებლად ბეინიტური კლასის თუჯებზე. ჩვენს მიერ შეკვეთილი 

კოკილები, ტაივანის გამომცდელი მანქანის ნიმუშების ჩამოსასხმელად, უკვე მზად იყო. 

საჭირო იყო ჩამოსხმული ნებისმიერი ლითონის ნიმუშების სიზუსტე გაგვესინჯა 

მანქანაზე. დაზუსტებული ზომების კოკილები გვაძლევდა საშუალებას ამოგვეხსნა 

წარმოებისათვის საჭირო ბევრი პრობლემური ხასიათის ამოცანა, (შემდეგ იწყება ჩვენი 

„არდადეგები“!). მიღწეული იქნება ყველა გამოდნობილ ლითონზე გვქონდეს: ქიმიური 

შედგენილობა+დამუშავება→სტრუქტურა→თვისებები! სხვანაირად, ამოხსნილი იქნება 

მასალათმცოდნეობის ძირითადი ამოცანა!! 

3. ბეინიტური თუჯის – ADI-ის თერმული დამუშავების სრულყოფა 

ADI-ის იზოთერმული წრთობის ტემპერატურას აკონტროლებს მზა პროდუქციის 

სამუშაო ტემპერატურა. აღნიშნულის გამო, აუცილებელია მუშაობა ვაწარმოოთ ზედა 

ბეინიტზე (tmax=400-450OC). სტრუქტურული სტაბილურობისათვის მიზანშეწონილია 

შენადნობის გახურების ტემპერატურა იყოს ახლოს A3-სთან, რაც არ გამორიცხავს 

მუშაობას A1-A3-ს შორის. ჩვენი მარაგნაკეთით, როცა C=0,40%, მაშინ ორფაზა (γ+α) 

მდგომარეობა 740-8000C -ის ფარგლებშია. ყველა კონკრეტულ შემთხვევაში საჭიროა 

დავადგინოთ ფაზათა ზუსტი თანაფარდობა, რომელიც სტარტისათვის შეიძლება იყოს 

80%γ+20%α, რაც ფაზური გარდაქმნის შემდეგ განაპირობებს 80%B- ბეინიტს ნარჩენ 

აუსტენიტთან (γr) ერთად და 20%-ს ფერიტს. ამ გზით შემოტანილი ფერიტი საშუალებას 

მოგვცემს ADI -გან (მარტივი 350СЮ2 და „ახალ ფენომენთან“ ერთად 350СЮ2ДН5ФТ) 

დავამზადოთ სამართულები ავტომატური დგანისათვის მაღალქრომიანი შენადნობის 

(350Х35Н5) ნაცვლად. ჩვენი პროგნოზით, 350СЮ2ДН5ФТ-გან ჩამოსხმულმა სამართულმა, 

რა თქმა უნდა, თდ-ს შემდეგ ავტომატურ დგანზე უნდა იმუშაონ გამჭოლი დგანების 

სამართულების მსგავსად, ადგილი უნდა ჰქონდეს „ახალი ფენომენის“ მსგავს ეფექტს; 

მიუხედავად იმისა, რომ ამ შენადნობებს, 08ХН4СДМФТ და 350СЮ2ДН5ФТ, ფუძეები 
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საკმარისად განსხვავდებიან ერთი მეორისგან. სამართულების მაღალი მედეგობა (1000, 

1500, 1700 მილი) დაფიქსირებულია, როცა C<0,1% – გლობულარული, ე.წ. „სუპერ“-ბეი-

ნიტის შემთხვევაში5. ავტომატურ დგანზე (გრძივი გლინვის დროს) კუმშვა-ცვეთის 

პირობებში (განსაკუთრებით ზედაპირულ შრეებში) ადგილი უნდა ჰქონდეს წარმოქმნილი 

ულტრადისპერსიული ფაზების გამოყოფას ახალ გატარებაზე (-ებზე). სამართულმა 

მუშაობისას უნდა განიცადოს არა დეგრადაცია, არამედ TRIP-ეფექტების გავლენით 

განპირობებული საკონსტრუქციო სიმტკიცის ზრდა. ეს კი სრულიად ახალი, 

განსხვავებული პროცესებია 350Х35Н5-გან. სხვანაირად, ჩვენს სამსახურში ჩადგება ავად-

სახსენებელი „ფანჯარა“! სტაბილური მუშაობისათვის აუცილებელია საჭირო 

რაოდენობით კოკილების ჩამოსხმა და თერმული დამუშავების აბაზანების დამზადება, 

რაც მოგვცემს საშუალებას კიდევ უფრო გავაიაფოთ საჭირო პროდუქცია, 

მაგალითად, 350СЮ2 350СЮ2ДН5ФТ – ნაცვლად. ავტომატური დგანის სამართულების 

პრობლემის მოხსნის შემდეგ, თითქმის იგივე ტექნოლოგია უნდა გადავიტანოთ 

სახაზავებზე, განსხვავება იქნება მხოლოდ δ≥10%-ზე (სახაზავი არ უნდა გატყდეს!). 

სახაზავების მედეგობის დამყარების შემდეგ შეიძლება 350СЮ2 -ის მიმართულებით 

მუშაობა. ყოველ შემთხვევაში, 350СЮ2-ის გამოყენება უდავოდ შეიძლება სორტული 

დგანების არმატურის დასამზადებლად, რომელსაც მოყვება გლინები და ა. შ. იქნება 

მასალა სტაბილური თვისებებით, ყოველთვის მოიძებნება მისი მომხმარებელი. 

მაშასადამე, მოყვანილი დებულებები (1,2,3 და 4- 350СЮ2ДН5МФТ ) გლობალურად 

ეხება მილსაგლინავი დგანების (აგრეგატი „400“) ინსტრუმენტის მედეგობის გაზრდას, 

ჯერ მინიმალური მედეგობით n1≥500 მილზე, ხოლო მეორე ეტაპზე n2≥1000 მილზე 

(პირველი ეტაპი 2 წელი, მეორე – 5 წელი). აღნიშნული ეხება ყველა ინსტრუმენტს 

გამჭოლი დგანების სამართულების საწარმოებლად განკუთვნილი 08ХН4СДMФТ-ს გარდა 

(პირველი ეტაპის შემდეგ მათი მედეგობა იქნება ≥1000 მილზე). სახვალიოდ, აუცილებელი 

იქნება ADI ჩვენი – ახალი ტექნოლოგიით მოექცეს ძირითადი ყურადღების ქვეშ, როგორც 

იაფი მაღალ მედეგი საკონსტრუქციო მასალა შიდა მოხმარებისათვის და საექსპორტოდ! 

 

 

 

                                                            
5 როცა მოიხსნება პიკური დატვირთვები, შეიძლება მთლიანად გაისინჯოს დაბალნახშირბადიანი ბეინიტი 
გრაფიტთან ერთად! საინტერესო იქნება როგორ იმუშავებს ნიკელითა და სხვა ელემენტებით გაჯერებული 
შრე კუმშვა-ცვეთის პირობებში!! 
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4. ბეინიტური თუჯი 350СЮ2ДН5МФТ შემომგლინავი დგანების სამართულების 

დასამზადებლად6 

ყველა არსებული კომპონენტის გამოყენებით, შემომგლინავი დგანების სამართულების 

დასამზადებლად შემუშავებული იქნა 350СЮ2ДН5МФТ-ტიპის ბეინიტური თუჯი. 

შენადნობში მრავალი სიახლეა. გრაფიტიზატორების (Si=0,50-1,0% და Al=1,5-2,5%+Ca=0,05-

0,10%+Ba=0,05-0,10%) ურთიერთსაწინააღმდეგო მოქმედება, გაფართოების საბოლოო 

უპირატესობით. იგივე მოქმედებით, საგრძნობლად უმჯობესდება ფუძის (რკინის) 

სიბლანტის მაჩვენებლები. წინასწარი მონაცემების მიხედვით, მიღებული კომპოზიციებზე 

350С2Н2ДМФТ და 350С2Ю2Н3ДМФТ ხანგრძლივი დაყოვნების (1,0-1,5 სთ, 14500C-გან 

13000C-მდე) შემდეგ, გრაფიტი წარმოდგენილია ვერმიკულარული, კომპაქტური და 

სფერული ფორმებით. 

აღნიშნული საშუალებას იძლევა გავაკეთოთ პროგნოზი, რომ ახალი 

კომპოზიციიდან დამზადებული შემომგლინავი დგანების სამართულების მედეგობა 

n1≥500 მილზე, ხოლო დახვეწილი ტექნოლოგიური პროცესების პირობებში 

მიუახლოვდება n2≥1000 მილს; ხანგრძლივი დაყოვნების შემდეგ ამ დროს გრაფიტის 

ფორმა იქნება კომპაქტურს+სფერული ფორმა, ანდა მსოფლიო დონის მიღწევა! აღნიშნული 

მედეგობა (n2≥1000 მილზე) განპირობებული იქნება იმ განსხვავებით, რომელიც არსებობს 

ძველსა (350С2Ю2Н3ДМФ და ახალ (350СЮ2ДН5МФТ) კომპოზიციებს შორის. 

იმავდროულად, დაზუსტებულია ფუძის (Fe) პასიურ მდგომარეობაში გადაყვანის საკითხი 

– ინოკულაციის პირველი და მეორე ეტაპები (პირველი შესრულდება პროფესორ ს. მ. 

ბარანოვის მეთოდით, ხოლო მეორე – ჩვენი მეთოდით!). უნდა გაისინჯოს ახალი 

კომპოზიცია სხმულ მდგომარეობაში და თერმული დამუშავების შემდეგ (დეტალების 

ორმაგი მოწვა „ნორმალიზაციით ნაკადში“). პირველი დაყოვნება 800OC (900OC) 3 საათი, 

მომდევნო გაცივება ღუმელთან ერთად დაყოვნებით γ→α ფაზური გარდაქმნის 

უზრუნველსაყოფად, აღნიშნულს მოსდევს შეხურება 750OC (800OC) 1 საათის დაყოვნებით, 

რის შემდეგ ინსტრუმენტი ცივდება ჰაერზე. ჩვენ გამოვიყენეთ გამჭოლი დგანების 

სამართულების თერმული დამუშავების იდეოლოგია. ამ შემთხვევაშიც გვექნება 
                                                            
6 თავიდან ADI-ის (350СЮ2; 350СЮ2ДН5ФТ) პროექტი ყველა ასპექტში წინ იყო ბეინიტურ თუჯზე. უკვე 
დამზადებული გვქონდა საცდელი კოკილები (ყველაზე დიდი დიამეტრის, D=440მმ, მქონე შემომგლინავი 
დგანების სამართულების ჩამოსასხმელად, ასევე, საცდელი კოკილი ტაივანის მანქანის გამოსაცდელი 
ნიმუშების ჩამოსასხმელად), ინტენსიურად ვმუშაობდით თერმული დამუშავების აბაზანების 
კონსტრუირებაზე და ა. შ. ამ დროს დაიწყო ღრმა კრიზისი მეტალურგიაში, რომელშიც მოყვა შპს „რუსთავის 
ფოლადი“....დაიწყო თანამშრომლების (მათ შორის მეც) უვადო გაშვება. ADI-ის პროექტი გადაიდო ორი 
წლით მაინც, ასეთ პირობებში საჭირო შეიქმნა გაგვეუმჯობესებინა ბეინიტური თუჯი – 350С2Н2ДМФТ. 
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ნიკელითა და სხვა კომპონენტებით (Cu, Mo, +სხვადასხვა ფორმისა და ზომის გრაფიტული 

ჩანართები და სხვა) გაჯერებული მხურვალმედეგი შრე, რომელსაც ექნება უფრო მაგარი 

საყრდენი (მომდევნო შრე), ვიდრე ეს აქვთ გამჭოლი დგანების სამართულებს. დასკვნები 

გაკეთდება საქარხნო შედეგების და მეტალოგრაფიული ანალიზების გადამუშავების 

შემდეგ. 

დასკვნა საჭირო რაოდენობის კოკილების დამზადებამდე და მათი თდ-ის 

განყოფილების შექმნამდე საწარმო შპს „რუსთავის ფოლადი“ იმუშავებს პირველი 

ცხრილის მიხედვით, ხოლო ყველა მოსამზადებელი სამუშაოს დამთავრების შემდეგ 

მუშაობას გააგრძელებს მეორე ცხრილის მიხედვით7. 

 ცხრილი 1 

დგანები „400“ 

ინსტრუმენტი 

სამართულების მასალა სახაზავების მასალა 

გამჭოლი დგანები 08ХН4СДМФТ 110Х28ДН5ФТ 

ავტომატური დგანი 17Х5Н4СДМФТ ----------- 

შემომგლინავი დგანები 350СЮ2ДН5МФТ 110Х28ДН5ФТ 

ცხრილი 2 

დგანები „400“ 

ინსტრუმენტი 

სამართულების მასალა სახაზავების მასალა 

გამჭოლი დგანები 08ХН4СДМФТ 350СЮ2ДН5ФТ 

ავტომატური დგანი 350СЮ2ДН5ФТ -------------- 

შემომგლინავი დგანები 350СЮ2ДН5МФТ 350СЮ2ДН5ФТ 

 

 

 

 

 

 

                                                            
7  მოსალოდნელია გამონაკლისი, როცა ტექნოლოგიების დახვეწის შემდეგ შედეგი იქნება ძალიან კარგი, 
მაშინ მიზანშეწონილი იქნება მუშაობის გაგრძელება პირველი ცხრილის მიხედვით! რაც შეეხება ADI-სათვის 
გამზადებულ თდ-ს განყოფილებას, საწარმო გამოიყენებს არანაკლები მნიშვნელობის მქონე ამოცანების 
ამოსახსნელად. რა თქმა უნდა, ცდებს 350СЮ2ДН5ФТ-გან მიღებულ სამართულებზე და სახაზავებზე 
აუცილებლად ჩავატარებთ! 
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II – პროექტების №1.1., №2.1., №3.1. ანოტაციები, სამივე პროექტს აქვს შესრულების მეორე 

ეტაპი 

№1.1 „მილსაგლინავი აგრეგატ „400“-ის ინსტრუმენტის საკონსტრუქციო სიმტკიცის 

გაზრდა 500 მილზე მეტი გამძლეობით“ 

„მილსაგლინავი აგრეგატ „400“-ის მუშაობა დამოკიდებულია ბევრ ფაქტორზე, 

რომელთაგან ერთ-ერთი მნიშვნელოვანია ინსტრუმენტის სტაბილური მუშაობა. ჩვენი 

მიდგომით, ეს ერთი პრობლემაა, თუმცა მდგენელების ამოცანებიც პრობლემატურია! 

ვიხილავთ მთლიან ტექნოლოგიურ სქემას და ვადგენთ ყველაზე „სუსტ რგოლებს“, ჩვენს 

შემთხვევაში შემომგლინავი დგანების სამართულების მედეგობა, რომელიც შეადგენს 

n≤100 მილზე. (ვიხილავთ მუშაობას ADI-ის განყოფილების ამუშავებამდე, მის გარეშე!). 

პროექტის №1.1. პირველი ეტაპი ხანგრძლივობით 2 წელი გულისხმობს ინსტრუმენტის 

მინიმალური მედეგობის გაზრდას n≥500 მილზე! ინსტრუმენტის მასალები დგანების 

მიხედვით ასეა განაწილებული: 

1. გამჭოლი დგანების სამართულების მასალა 08ХН4СДМФТ, სახაზავების მასალა 

110Х28ДН5ФТ, რომელსაც აქვს ჩვენი „შლეიფი“. იმედის მომცემია მისი საორიენტაციო 

სტრუქტურა: 1) ლეგირებული ფერიტი – ძირითადი; 2) 30% აუსტენიტი და 3) კარბიდები. 

მათთან ერთად სტრუქტურათა ფორმირებაში აქტიურ მონაწილეობას მიიღებს „ახალი 

ფენომენით“ განპირობებული სუბმიკრო წარმონაქმნები და ა.შ. 

2. ავტომატური დგანის სამართულების მასალა 17Х5Н4СДМФТ. ამ შემთხვევაში 

ერთდროულად რეალიზდება დაბალნახსირბადიანი მარტენსიტული და ბეინიტური 

გარდაქმნის ეფექტები. რამდენად იქნება აღნიშნული საკმარისი ავტომატური დგანის 

მუშაობისათვის ამას პრაქტიკა გვიჩვენებს (რეზერვში გვაქვს ახალი – ძლიერი „ნოუ ჰაუ“!). 

3. შემომგლინავი დგანების სამართულები დამზადდება ჩვენს მიერ 

მოდერნიზირებული კომპოზიციისაგან 350СЮ2ДН5МФТ, მასში ბევრი სიახლეა. ჩვენი 

პროგნოზით: საერთოდ პირველი ეტაპი n≥500მილზე, უნდა გადალახოს ყველა 

გამოყენებულმა ინსტრუმენტმა. ამ დროში „წამოგვეწევა“ ADI-ის განყოფილება, 

მაგალითად, 350СЮ2ДН5ФТ, 350СЮ2 +„შლეიფი“ <Тi+N+V> და სხვა, პირველი 

მასალისაგან მზადდება ავტომატური დგანის სამართულები და გამჭოლი+შემომგლინავი 

დგანების სახაზავები. ჩვენი დევიზია: აქტიურად ვერევით მხოლოდ მაშინ, როცა შედეგი 

ცუდია! 
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II-№2.18. „საველე პირობებში შესადუღებელი (C≤0,22%; CE≤0,43%) არმატურის B500W-ს 

წარმოება დენადობის ზღვრით ≥500ნ/მმ2 სელექცირებული ფოლადი 3-გან (C=0,17-0,22%; 

Si=0,25-0,40%; Mn=0,80-0,90%; S≤ 0,01%; P≤0,01%+ „შლეიფი” <Ti+N+V> ან <Ti+N+Nb> ან 

<Ti+N+V, Nb> ან სხვა) ცხლადგლინულ მდგომარეობაში – თერმული დამუშავების გარეშე“ 

 

გასული საუკუნის ბოლოს, ISO-ის გადაწყვეტილებით (ISO 6935-2; YSO 9655/2; 

EN10080; DIN 488; BS 4449) ევროპის ყველა ქვეყანა გადავიდა მშენებლობაში -ჩვეულებრივ 

ბეტონში, სიმტკიცის ერთი კლასის, უნიფიცირებული (C≤0,22%; CE≤0,43%) B500W-ს ტიპის 

არმატურს წარმოება-გამოყენებაზე დენადობის ზღვრით ≥500ნ/მმ2 ცხლადგლინულ 

მდგომარეობაში – თერმული დამუშავების გარეშე. ნახშირბადის დაბალმა დონემ და 

ლეგირების მკაცრმა შეზღუდვამ გაამარტივა (თითქმის მოხსნა) შედუღების პრობლემა. 

იმავდროულად, შეზღუდვების გათვალისწინებით σd≥500ნ/მმ2 მიღება ცხლადგლინულ 

მდგომარეობაში – თერმული დამუშავების გარეშე, პრობლემური გახადა და ასევე, 

ძვირედღირებული. ამ პრობლემას ყოფილ საბჭოურ სივრცეში ერთ-ერთი პირველი 

გამოეხმაურა „ჩუსოვსკოის მეტალურგიული ქარხანა“ (Сталь №2, 2001, С. 58-59). 

კოლექტიური ძალებით შემუშავებული იქნა შესადუღებელი ფოლადი 20ГСФ (С=0,16-

0,24%; Mn=0,60-0,95%; Si=0,5-0,9%; V=0,12-0,20%), რომლის ღირებულება თერმომექანიკურ 

დამუშავებაზე გაწეული ხარჯების ტოლია. ფართომასშტაბიანმა საქარხნო ექსპერიმენტმა 

აჩვენა, რომ ფოლადის სიმყიფის შესამცირებლად საჭიროა ელემენტების C+V-ის 

შემცირება C≤0,22%-მდე, ხოლო V≤0,16%-მდე. იგივე ავტორების აზრით Si≥1,0%, არ 

აუარესებს ფოლადის შედუღებადობას. შედუღების საერთაშორისო ინსტიტუტის (IIW) 

მონაცემებით კი, როგა Cmax>0,18%, მაშინ CE=C+(Mn+Si)/6+(Ni+Cu)/15+(Cr+Mo+V)/5,%. 

აღნიშნულის გამო, მოყვანილი კომპოზიცია მოითხოვს ძირეულ ცვლილებებს, სანამ არ 

მოხერხდება ISO-ს მოთხოვნების დაკმაყოფილება!          

 ჩვენს მიერ ISO-ს მოთხოვნების სრულად დაკმაყოფილებით (Cmax=0,17%; CE=0,36%) 

შემუშავებული იქნა კომპოზიციები 13Г1С2ФТ და 13Г1С1ДФТ. რადგან Сmax<0,18% -ზე, IIW 

-ის მიხედვით CE=C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)/20+Ni/60+V/10+5B,%. შევნიშნავთ, რომ ჩვენს მეორე 

კომპოზიციაში (13Г1С1ДФТ) დამატებით გათვალისწინებული იყო ლითონის 

                                                            
8  პროექტი, სხვებისგან განსხვავებით, წარმოდგენილია უფრო დაწვრილებით, რადგან მისი საწარმოო 
ათვისების დაწყება არ მოითხოვს დიდ ხარჯებს და ტექნოლოგიური ხაზი „ფოლადი – В500W-ტიპის 
არმატურის წარმოება“ მეცნიერულ ასპექტში გააზრებულია დეტალურად. საწარმოო დნობების ანალიზი 
მიგვიყვანს მისი პირველი ეტაპის შესრულებასთან – В500W-ს წარმოება ISO-ს მოთხოვნების დაცვით! 
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კოროზიამედეგობის საკითხები! მიუხედავად წარმატებისა, გვქონდა გადაუჭრელი 

პრობლემებიც, მაგალითად, ეკონომიკური. ისე, რომ მონდომებით დაწყებული საქმემ 

„ტემპები“ დაკარგა. მთლიანად გადავედით ეკონომიკური საკითხების მოსაგვარებლად. 

ჩვენს სიახლეებში, უკვე კარგა ხნის წინ იყო დაფიქსირებული, ე.წ. „ახალი 

ფენომენის“ ეფექტი, რომლის გამოყენებამდე საჭირო იყო, არაპირდაპირი მახვილგონური 

ექსპერიმენტებით, მისი დაწვრილებითი შესწავლა. 

გასული წაუკუნის 70-იან წლებში სპი-ს (ახლა სტუ-ს) მასალათა თვისებების ჯერ 

სექტორში, შემდეგ „მასალათა თვისებების ლაბორატორიაში“ – მთლ“ (ახლა: 

თვითდაფინანსებაზე მყოფი „მასალათა თვისებების სასწავლო-სამეცნიერო ცენტრი“-

„მთსსც“) შეიქმნა ახალი მიმართულება, რომელიც ეხებოდა მილსაგლინავი დგანების 

ინსტრუმენტს (ახალი კომპოზიციების შემუშავება მათი ხანგამძლეობის გაზრდის 

მიზნით). დღეს ცენტრის ცხოვრებაში აღნიშნული მიმართულება ითვლება ერთ-ერთ 

ძირითად მიმართულებად. პირველი სამუშაო ეხებოდა განმაღრუებელი (გამჭოლი) 

დგანების სამართულების მედეგობის გაზრდას. 

შემუშავებული იქნა 12ХН3А-ს ნაცვლად ახალი კომპოზიცია 10ХН3МФТ ტიპის 

მცირედნახშირბადიანი ბეინიტური კლასის ფოლადი და მისი თერმული დამუშავების, 

ასევე, ახალი რეჟიმები (ერთმაგი მოწვის ნაცვლად დაკომპექტებული ორმაგი მოწვა, 

რომელიც ხშირად მთავრდებოდა სამართულების გაცივებით გამოწეულ ქვედზე – 

ნორმალიზაციით). პირველი მაღალტემპერატურული მოწვით მიიღწევოდა (სხვა 

მოსაწესრიგებელ საკითხებთან ერთად) ნიკელითა და სხვა ელემენტებით გაჯერებული 

მხურვალმედეგი შრე (tმუშა≈8000C). დაკომპაქტებულ რეჟიმში ჩატარებული მეორე მოწვა 

ემსახურებოდა აუსტენიტის მარცვლის შემცირების საკითხებს, ბოლოს ჩატარებული 

ნორმალიზაცია კი განაპირობებდა სამართულების გარე შრეებში ბეინიტური 

სტრუქტურის მიღებას. სხვანაირად, მხურვალმედეგ გარე შრეს გაუჩნდა უფრო მტკიცე 

საყრდენი, ვიდრე ეს ფერიტ-პერლიტურ სტრუქტურას ჰქონდა. სიახლეების გავლენათა 

შედეგი სახეზე იყო – გამჭოლი დგანების სამართულების მედეგობა გაიზარდა ორჯერ 

მეტად (200-300-ის ნაცვლად გახდა 500-600 მასრა). სისტემატური კვლევების შედეგად 

დაფიქსირდა აგრეთვე, რომ სამართულების მედეგობა, ჩვენს ჩაურევლად (არც ისე 

იშვიათად!) უტოლდებოდა 700, 800, 1000 მასრას. დაფიქსირებული იყო ჩვენთვის უცნობი 

ფაქტორის მოქმედება-გავლენა, რომელიც ძირეულად ცვლიდა ჩვენს წარმოდგენებს და, რა 

თქმა უნდა შედეგებს. 
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საჭირო შეიქმნა, დაწვრილებით და უფრო ღრმად შეგვესწავლა აღნიშნული პროცესი, 

ჩვენთვის ცნობილი იყო, რომ გამაცივებელი სისტემის ნორმალურ მუშაობისას 

სამათულების ტემპერატურა გაჭოლვის დროს იზრდებოდა, მაგრამ tსაშ≤600-6500C-ის. 

ასევე, A1-ის ქვემოთ თერმოციკლირებისას ფუძეს – რკინას არ გააჩნია ფაზური 

გარდაქმნები. შესაძლებელია ამ პროცესზე გარკვეული გავლენა ჰქონდა A1-ის ქვემოთ 

არსებულ რეკრისტალიზაციის ტემპერატურულ ინტერვალს. ჩვენს მიერ „ИМАШ“-ის 

ტიპის დანადგარზე შემუშავებული ფოლადის (10ХН3МФТ) ნიმუშების 

თერმოციკლირებით (200C↔6500C), დრეკადობის ზღვრებში გამჭიმავი ძალის მუდმივი 

მოქმედებისას, იმიტირებული იქნა განღრუება-გაჭოლვის პროცესი. ლაბორატორიულ 

პირობებში ჩატარებული ექსპერიმენტის ერთი ციკლი გარკვეულად ეთანადებოდა, 

სტრუქტურულ ასპექტში, განღრუება-გაჭოლვის პროცესს. ფოლადის სტრუქტურა და 

მექანიკური თვისებების მახასიათებლების მნიშვნელობები ფიქსირდებოდა გარკვეული 

ციკლების (10, 100, 500, 1000) შემდეგ. მაგალითად: 1000 ციკლის შემდეგ დაფიქსირდა 

დენადობის ზღვრის (σd) სამჯერ მეტი ზრდა (σd იყო 300ნ/მმ2, გახდა 900ნ/მმ2) 

პლასტიკურობის მაჩვენებლების მაღალ დონეზე შენარჩუნებით (δ იყო 30%, გახდა 28%). 

ციკლთა რიცხვის გაზრდით ფუძის სისალე კლებულობდა (1000 ციკლის შემდეგ 

ფოლადის მიკროსისალე 1300-გან შემცირდა 900ნ/მმ2 -მდე). ამ პროცესს თან ახლავდა 

მანამდე უცნობი განმტკიცების პროცესი, ე.წ. „დისპერსიული განმტკიცების პროცესი“. 

დღეს წარმოებაში ჩაშვებულია არსებულის (10ХН3МФТ) ბაზაზე შემუშავებული 

08ХН4СДМФТ ტიპის კომპოზიცია „შლეიფით“ <Ti+N+V>, რაც განაპირობებს „ახალი 

ფენომენის“ მოქმედებას გლობულარულ ბეინიტში. ახალ პირობებში რეკორდული 

მაჩვენებლები უკვე 1000, 1500,1700 მასრას უტოლდება.  

ჩვენს მიერ დადგენილია, რომ „ახალი ფენომენის“ არსებობისათვის აუცილებელია: 

„შლეიფი“ <Ti+N+V>, ან <Ti+N+Nb> ან <Ti+N+V, Nb> ან <Ti+N> ან <Ti+N+V+Cu> და სხვა, 

კომპოზიცია (08ХН4СДМФТ, 40АГФТ, 18АФТ და სხვა) და ტექნოლოგიური პროცესი 

(მილების განღრუება-გაჭოლვის, მილების რედუცირების, წვრილი სორტის გლინვის და 

სხვა, რომელთა გამომჟღავნება ერთ-ერთი ძირითადი პრობლემური საკითხია ჩვენთვის 

დღეს). სამივე ფაქტორის არსებობისას ლითონის – შენადნობის სიმტკიცის მაჩვენებლები 

მნიშვნელოვნად იზრდება, პლასტიკურობის მაღალ დონეზე შენარჩუნებით („ახალი 

ფენომენის“მოქმედების შედეგი!). რა თქმა უნდა, ყოველ განსხვავებულ ტექნიკურ 

პროცესს, სტრუქტურათა წარმოქმნის-ფორმირების დროს, თავისი სპეციფიკა გააჩნია. 
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პირველ შემთხვევაში, დრეკადობის ზღვრებში მომუშავე სამართულებზე მოქმედი 

თერმოციკლური გავლენა ხელს უწყობს მის დისპერსიულ განმტკიცებას: იზრდება 

სიმტკიცის მაჩვენებლები პლასტიკურობის მაღალ დონეზე შენარჩუნებით. ძალზე 

საინტერესო იქნება ლაბორატორიული კვლევების ჩატარება გლობულარულ ბეინიტზე 

(სამართულების მასალის შესწავლა, რომლებმაც გაგლინეს-გაჭოლეს 1500,1700 მასრა). 

არსებულ მონაცემებზე დაყრდნობით, შეიძლება ასეთი დასკვნის გაკეთება, რომ 

08ХН4СДМФТ ფოლადისათვის, მისგან დამზადებულ სამართულებს შეუძლიათ მუშაობა 

n≥1000 მილზე დეგრადაციის გარეშე ტექნოლოგიის სრული დაცვით (ეს პირველი 

პროექტის II ეტაპია!!). 

მოყვანილი მეორე მაგალითი ეხება მილების რედუცირების პროცესს „140“-ზე. 

საწარმოო ნადნობების (№253246, №253247)9 შედარებისას განმტკიცების ეფექტი 

შესატყვისად ძლიერდება მაშინ, რაც უფრო ძლიერია აზოტის შემაკავშირებელი – დამჭერი 

ძალები (V=0,10%; Al=0,034%; Ti=0,014%- N=0,009% და V=0,08%; Al=0,029%; Ti=0,015%; 

N=0,014%) მით მეტია ამ დროს „ახალი ფენომენის“ ეფექტი, რაც მნიშვნელოვნად 

განსხვავდება მაიკლ კორჩინსკის დასკვნისგან10; ცხლად გლინული №46 – σდ=750ნ/მმ2; №47 

– σდ=630ნ/მმ2; ∆σდ=120ნ/მმ2-ს. 

მესამე მაგალითი ეხება წვრილი სორტის წარმოებას, კერძოდ, B500W-ს ტიპის 

უნიფიცირებული არმატურის წარმოებას, დენადობის ზღვრით σდ≥500ნ/მმ2, 

ცხლადგლინულ მდგომარეობაში – თერმული დამუშავების გარეშე. აღნიშნული თემატიკა 

შპს „რუსთავის ფოლადის“ პირობებში სრულად არის წარმოდგენილი ბატონების ნუგზარ 

მუმლაძისა და ზაზა ტაბატაძის სადოქტორო დისერტაციებში. განხილულია თუ რა არის 

საჭირო თუ არ მოხერხდა მოდერნიზაციის ჩატარება და მოქმედებები მოდერნიზაციის 

შემდეგ. დღეს წარმოებას შეუძლია მინიმალური დანახარჯებით მთლიანად გადავიდეს 

B500W-ს ტიპის არმატურის წარმოებაზე სრულად განჟანგული და სელექტირებული 

                                                            
9  

დნობის № C,% Si,% Mn,% S ,% P,% V,% Al,% Ti, % Ca,% N, % 
253246 0,39 0,36 1,40 0,018 0,012 0,10 0,034 0,014 0,012 0,009 
253247 0,40 0,33 1,36 0,016 0,017 0,08 0,029 0,015 0,017 0,014 

მაღალი სიმტკიცის σდ≥760 ნ/მმ2 სატუმბო-საკომპრესორო მილების წარმოების მეთოდი აუცილებლად 
თხოულობს დაპატენტებას, რომელშიც „ახალი ფენომენის“ წვლილი უფრო განმსაზღვრელია, ვიდრე იგივე 
სიმტკიცის სამაგრი მილების წარმოება ფოლად 40ГСДМФТ-გან. 
10 აუცილებელია დაცული იყოს თანაფარდობა %Ti=%N და ოპტიმალურია 0,01%=0,01%-ს [12]! 
უფრო სარწმუნოა წარმოქმნილი მეორადი ფაზების დისპერსულობა და თვისებები. მაგალითად, 

ნაჩვენებია [13, 14], თუ როგორ ხორციელდება რეგულირებადი გლინვა დისპერსიული (20-25 ნმ) VN-ის 
ფაზებით. ანალოგიური შედეგები გვაქვს მიღებული [15] B500W-ს გლინვისას (№№25; 18; 16; 12 მმ) 
წვრილსორტულ დგანზე. 
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ფოლადი 3-ისგან „შლეიფის“ (მაგალითად, <Ti+N+V>) გამოყენებით. მოდერნიზაციის შემდეგ 

გვექნება იგივე ფოლადი, „გლინვის ახალი სქემები“ და ახალი „შლეიფები“ ან <Ti+N>, 

<Ti+N+V+Cu> და სხვა). წინასწარი გათვლებით, B500W-ს წარმოება იქნება რენტაბელური! 

ამძრავების შეცვლა XIII, XIV, XV, XVI უჯრებზე მნიშვნელოვნად გააფართოებს ჩვენს 

შესაძლებლობას, როგორც პირველი ეტაპის – №2.1., ასევე, განსაკუთრებით მეორე ეტაპის 

(№ 2.2.) განხორციელებაში: „სელექტირებული და სრულად განჟანგული ფოლადი 3-ის 

(„შლეიფით“) განმტკიცება „გლინვის ახალი სქემების“ გამოყენებით ცხლადგლინულ 

მდგომარეობაში B500W-ს საწარმოებლად და „მთმდ“-ის შემდეგ“. 

„ახალი ფენომენის“ სტრუქტურული „გახსნა“ თანამედროვე ტექნიკის საშუალებით, 

მაგალითად, გარჩევის უნარიანობის მქონე ≤50-20Å-ზე „РЭМ“-ის გამოყენებით, ბევრ 

ასპექტში შეგვიწყობდა ხელს ამ საკითხის მოსაგვარებლად. დღეს მხოლოდ აბსტრაქტული 

აზროვნების წყალობით, შეიძლება წარმოვიდგინოთ ძალზე დისპერსიული მეორადი 

ფაზები (AlN, TiC, TiN, VC, VN და სხვა), რომლებიც წარმოადგენენ არა გადაულახავ 

წინაღობებს – ბარიერებს, მაშინ არსებულ შედეგს (სიმტკიცის მაჩვენებლების ზრდას და 

პლასტიკურობის მაღალ დონეზე შენარჩუნებას) შეესაბამება დისლოკაციების 

გადაადგილების მნიშვნელოვანი შეფერხება, რომელსაც მოსდევს პლასტიკურობის ზრდა, 

ასევე, დისლოკაციების მნიშვნელოვანი გადაადგილება! 

მოდიფიცირებისა და მიკროლეგირების ეფექტურად ჩასატარებლად – „ახალი 

ფენომენის“ სრულად გამოსაყენებლად, აუცილებელი იყო არსებულ სიტუაციაში 

(მხოლოდ Si+Mn-ის გამოყენებით) შეგვემუშვებინა ფოლადი 3-ის სრულად განჟანგვის 

მეთოდი. ვიხილავთ დუპლექს პროცესს (დნობა ელექტრურკალურ ღუმელში, დაყვანა-

რაფინირება ციცხვ-ღუმელში). ფოლადის გაშვების შემდეგ ციცხვში ვუმატებთ საჭირო Al-

ის 50%-ს, ჩვენს შემთხვევაში 5 კგ Al-ს, ხოლო არევას ვაწარმოებთ N2-ით; როდესაც 

ლითონი ამოვა ციცხვის ნახევარზე ვუმატებთ ყველა საჭირო დანამატებს, ძირითადად 

Si+Mn-ს. ვხსნით „შავ წიდას“, ვაყენებთ „თეთრს“. ამის შემდეგ ციცხვი იკავებს ღუმელის 

ადგილს. ვადგენთ ფოლადის ქიმიურ შედგენილობას და თუ ატომური აზოტის 

შემცველობა იქნება N=0,01-0,02%-ის ფარგლებში ვკეტავთ N2-ს. იმავდროულად, ვუმატებთ 

ღუმელში 5 კგ Ti-ს და თუ ანალიზმა გვიჩვენა Ti≥0,02%, მაშინ ფოლადი სრულად არის 

განჟანგული და მზად არის უწყვეტად ჩამოსასხმენად. თუ დაგეგმილია B500W-ს 

გამოშვება, მაშინ ვუმატებთ ვანადიუმს V=0,10-0,20% ფარგლებში. 

სჭირდებათ განმეორება პროფილებს: NN32,28,25,22,20,18,16,14,12,10 ცხლადგლინულ 
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მდგომარეობაში – თერმული დამუშავების გარეშე, რაც აღარ იქნება დაკავშირებული 

თერმული დამუშავებით მიღებულ შრეობრივ აღნაგობასთან – ტრადიციულ 

სირთულეებთან. საჭირო ზომების მქონე გამოსაცდელი ნიმუშები მოგვცემს საშუალებას 

დავადგინოთ აღებული პროფილის (მასალის) საკონსტრუქციო სიმტკიცე: Sk – რღვევის 

ჭეშმარიტი ძაბვა, ნ/მმ2; σB – სიმტკიცის ზღვარი ნ/მმ2; σდ – დენადობის ზღვარი ნ/მმ2 ; 

ფარდობითი წაგრძელება მდგენელებით δ=δ1+δ2 %; ყელის ფარდობითი შევიწროება 

მდგენელებით ψ= ψ1+ ψ2; დარტყმითი სიბლანტე მდგენელებით a0,25=aჩ+aგ ნგრევის ჯამური 

(ტოტალური) ენერგია ET, ნ.მ; კუთრი (ჯამური) ენერგია aT
0 ჯ/სმ2; ბზარმედეგობა JIC, ნ/მმ; 

გამყიფების ტემპერატურული ზღურბლი T50,0С; დაღლილობა σ-1, ნ/მმ2 და სხვა. 

მდგენელები δ1, ψ1, aჩ ახასიათებენ ლითონის პლასტიკურობას – პლასტიკური 

დეფორმაციის უნარს, ხოლო მდგენელები δ2, ψ2, aგ – ლითონის ნგრევისადმი წინაღობას. 

ჩვენი პოზიციით, საკონსტრუქციო სიმტკიცის შედეგებმა და ტაივანის მანქანით 

მიღებულმა ნგრევის ტოტალურმა ენერგიამ (ET, ნ.მ), რომელიც გაკონტროლდება 

ტრადიციული მეთოდით (ნგრევაზე დახარჯული ტოტალური ენერგიით, მიღებული 

ნგრევის ფართობის გამოყენებით S=(σდ+Sk)/2·e=(σდ+Sk)/2·ln(δ+1), უნდა შეავსონ ერთმანეთი, 

რაც საერთოდ ძალზე გაამარტივებს ხანგამძლეობის დასადგენ მეთოდს, ჩვენს 

შემთხვევაში – არმატურის ხანგამძლეობის დასადგენ მეთოდოლოგიას. 

 

II. №3.1.11 „ფოლადებისგან 40ГСДМФТ (მზადდება განაცხადი), 40ГФТ (საქართველოს 

პატენტი გამოგონებაზე P6260; GE P20156260B) სამაგრი და სატუმბო-საკომპრესორო 

უნაკერო მილების წარმოება მილსაგლინავ აგრეგატზე „400“ და „140“, შესაბამისად, 

დენადობის ზღვრით σდ≥760 ნ/მმ2 

 

წარმოდგენილი პროექტი, ალბათ აგვირგვინებს მაღალი სიმტკიცის (σდ≥760ნ/მმ2) 

სამაგრი („400“) და სატუმბო-საკომპრესორო („140“) უნაკერო მილების წარმოებას, 

რომელიც სრულდება წრთობა-მოშვების გარეშე. რა თქმა უნდა, ასეთი რთული ამოცანების 
                                                            
11 ამ პროექტს აქვს მეორე ეტაპი, როდესაც საწარმოს ექნება საკუთარი მილნამზადი – №3.2. „სამილე 
ფოლადებისა (20Т – ს.მ. №1544833; 45Т – ს.მ. №1242541; 40ГТ – ს.მ. №827581 – „К“ – „400“; 38Г1Т – ს.მ. 
№1381191 – „К“-„140“; 40ГФ ს.მ. №1381190, „E“ – 40ГФ„400“, „E” – 40ГФ„140“; 40ГМФ – ს.მ.№1362058 – „Л“ – „400“; 
40ГСМФ – ს.მ. №1208090 – „Л“ – 140) და დამუშავების პროგრესული ტექნოლოგიების (დაბალ- და 
საშუალონახშირბადიანი სამილე ფოლადების წარმოების ხერხი – ს.მ.№1647027; ნაგლინის წარმოების ხერხი 
– ს.მ. №1382862, ფოლადი – ს.მ. №1753730 და მისგან სამართულების დამზადების ხერხი – ს.მ. №1615197) 
მოდერნიზაცია „ახალი ფენომენის“ გამოყენებით“. 

ჩვენი პროგოზით, მოსალოდნელი დადებითი შედეგები იქნება ძალზე მნიშვნელოვანი და საჭირო, თუ 
გავითვალისწინებთ „შლეიფების“ ცვლილების დიდ შესაძლებლობებს! 
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ამოხსნა სიახლეების გამოყენების გარეშე შეუძლებელი იქნებოდა. სქოლიოში მოტანილი 

მონაცემები მიუთითებენ იმაზე, რომ არც ისე იშვიათად, ერთ აგრეგატზე („400“) 

სირთულეების გადალახვით ამოხსნილ ამოცანას (-ებს) მეორე აგრეგატზე („140“) 

სჭირდება ხელახალი ამოხსნა – ახალი წინააღმდეგობების გადალახვა. 

ტრადიციულად, უნაკერო მილების წარმოების სხვადასხვა დონის თემატიკა, 

ყოველთვის იყო და არის (XX საუკუნის 70-იან წლებიდან დღემდე!) ჩვენთვის (ჯერ 

ჯგუფი, შემდეგ სექტორი, უფრო გვიან საბიუჯეტო „მასალათა თვისებების 

ლაბორატორია“, ახლა, თვითდაფინანსებაზე მყოფი „მასალათა თვისებების სასწავლო-

სამეცნიერო ცენტრი“-„მთსსც“) პრესტიჟული. არსებული ამოცანების გადაწყვეტისას 

(ხშირად პრობლემურის) ჩვენს მიერ შემუშავებული იქნა „კონტროლირებული გლინვის 

მეთოდი- განხორციელებული კომპოზიციის ქიმიური შედგენილობით“. სქოლიოში 

მოყვანილი კომპოზიციები და დამუშავების პროგრესული ტექნოლოგიები (საავტორო 

უფლებებით დაცული), თვითეული მათგანი იძლეოდა საშუალებას გვემართა ურთულესი 

პროცესები. მოვიყვანთ მხოლოდ ორ მაგალითს: 

1) ფოლადი 20T განკუთვნილი გლუვი, შესადუღებელი უნაკერო მილების 

საწარმოებლად (მილსაგლინავი აგრეგატი „400“). 20T-ს კომპოზიცია საშუალებას იძლეოდა 

მილნამზადების დაყოფისას (ე.წ. „გატეხვის“ დროს) ლითონი გადაეყვანა მყიფე 

მდგომარეობაში, რაც გამორიცხავდა „ხისმაგვარი ტეხის“ არსებობას, ხოლო მილების 

გლინვისას მიიღებოდა ერთგვაროვანი სტრუქტურა, მარცვლების მცირე ზომით. 

სხვანაირად, 20Т იქცეოდა, როგორც ფუნქციონალური მასალა. შევნიშნავთ, რომ 

„ხისმაგვარი ტეხის“ გამოსწორება შეუძლებელი იყო. მილნამზადის საამქრო ჩერდებოდა. 

კრიზისი უფრო ხშირად ზაფხულის პერიოდს ემთხვევოდა... 

2) კომპოზიცია 40ГТ, რომელმაც შეცვალა 36Г2С (σდ≥500 ნ/მმ2, „K” ჯგუფი). ჩვენს მიერ 

დადგენილი იყო, რომ Fe-Si, Fe-C-Si სისტემებში არსებობს, ე.წ. „სილიციუმის ზღურბლი“ 

(Si≥0,50%), რომელიც მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს შენადნობების სტრუქტურისა და 

თვისებების ჩამოყალიბებაზე. სხვა, რთული საკითხების შესწავლასთან ერთად ჩვენს მიერ 

ნაჩვენები იქნა, რომ სილიციუმის როგორც მალეგირებელ ელემენტად გამოყენებისას, 

საჭიროა „გაუწყალბადოების“ ტექნოლოგიური პროცესის შემოტანა, რომელიც საკმაოდ 

ძვირი პროცესია. სილიციუმი თავისი შეუვსებელი ელექტრონული გარსების 

ქვედონეებით (3S23P2(6)3d0(10)) წყალბადის მშთანთქმელი (ჰეტერი) ხდება; შეუძლია ერთმა 

ატომმა შეიერთოს წყალბადის 14 ატომი. აღნიშნული და ბეინიტური გარდაქმნებისას 
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მომეტებულად არსებული ნარჩენი აუსტენიტი დაედო საფუძვლად პროექტს, როდესაც 

ჩვენ შევიმუშავეთ „წყალბადის დამაგროვებელი შენადნობები“. 

ჩვენი პროგნოზით, თუ გავითვალისწინებთ „შლეიფის“ ცვლილების დიდ 

შესაძლებლობას, მოსალოდნელი დადებითი შედეგები იქნება ძალზე მნიშვნელოვანი და, 

რა თქმა უნდა, საჭირო! 

საერთოდ კი, უკონტროლოდ არსებული სილიციუმი, როგორც მალეგირებელი 

ელემენტი ეს „ჭირია შენადნობში“.... 36Г2С-ის შეცვლამ 40ГТ ძირეულად შეცვალა ამ მავნე 

მოვლენის არსებობა ფოლადში. თითქმის ამ მოქმედებებით უნდა დამთავრებულიყო 

პრობლემები „140“-ზე გლინვისას, მაგრამ გაჩნდა სხვა სახის პრობლემური ამოცანები. 

პირველი, რადგან არ არსებობდა თერმული დამუშავების „ნორმალიზაციის“ ჩატარების 

საშუალება, საჭირო თვისებები უნდა მიგვეღო ცხლად გლინვის შემდეგ. საჭირო შეიქმნა 

ტიტანი გამოყენებული ყოფილიყო არა, როგორც მოდიფიკატორი (Ti=0,01-0,02%), არამედ 

როგორც მიკრომალეგირებელი ელემენტი (Ti=0,030-0,045%). აღნიშნულს დაემატა 

მილნამზადის გაყოფის დროს ცივად ჭრის გაუარესება, რომელმაც ფოლადის განჟანგვის 

პროცესი გაგვატანინა მთლიანად ციცხვში... 

ამოცანები სიმტკიცის გაზრდის კუთხით (σდ→250→500→560→660→760ნ/მმ2) 

თანდათანობით რთულდება, რომლის უმაღლეს დონეს (წრთობა-მოშვების გარეშე) 

შეადგენს σდ ≥760ნ/მმ2. აღნიშნულის გამო ამ პროექტს, მის გამოტანას გარკვეულად 

რეკლამური ხასიათი აქვს! არსებული და მოსალოდნელი წინააღმდეგობების დაძლევა 

შეეძლოთ მხოლოდ სიახლეებს და ორიგინალურ მიდგომებს. ერთ-ერთი ასეთი სიახლეა 

„ახალი ფენომენის“ ეფექტი, რომელიც დაფიქსირდა ფოლადი 40ГФТ ორი ნადნობის №46 

და №47 გლინვისას „140“-ზე. ცხლადგლინულ მდგომარეობაში №46 ნადნობის მილების 

მასალამ სტაბილურად აჩვენა σდ≥750ნ/მმ2 (ნადნობმა №47 აჩვენა σდ≥630ნ/მმ2). სწრაფად 

გაკეთდა ანალიზი – მოინახა მიზეზები საკმაოდ ორიგინალური, ასევე, გზა რომელიც 

სტაბილურად აწევდა დენადობის ზღვარს σდ≥760ნ/მმ2. დაგეგმილი გვაქვს, ახალი 

მონაცემები დროულად გამოვაქვეყნოთ პრესტიჟულ ჟურნალში! მრავალმხრივ, 

მიზანშეწონილია, მზა პროდუქციას სამაგრი მილების შემთხვევაში (ფოლადი 40ГСДМФТ) 

ჩაუტარდეს ტრადიციული „ნორმალიზაცია“, ხოლო სსმ-ს – 40ГФТ-ს კი 38Г1Т და 40ГФ-

ტიპის ფოლადებზე შემუშავებული, ე. წ. „ნორმალიზაცია ნაკადში“, რომელიც მოგვცემს 

სტაბილურად σდ≥760ნ/მმ2-ს. 
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III. შპს „რუსთავის ფოლადის“ კრიზისიდან გამოსვლის ორი გზა 

1. ბრძმედის ამუშავება – დიდი მეტალურგიის აღდგენა, რომელსაც წინ უნდა 

უსწრებდეს შეკვეთების მოპოვება და ბაზრ(ებ)ის დაკავება; 

2. საამქროების (მოდულების) მინი-ქარხნების რეჟიმებში მუშაობა. 

1. ბრძმედის ამუშავება – დიდი მეტალურგიის აღდგენა 

1.1. აგლომერატი+კოქსი→ბრძმედის თუჯი + ფოლადის წარმოების კონვერტერული 

პროცესი, ციცხვ-ღუმელთან ერთად+საჭირო გეომეტრიის მქონე ნამზადების უწყვეტი 

ჩამოსხმა, როგორც შიდა საჭიროებისათვის, ასევე, გასაყიდად (მაგალითად, ჩვენი ქიმიით 

B500W-ს ISO-ს სტანდარტით საწარმოებლად!). გამოშვებული ფოლადი წლიურად >106 

ტონა, აქედან 200000 ტონა 100 მმ გაიყიდება B500W-ს საწარმოებლად. 

1.2. სორტის წარმოება (სასურველია ახალ დგანზე!), ძირითადად B500W-ს ISO-ს 

სტანდარტით და გლინვის ახალი სქემებით (თუ თერმომექნიკური დამუშავების შემდეგ 

პლასტიკურობა არ შემცირდება, ან შემცირდება უმნიშვნელოდ, მაშინ საწარმო 

მომხმარებელს მიაწვდის მაღალი სიმტკიცის, σდ=750-800ნ/მმ2, მქონე არმატურას ან სხვა 

საჭირო პროფილს!). სულ სორტის რაოდენობა 250-300 ათასი ტონა წლიურად. 

1.3. სამსხმელო საამქრო, რომელსაც თანდათანობით ჩაუტარდება მოდერნიზაცია, 

რომლის მიზანია გამოუშვას შემოწმებული, მაღალი ხარისხის მქონე პროდუქცია: 

მილსაგლინავი დგანის ინსტრუმენტი მედეგობით – პირველ ეტაპზე n1≥500 მილზე, ხოლო 

შემდეგ ≥1000 მილზე (I ეტაპი 2 წელი, II ეტაპი 5 წელი); სორტული (და სხვა) დგანების 

არმატურა უკეთესი მედეგობით, ვიდრე შემოტანილი. ათვისებული იქნეს ADI და 

ბეინიტური კლასის თუჯი (350СЮ2, 350СЮ2ДН5ФТ, 350СЮ2ДН5МФТ, შესაბამისად!), 

გლინების ჩამოსხმა, მაღალი ხარისხის სხმულების წარმოება, როგორც შიდა, ასევე, გარე 

მოთხოვნების დასაკმაყოფილებლად. გაფართოვდება ყველანაირად ფეროშენადნობების 

წარმოება და სხვა. 

1.4. გლუვი და კუთხვილიანი უნაკერო მილების წარმოება აგრეგატებზე „400“ და 

„140“ σდ=250-760ნ/მმ2 (σდ≥250ნ/მმ2-20T; σდ≥500ნ/მმ2-40ГТ„400“, 38Г1Т„140“; σდ≥560ნ/მმ2 -

40ГФ(1)„400“, 40ГФТ(2)„140“; σდ≥660ნ/მმ2-40ГМФ„400”, 40ГСМФТ)„140“; σდ≥760ნ/მმ2 – 40ГСДМФТ„400“ 

40ГФТ„140“. ყველა კომპოზიცია დაცულია საავტორო მოწმობით!). მილსაგლინავი საამქროს 

წლიური მწარმოებლობა =500000ტონა, აქედან ძირითადი იქნება სამაგრი და სატუმბო-

საკომპრესორო მილები. სამაგრ მილებს ჩაუტარდებათ ჩვეულებრივი „ნორმალიზაცია“, 

ხოლო სსმ-ს კი, „ნორმალიზაცია ნაკადში“ და სხვა. 
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1.5. ჩვენი პროგნოზით, საჭირო შეიქმნება გამოვუშვათ კოჭები და რელსი, რა თქმა 

უნდა ახალ დგანზე! ამ მიმართულებითაც გვაქვს მარაგნაკეთი. ჩვენს მიერ შემუშავებულია 

საშუალონახშირბადიანი ბეინიტური კლასის ფოლადი „უხმაურო რელსების“ 

საწარმოებლად! 

2. საამქროების (მოდულების) მინი-ქარხნების რეჟიმებში მუშაობა 

2.1. სამსხმელო საამქრო. აუცილებელია მას ჩაუტარდეს თანდათანობითი 

მოდერნიზაცია 

— საამქროში უნდა განხორციელდეს საყალიბო ნარევების სისტემატური შემოწმება 

და საჭიროების შემთხვევაში მათი კორექცია; 

— უნდა გაისინჯოს ყველა ჩამოსხმული ნაკეთობა არამრღვევი-დეფექტოსკოპული 

ანალიზის საშუალებით ისე, რომ ჩამოსხმის უბნიდან გაცემული სხმული არ უნდა 

შეიცავდეს მაკრო დეფექტებს; 

— უნდა მოწესრიგდეს ტექნოლოგიური ინსტრუქციების საკითხი, რომლებშიც (სხვა 

საკითხებთან ერთად) მოცემული იქნება საჭირო მასალები, ამ კონკრეტული სხმულის 

გამოსადნობად, ე.ი. აუცილებელი იქნება საჭირო მასალები შემოტანილი იქნეს 

ტექნოლოგიურ ინსტრუქციებზე დაყრდნობით; 

— სამსხმელო საამქროში სერიოზული მეტალურგიული პროცესების წაყვანა, 

მაგალითად, S-ისა და P-ის მოცილება, დაკავშირებულია დიდ ხარჯებთან, ერთის 

გაკეთებით ვაფუჭებთ მეორეს; ასეთი პროცესების წაყვანა არ შეიძლება, ამიტომ საჭიროა 

ვიმუშაოთ ტექნოლოგიური ინსტრუქციით: ავწონოთ ზუსტად საჭირო კომპონენტები, 

გადავადნოთ და ჩამოვასხათ უდეფექტო სხმული; 

— აუცილებლად უნდა განახლდეს ქიმიური ლაბორატორია, რაოდენობრივად და 

თვისობრივად (მაგალითი ფოლადსადნობიდან უნდა ავიღოთ). სხმული ლითონის 

სტრუქტურის გაკეთილშობილება (მიკროლეგირებით, მოდიფიცირებით, ნანო 

დანამატებით), ეს ერთ-ერთი ძირითადი მიმართულებაა, რომლის განხორციელებას 

სჭირდება მობილური ქიმიური ანალიზი! 

— განსაკუთრებული ყურადღების ღირსია გამოყენებული ინსტრუმენტის ნაბრუნის 

კონტროლი, დღეს ძვირად ღირებული ელემენტების გამოყენებას საწარმოს შიდა 

მოხმარებისათვის არ ერიდებიან, განსაკუთრებით მაშინ, როცა გადნობისას და 

გადადნობისას მათი ამოწვა მცირეა (Ni, Mo, Cu, V და სხვა); 

— ასათვისებელია მთლიანად სორტის არმატურის წარმოება, რომლის საჭირო 
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რაოდენობა შემოგვაქვს „ოქროს ფასად“! ამ კუთხით, მივადგებით გლინების წარმოებასაც, 

რომელიც„ ასევე, ჩვენი გასაკეთებელია! ორივე მიმართულებით საჭირო მასალებზე 

ვმუშაობთ და თუ გვექნება, ხელშეწყობა, არ დააყოვნებს წარმატება!        

 — ბოლოსთვის შემოვინახე პირველი საკითხი, საჩამოსხმო საამქროს შენობის 

მდგომარეობა, ძირითადად: საძირკვლები, ფერმები, გადახურვა და სხვა. უნდა შემოწმდეს 

ყველაფერი და რაც აუცილებლად გასაკეთებელია უნდა გაკეთდეს. ერთ-ერთი ახალი 

განყოფილება იქნება ბეინიტური თუჯის, ძირითადად ADI – ბეინიტზე იზოთერმულად 

ნაწრთობი სფერულგრაფიტიანი თუჯი; გვექნება ძირითადად ორი დიდი ღუმელ-აბაზანა: 

პირველი გამახურებელი აბაზანა, მაგალითად, 50% NaCl + 50% KCl, tდნ=6700C , tმ=750-9000C; 

მეორე იზოთერმული წრთობის აბაზანა, მაგალითად, 50%NaNO3 +50% KNO3 %, tდნ=2200C , 

tმ=300-4500C.  

საჭირო იქნება, ასევე, კიდევ ერთი ღუმელი მაინც (გარდა FeSi, FeSiMn-სა) 

სპეციალური ფეროშენადნობების: FeTi, FeV, FeMo, FeNb და სხვა, საწარმოებლად! 

2.1.1. მილსაგლინავი აგრეგატების „400“ და „140“ ინსტრუმენტის წარმოება 

— პირველ რიგში ინსტრუმენტის (სამართულები და სახაზავები) წარმოების 

პრობლემური საკითხი გადაწყვეტილი იქნება აგრეგატ „400“-ისათვის, ხოლო შემდეგ 

მიღებული შედეგები გადატანილი იქნება (რა თქმა უნდა, გარკვეული კორექტირებით) 

აგრეგატ „140“-ზე. 

მოვიყვანთ მილსაგლინავ აგრეგატ „400’-ისათვის საჭირო ინსტრუმენტების მასალებს 

– კომპოზიციებს12: 

— გამჭოლი დგანების I და II, სამართულების მასალა 08ХН4СДМФТ, იმავე დგანების 

სახაზავების მასალა 350СЮ2ДН5ФТ; 

— ავტომატური დგანების სამართულების მასალა 350СЮ2ДН5ФТ; 

— შემომგლინავი დგანების სამართულების მასალა 350СЮ2ДН5МФТ, იმავე 

დგანების სახაზავების მასალა 350СЮ2ДН5ФТ. ჩვენი პროგნოზით, ამ მიმართულებით 

მალე გვექნება ბეინიტური თუჯის ფუძე 350СЮ2, როგორც დამოუკიდებელი, ახალი და 

იაფი ADI, რომლისაგან დამზადდება სახაზავები, სორტის არმატურა, გლინები და სხვა 

მრავალი ნაკეთობა! 

— ჩვენი პოზიცია აგრეგატ „140“-ის გამჭოლი დგანის სამართულებზე, რომლებიც 

                                                            
12 კომპოზიციების 08ХН4СДМФТ, 350СЮ2ДН5ФТ, 350СЮ2ДН5МФТ კონსტრუქიცების საკითხები მოცემულია 
ანგარიშში. ყველა სიახლე რეალიზდება ჩვენი განზოგადებული სიახლეების – მეცნიერული დებულებების 
საფუძველზე!! 
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დამზადდება განსხვავებული ტექნოლოგიით, ჩვენთვის კარგად ცნობილი კომპოზიციის 

08ХН4СДМФТ გამოყენებით. იმის გამო, რომ აგრეგატის „400“-სა და „140“-ის მაქსიმალურ 

დიამეტრებს შორის სოლიდური სხვაობაა (Δ=260მმ), ეს გარკვეულ პრობლემებს ქმნის 

„140“-ის გამჭოლი დგანის სამართულების ჩამოსხმით დამზადებისას. 

აღებული მასალის მუდმივობისას, ცხელი დეფორმაციით და შემდეგ ცივად ჭრით 

დამუშავებით მიღებული სამართულების მედეგობა მაღალია, ვიდრე ჩამოსხმულის. 

აღნიშნულის გამო ჩვენ ვთავაზობთ: მიახლოებითი ზომის ნამზადი მივიღოთ ჩამოსხმით, 

ხოლო შემდეგ ცხელი პლასტიკური დეფორმაციით (მაგალითად, შტამპვით) მივიღოთ 

საჭირო ზომების მქონე სამართული, რომელიც დაიყვანება ზუსტ ზომებზე ჭრით 

დამუშავებით, რასაც მოსდევს თერმული დამუშავება – უკვე ტრადიციული 

დაკომპაქტებული ორმაგი მოწვა. პირველი – საჰომოგენიზაციო მოწვის ტემპერატურიდან 

გადასვლა მეორეზე ხდება ღუმელთან ერთად სამართულების გაცივებით. „მოწმე“ 

ნამზადში ჩამონტაჟებული გადამწოდი აფიქსირებს შენადნობის ფაზურ γ→α გადასვლას. 

ეს გარანტირებულად იძლევა საშუალებას სამართულების გახურებით 900-9200C-მდე და 1 

საათის დაყოვნებით, რომელსაც მოსდევს აჩქარებული გაცივება ვენტილატორების 

შებერვით, გვქონდეს მოწესრიგებული მაღალტემპერატურული მდგომარეობა, 

აუსტენიტის მცირე ზომის მარცვლებით. მომდევნო აჩქარებული გაცივება კი ხელს 

უწყობს ბეინიტური გარდაქმნის განხორციელებას, არა მარტო ზედაპირულ შრეებში! 

თერმული დამუშავების შედეგად გვექნება ნიკელითა და სხვა ელემენტებით გაჯერებული 

მხურვალმედეგი შრე, რომლის საყრდენი იქნება ბეინიტის სოლიდური შრე. აგრეგატ 

„140“-ის გამჭოლი დგანის სამართულების მიღების – დამზადების ტექნოლოგიური 

პროცესი მნიშვნელოვნად განსხვავდება აგრეგატ „400“-ის გამჭოლი დგანების 

სამართულების დამზადების ტექნოლოგიისაგან. აღნიშნულიდან გამომდინარე, გვაქვს 

სოლიდური საფუძველი, რომ ფოლადის ქიმიური შედგენილობასთან ერთად გვქონდეს 

აგრეთვე „140“-თან დაკავშირებით, „სამართულების მიღება და დამუშავებაზე“, ქართული 

პატენტი. გაორმაგდა, შემდეგ გაიზარდა 700-800 მილამდე, ხოლო რეკორდული შედეგები 

გაუტოლდა 1000 მილს. საჭირო შეიქმნა მეცნიერულად აგვეხსნა მიღებული შედეგები. ეს 

პრობლემური ამოცანა ჩვენს მიერ ამოხსნილია იმიტაციური მოდელირების გამოყენებით. 

აღმოჩნდა, რომ სტრუქტურულ ასპექტში, გაჭოლვის პროცესი მსგავსია პროცესების, 

რომელთაც ადგილი აქვთ მაღალტემპერატურულ მიკროსკოპში (მაგალითად, „ИМАШ”-ის 

ტიპის) ჩამაგრებულ ნიმუშის თერმოციკლირებისას (200C↔6500C), რომელზეც 
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მოდებულია, დრეკადობის ზღვრებში, მუდმივად მოქმედი გამჭიმავი ძალა და ერთი 

თერმული ციკლი ეთანადება სამართულის დატვირთვებს ერთი ნამზადის გაჭოლვისას. 

სხვანაირად, აღნიშნული დამუშავება წარმოადგენს ნიმუშის თერმოციკლურ (200C↔6500C) 

მოშვებას, დრეკადობის ზღვრებში მოდებული დაძაბულობის (გამჭიმავი ძალის) მუდმივ 

მოქმედებისას. თერმოციკლური დატვირთვები გრძელდებოდა 1000 (1200) ციკლამდე. 

გარკვეული ციკლების შემდეგ (10-100-500-1000 ციკლი) შეისწავლებოდა მექანიკური 

თვისებების მახასიათებლები და სტრუქტურა. აღმოჩნდა, რომ აღნიშნულ პირობებში 

თერმოციკლების გაზრდით 1000-მდე, დენადობის ზღვარი იზრდება 3-ჯერ, ხოლო 

ფარდობითი წაგრძელება კლებულობს უმნიშვნელოდ. როგორც გვქონდა აღნიშნული, 

ფოლად 08ХН4СДМФТ-გან დამზადებული გამჭოლი დგანების I და II სამართულების 

რეკორდული მედეგობა შეადგენს 1000, 1500, 1700 მილს13. ჩვენი გათვლებით, 

სამართულების დეგრადაცია უნდა დაიწყოს 2000 ციკლის შემდეგ, როდესაც 

ერთდროულად შემცირდება სიმტკიცე და, ასევე, პლასტიკურობა. აღნიშნულ 

ზღვრებამდე, ყველა გაჭოლვის პროცესს თან ახლავს, ე.წ. „ახალი ფენომენის“ ეფექტი – 

ფუძიდან სუპერდისპერსიული ფაზების გამოყოფა ფუძის მიკროსისალის შემცირებით 

(ე.წ. დისპერსიული განმტკიცება, პლასტიკურობის მაღალ დონეზე შენარჩუნებით). რა 

თქმა უნდა, აღნიშნული პროცესების უსასრული განვითარების რესურსი მასალას – ფუძეს 

არ გააჩნია. (შევნიშნავთ, რომ პირველ დასკვნებს დღესაც არ დაუკარგავს თავისი მნიშვნე-

ლობა: ნახშირბადის შემცირებით ფოლადში და მალეგირებელი ელემენტების მაქსიმუმებ-

ზე მუშაობით სამართულების მედეგობა იზრდება!). კომპოზიციას აუცილებლად სჭირდე-

ბა მალეგირებელი ელემენტები სილიციუმი და სპილენძი (Si=0,8-1,2%; Cu=0,8-1,2%) მრა-

ვალი მიზნით. დღეს ჩვენთვის აღარ არის სიახლე, როცა სამართულების მუშაობისას, ტრა-

დიციული დეგრადაციის ნაცვლად, ფიქსირდება ფუძის მიერ ენერგიის შთანთქმის გაძლი-

ერებული უნარი, რის გამოც ფოლადი 08ХН4СДМФТ-გან დამზადებულ სამართულებს, შე-

საბამისი დამუშავების შემდეგ, გააჩნიათ გაჭოლვის უნარი – გამძლეობა n≥1000 მილზე, 

რაც ალბათ კომპოზიციის და დამუშავების საშუალო მაჩვენებელია. ჩვენი პროგნოზით, 

მედეგობა აგრეგატ „140“-ის გამჭოლ დგანზე უნდა გაიზარდოს საშუალოდ ≥1500 მილზე. 

ამ კუთხით, დიდი ინტერესით ველოდებით საქარხნო ექსპერიმენტებს. 

                                                            
13  როგორც ვხედავთ, პრაქტიკამ წინ გაუსწრო თეორიას, რაც განპირობებულია 2005 წლის საბიუჯეტო 
ლაბორატორიების დახურვით, მათ რიცხვში მოყვა ჩვენი „მასალათა თვისებების ლაბორატორია“. დღეს 
ლაბორატორიის სტატუსი „მასალათა თვისებების სასწავლო-სამეცნიერო ცენტრი“ – „მთსსც“ აღდგენილია, 
ველოდებით დაფინანსებას! 
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დავით კოპალეიშვილის სადისერტაციო ნაშრომში არსებული მონაცემები 

ფოკუსირებული იყო მეცნიერულად აეხსნა გამჭოლი დგანების სამართულების 

მედეგობის ნახტომისებური გაზრდის მიზეზები – საფუძვლები. ამ მხრივ ორიგინალური 

იყო (იმ პერიოდში მაინც!) იმიტაციური მოდელირების წარმატებული გამოყენება. ჩვენ ეს 

ნაწილი გააზრებულად მოვიყვანეთ იმ მოსაზრებით, რომ გვეჩვენებინა რა საფუძველი 

ჰქონდა მედეგობის ორჯერ-სამჯერ გაზრდას. სტრუქტურულ ასპექტში ჩვენ ვნახეთ, რომ 

ევტექტოიდი – პერლიტი 10-20% გვიშლიდა ხელს. გლობულარული ბეინიტი მიიღებოდა, 

მხოლოდ თერმული დამუშავებით, რომელიც განაპირობებდა მაღალ, ჩვენთვის მაშინ 

უჩვეულო, პლასტიკურობის მაჩვენებლებს. აღნიშნულიდან გამომდინარე, მიზნად 

დავისახეთ აღნიშნული წინაღობები გადაგველახა კომპოზიციის, სამართულების მიღების 

ტექნოლოგიითა და თერმული დამუშავების მოდერნიზაციით. აღნიშნული 

მოქმედებებით სხმული ლითონის სტრუქტურის უარყოფითი გავლენა მინიმუმამდე იქნა 

დაყვანილი, სტაბილურად მოგვარდა γ→α ფაზური გარდაქმნისა და აუსტენიტის 

მარცვლის შემცირების საკითხები. ასევე, ბეინიტური კლასის დაბალნახშირბადიანი 

(C=0,05-0,11%) ფოლადის 900-9200C გახურების შემდეგ აჩქარებული გაცივება 

მოაწესრიგებს საყრდენი შრის პრობლემას. მალეგირებელი ელემენტების (Si=0,8-1,2%; 

Cu=0,8-1,2%) შემოტანით ყველა შრის აგებულება იქნება სტაბილური. ეს ყველაფერი 

კარგად პასუხობს გამჭოლი დგანების სამართულების მიმართ წაყენებულ მოთხოვნებს. 

შედეგების სტაბილური მიღებისათვის დასადგენია და დასახვეწი ტექნოლოგიური 

საკითხები სხვა ტრადიციულთან ერთად. რა განაპირობებს არსებულ „გაბნევას“ 200-900 

მილი (საშუალო 800 მილი, რეკორდული 1000, 1500, 1700 მილი). ყველა ნადნობზე საჭირო 

იქნება სინჯების (თხელდენადობაზე, ტაივანის მანქანაზე გამოსაცდელი ნიმუშები და 

სხვა) აღება სრული ანალიზის ჩასატარებლად. ყველაფერი ეს გამოდგება 

ჯავშანმედეგობის შესასწავლად სტარტისათვის. სრული გეგმა ამ მიმართულებით 

წარმოდგენილი იქნება ცალკე. დღეს შეიძლება აღინიშნოს შემდეგი. 

მყარი ტანის ფიზიკა, ე. წ. „დისლოკაციური თეორია და პრაქტიკა“ ასეთ მოთხოვნებს 

უყენებს საჯავშნე მასალას14: მას უნდა ჰქონდეს საშუალო დონის სიმტკიცის მაჩვენებლები, 

მაღალ პლასტიკურობასთან და, ასევე, მაღალ სიბლანტესთან ერთად. ნგრევის 

მექანიკიდან გამომდინარე, საწყისს ეტაპზე დასადგენი იქნება ამ მასალის საკონსტრუქციო 

                                                            
14 საუბარია დისლოკაციებისა და სხვა კრისტალოგრაფიული წყობის დეფექტების სიმკვრივეზე – ρ სმ/სმ3→სმ-2, 
რომლის მნიშვნელობა =108-1010სმ-2-დან უნდა მეყსეურად გაიზარდოს ≥1012სმ-2-მდე, რომ განხორციელდეს 
მასალის ადიაბატური ნგრევა, რასაც წინააღმდეგობას გაუწევს გლობულარული ბეინიტის სტრუქტურა... 
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სიმტკიცე კლასიკური მიდგომით. ეს იქნება სასტარტო მონაცემები გლობულარულ 

ბეინიტზე. ისე, რომ გასაკეთებელი ბევრია: საჭიროა საკვლევი მასალა შესწავლილი იქნეს, 

როგორც სხმულ, ასევე, დეფორმირებულ (ცხლად) მდგომარეობაში. არსებობს მონაცემები, 

რომ ჯავშანმედეგობა მნიშვნელოვნად იზრდება თუ საჯავშნე ფურცელი იქნება 

პერფორირებული და სხვა. 

2.2. წვრილსორტული საამქროს მოდული ფოლადსადნობთან და წიდასაყართან ერთად 

აღნიშნულ მოდულში გასაკეთებელი ბევრია. დავიწყოთ საწყისიდან – წიდასაყარის 

დღევანდელი პრობლემაა დარჩენილი წვრილი ფრაქციების გადამუშავება. მე ამ 

პრობლემასთან ვიყავი შეხებაში, როდესაც გენერალურმა დირექტორმა, ბატონმა გივი 

გიგინეიშვილმა დამავალა პირადად გამესინჯა გამოსავალი, ე.წ. „გარეცხილ კაზმზე“. ჩემს 

მიერ საჩამოსხმო საამქროს 5 ტონიან ელექტრორკალურ ღუმელში ჩატარებულმა დნობებმა 

აჩვენეს გამოსავალი 70-75%. მას მერე „ბევრმა წყალმა ჩაიარა“ და დარჩა ფრაქციები, 

რომელთაც სჭირდებათ ცნობილი მეტალურგიული პროცესების ჩატარება. 

თხოულობს მოწესრიგებასა და მოდერნიზაციას ფოლადსადნობი: 

— ინდუქციური ღუმელების განყოფილებას ჭირდება ციცხვ-ღუმელი. დღეს ერთ 

ღუმელში საჭირო ქიმიური შედგენილობის ლითონი, რბილად რომ ვთქვათ, ძალზე 

ძნელად მიიღება. საჭიროა დუპლექს პროცესი, რომელშიც მეორე აგრეგატი ციცხვ-

ღუმელია! თუ სხვა არ მოიძებნა, იქნებ ვცადოთ საწარმოს ძალებით!! 

— მეორე საკითხად ვასახელებ თხევადი ლითონის – ფოლადის ვაკუუმირებას, რაც 

ბევრ მომდევნო პროცესებს გაამარტივებს; 

— ფართომასშტაბით უნდა გამოყენება მოდიფიცირებასა და მიკროლეგირებას (არ 

უნდა დავივიწყოთ „ნანო-დანამატები“). ბ-ნ ფარუკის „დოქტრინამ“ კრახი განიცადა ყოველ 

მხრივ (მე ქარხნიდან მაგდებდა იმიტომ, რომ ავითვისეთ „ახალი გზა“ B500W-ს 

საწარმოებლად ISO-ს მოთხოვნებით. ასეთ კაცს საწარმო თვეში 20000+10000 USD-ს 

უხდიდა!); 

— სრულად მოსაფიქრებელია და გასაკეთებელი 120მმ უწყვეტად ჩამოსხმა, 

რომელმაც უნდა მოგვცეს საშუალება დავუბრუნდეთ ტრადიციულ განჟანგვის პროცესს 

(Si+Mn+Al). 

რაც შეეხება სორტულ და ფოლადსადნობ ტექნოლოგიებს, ბევრი გადაწყვეტილია 

ჩვენი, უკვე ტრადიციული-განზოგადოებული სიახლეებით (დაცვაზე გამოტანილი 

დებულებებით). ამ მიმართულებით შესრულებულია და დაცულია ორი სადოქტორო 
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დისერტაცია (ჯერ ბატონი ნუგზარ მუმლაძის, შემდეგ – ბატონი ზაზა ტაბატაძის). იგივე 

თანმიმდევრობით იქნება წარმოდგენილი ამ ნაშრომებში მოცემული სიახლეები. პაუზების 

გარეშე დაგეგმილი გვქონდა შეგვესრულებინა ორი სამუშაო მიძღვნილი „ლითონის 

გახურებას გლინვის განსახორციელებლად და გახურების ტემპერატურის გავლენა 

ფოლადის სტრუქტურის ფორმირებაზე“. არსებულმა კრიზისმა ჩვენი გეგმები შეცვალა და 

დღეს საჭიროა სადისერტაციო თემატიკის გაერთიანება ფოკუსირებულად შემდეგ 

პრობლემურ ამოცანებზე. დღევანდელი ნამზადის (100მმ) გახურების ტემპერატურა 

1250-12800C უკვე ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლადებისათვის (მაგალითად, ფლ. 3) 

წარმოადგენს გადახურებას, რომლის გავლენით ინტენსიურად იზრდება აუსტენიტის 

მარცვალი, რაც გამოუსწორებელია წვრილი სორტის შემთხვევაში, რადგან მზა 

პროდუქციის თერმული დამუშავება – ნორმალიზაცია, ძალზე ძვირი ჯდება. ამ 

პრობლემას ბევრი თანამედროვე ქარხანა ასე წყვეტს: ზრდიან მადეფორმირებელი 

აგრეგატების სიხისტეს, რაც საშუალებას იძლევა მნიშვნელოვნად იქნეს დაწეული 

დეფორმაციის საწყისი ტემპერატურა. ჩვენს აგრეგატზე აღნიშნულის განხორციელება 

შეუძლებელია! გვრჩება ერთი გზა, ექსპერიმენტულად დავადგინოთ „სელექტირებულ“ 

ფოლად 3-ზე, ჯერ ლეგირების გარეშე, tmax, რომელზეც იწყება აუსტენიტის გიგანტური 

ზომის მარცვლების წარმოქმნა. ასევე დასადგენია t გახურების (tგახ<tmax ), რომელზეც 

ხანგრძლივი გახურებისას არ აქვს ადგილი მარცვლების ზრდის აღნიშნულ ანომალიებს. 

ჩვენს მიერ შემუშავებულ ფოლადი 3-ის სრულად განჟანგვის მეთოდს მრავალნაირი 

დატვირთვა აქვს. ციცხვში მოთავსებული საჭირო ალუმინის 50% (5კგ Aℓ) ციცხვის ნახევარ 

ლითონზე სრულად იხარჯება განჟანგვაზე (3FeO+2Al=3Fe+Al2O3, რომელიც მაშინვე 

აიწიდება) და ალუმინის ნაწილი ატომურ აზოტთან წარმოქმნის AlN15, რომლებიც 

უპირატესად მარცვლების საზღვრებში ლაგდება და აქვთ მარცვლების ზრდის ჯებირების 

ეფექტი. ამრევად გამოყენებულია აზოტი (N2). ციცხვის ნახევარზე უკვე მიეწოდება საჭირო 

FeSi და FeMn, ტარდება აუცილებელი – ტრადიციული პროცესები, რის შემდეგ ციცხვი 

იკავებს ღუმელის ადგილს. აიღება სინჯი საერთო ანალიზზე. თუ აღმოჩნდება N=0,01% 

ვაგრძელებთ აზოტის (N2) შებერვას ელექტრორკალის მუშაობისას. ვუმატებთ 5კგ ტიტანის 

ანგარიშზე FeTi-ს. თუ ანალიზმა გვიჩვენა N=0,015-0,016% და Ti≥0,02% მაშინ ყველაფერი 

წესრიგშია, ვკეტავთ! აზოტს, ხოლო ელექტრორკალს ჩართულს ვტოვებთ საჭირო 

                                                            
15 აუცილებელია გაშვების წინ ციცხვ-ღუმელში გვქონდეს N=0,009-0,02%. რაც შეეხება ინდუქციურ 
ღუმელებს, ჯერ საჭიროა ციცხვ-ღუმლის „აღდგენა“! ხოლო შემდეგ საჭირო N=0,009-0,02% რაოდენობა უნდა 
იქნეს შეტანილი Fe-Si-N-ით ან აზოტის გაქრევით! 
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ტემპერატურული რეჟიმის შესანარჩუნებლად. თუ ვუშვებთ ჩვეულებრივ ლითონს 

ვუმატებთ ვანადიუმს მოდიფიცირების ფარგლებში (V=0,04-0,06%), ხოლო თუ ვუშვებთ 

B500W, მაშინ V=0,10-0,20% ფარგლებში, როგორც მიკრომალეგირებელი ელემენტი. ორივე 

შემთხვევაში წარმოიქმნება სხვადასხვა დისპერსიულობის ნაერთები: AlN, TiN, TiC, VN, 

VC და სხვა. ამ ნაერთების გავლენით გვექნება სტაბილური სტრუქტურა, რომელიც 

მოგვცემს საშუალებას ვმართოდ სტრუქტურათა ფორმირების პროცესები. განსაკუთრებით 

ეფექტური იქნება 30ГСТЮ-ზე მიღებული შედეგების განმეორება გლინვის ახალი სქემების 

გამოყენების დროს. კონტროლირებული გლინვა („შლეიფის“ გამოყენებით <Ti+N>, 

<Ti+N+V>-ის ნაცვლად16), საშუალებას მოგვცემს გამაცივებელი სისტემის გარეშე მივიღოთ 

არმატურა B500W (σდ≥500ნ/მმ2) პრიალა ზედაპირით“. ეს უკვე ჩვენი დიდი წარმატება 

იქნება. 

აუცილებელი იქნება ნახტომისებურად „ავწიოთ“ ცენტრალური ლაბორატორიის 

დონე. პირველ რიგში შესაძენი იქნება ოპტიკური მიკროსკოპი კომბაინი „AXIO Observer 

DIM17“ და პიკრინის მჟავა, ჯერ სასინჯი რაოდენობით, ხოლო შემდეგ იმ რაოდენობით 

რამდენიც იქნება საჭირო! პიკრინის მჟავასთან ერთად გამოიყენება აქტიური სარეცხი 

საშუალებები – ფხვნილები, მაგალითად, „სინტოლის“. სამუშაოს ძალიან გაადვილებს თუ 

რაოდენობით ანალიზს ჩავატარებთ „ხაზურ ანალიზატორის“ – „ეპიქვანტის“ (სჯობია 

ახალი მიკროსკოპი „AXIO Observer DIM“) გამოყენებით. საჭირო იქნება ასევე, 

გამოყენებული იყოს უფრო მაღალი დონის ციფრული აპარატი! 

 

დასკვნა: 

დაცული დისერტაციებით (ბატონების ნუგზარ მუმლაძე და ზაზა ტაბატაძე) ჩვენ 

ვიცით, თუ რა გვაქვს გაკეთებული და რა დაგვრჩა გასაკეთებელი. მოგვყავს 

განზოგადებული სიახლეების – დებულებების ჩამონათვალი: 

1. გლინვის სქემების მოდერნიზაცია – დამამთავრებელი უჯრების მიახლოება 

გამაცივებელ სისტემასთან ანდა მართვადი ცხელი პლასტიკური დეფორმაციის ჩატარება 

მთმდ-ის დროს. 

ნაჩვენებია, რომ პროფილების NN18, 20,22 მმ გლინვა XI-XII გალებიდან, ხოლო 

                                                            
16 <Ti=0,030-0,045%, N=0,013-0,017%>; <Ti+N+V> ან <Ti+N+Nb> ან <Ti+N+V,Nb> და სხვა. 
17 ოპტიკური მიკროსკოპი კომბაინი „AXIO Observer DIM“ მოდერნიზებული მაგიდით, გამოსახულების 
ანალიზატორით (x200, x500) – „Thixomet“-ით PRO, აქვს რასტრული ელექტრონული მიკროსკოპი „Ultra-55“, 
რომელსაც აქვს მიკრორენტგენოსპექტრული სპექტრომეტრი „INCA Energy 450-xMAX“. 
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NN25, 28, 32 მმ – IX-X გალებიდან დაკავშირებულია, მზა პროდუქციის წრთობის 

დაწყებამდე. გარკვეულ პაუზებთან (3-4 წმ), რომლებიც ხელს უწყობენ მეტადინამიკური 

რეკრისტალიზაციის განვითარებას (რეკრისტალიზაცია ინკუბაციის პერიოდის გარეშე). 

ფოლადის სტრუქტურა უახლოვდება გადახურებული მარცვლის მქონე ლითონის 

სტრუქტურას, შედარებით მცირე ფრაგმენტებით. წრთობა-თვითმოშვების რეჟიმში 

მომუშავე გამაცივებელი სისტემა აფიქსირებს (უფრო ხშირად) სიმტკიცის მაღალ 

მაჩვენებლებს დაბალ პლასტიკურობასთან ერთად. გლინვის სქემების მოდერნიზაცია-

დამამთავრებელი გალების XI-XII და IX-X შეუცვლელი გადატანა XIII-XIV გალების 

ნაცვლად18, იძლევა საშუალებას სტაბილურად მივიღოთ მთმდ-ის შემდეგ მექანიკური 

თვისებების მახასიათებლების მაღალი კომპლექსი, განსაკუთრებით რღვევისადმი 

წინაღობის კუთხით – ET, ნ.მ. გლინვის პროცესის დამთავრება XIII-XIV გალებზე 

გამოჭიმვის კოეფიციენტით μ=1,65 (N 28 მმ არმატურის დროს) იძლევა სტრუქტურული 

მდგენელების ახალი ულუფას, რომელიც დარჩენილთან ერთად, განაპირობებს თვისებათა 

მაღალ კომპლექს, რაც მაღალი ხანგამძლეობის საწინდარია. 

ჩატარებული კვლევების საფუძველზე ნაჩვენებია, რომ გლინვის არსებული სქემების 

მოდერნიზაცია საშუალებას გვაძლევს მთმდ ჩავატაროთ კვალიფიციურად და ასეთი 

მიდგომა დადებითი შედეგების სტაბილურად მიღების გარანტიაა. ჩატარებულ 

კვლევებზე დაყრდნობით საჭიროა შეიცვალოს XIII, XIV, XV, XVI გალების ამძრავები 

გლინვის საჭირო მახასიათებლების მქონე აგრეგატებით. ჩატარებული ღონისძიება 

საშუალებას მოგვცემს პროფილებს NN32,28,25,22,20,18,16 მმ (XIII-XIV გალების გადატანით 

XV-XVI გალების ნაცვლად) ჩაუტარდეს კვალიფიციური მთმდ. 

                                                            
18 აღნიშნული არ გამორიცხავს XI-XII და IX-X გალების გადატანას XV-XVI გალების ნაცვლად და, ასევე, XIII-
XIV გალების გადატანას N16მმ გლინვისას XV-XVI გალების ნაცვლად. ყველა აღნიშნული ემსახურება 
მართვად ცხელ პლასტიკურ დეფორმაციას, მის კვალიფიციურად ჩატარებას, რაც თავის მხრივ 
დაკავშირებულია კალიბრებასთან. აუცილებელია ჩატარებული ცხელი პლასტიკური დეფორმაცია (-ციები) 
მოწმდებოდეს ყოფილი აუსტენიტის მარცვლის (-ების) გამომჟღავნებითა (რეაქტივი: პიკრინის სიმჟავის 
გაჯერებული წყალხსნარი 0,5-4,0% „სინთოლის“ ფხვნილთან; მოწამვლის ტემპერატურა +20…700C, 
ხანგრძლივობა 30-120 წმ) და მათზე ჩატარებული რაოდენობრივი მეტალოგრაფიული ანალიზის 
შედეგებით. ასეთი მიდგომით ჩატარებული მთმდ საბოლოოდ კონტროლდება δ-ს მნიშვნელობით. თუ 
ფარდობითი წაგრძელების მნიშვნელობა ცხნადგლინულთან შედარებით უმნიშვნელოდ შემცირდება თმდ-
ის შემდეგ, მაშინ მთმდ-ის პროცესი ჩატარებულია კარგად. თუ დამუშავების შემდეგ არ შეიცვალა, მაშინ 
მთმდ ჩატარებულია ფრიადზე, ხოლო თუ დამუშავების შემდეგ δ გაიზრდება, მაშინ შედეგი ბრწყინვალეა 
და ა.შ. როგორც მრავალჯერ გვქონდა აღნიშნული, მთმდ-ის შესაფასებლად აუცილებელია ენერგეტიკული 
პარამეტრები: ნიმუშის ნგრევაზე დახარჯული ჯამური (ტოტალური) ენერგია – ET, ნ.მ და მისგან მიღებული 

კუთრი ენერგიაaT0 ჯ/სმ2 [ISO თხოულობს ტენზომეტრული მონაცემების სისტემატურ შემოწმებას 
კლასიკური მეთოდით (იხილე ანგარიში II. 2.1.)]; ∆E=ETცხ.გლ.–ETთმდ ნ.მ მნიშვნელობა, სხვა ფაქტორებთან 
ერთად, ახასიათებს ლითონის სტრუქტურულ მდგომარეობას. აღნიშნულს გააძლიერებს ორივე მეთოდით 
მიღებული შედეგების შეჯერება! 
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2. ცხლად გლინული (თერმული დამუშავების გარეშე), შესადუღებელი (C≤0,22%; 

CE≤0,43%) A400C და A500C (B500W) არმატურის წარმოების შესაძლებლობები შპს 

„რუსთავის ფოლადის“ პირობებში 18ФТ ფოლადის გამოყენებით (V=0,07-0,14%+Ti=0,01-

0,02%; Ti=0,030-0,045%+V=0,01-0,04%); ვანადიუმისა და ტიტანის მიკროლეგირებით 

ცალცალკე, საწარმოო პირობებში, ყველა პროფილზე მიღებულია ცხლადგლინულ 

მდგომარეობაში σდ≥400ნ/მმ2-A400C. პარალელურად, იგივე ნამზადზე, ჩატარებულმა 

მთმდ-მ აჩვენა, რომ ნიმუშების ნგრევაზე ცხლადგლინულ მდგომარეობაში იხარჯება 

უფრო მეტი ენერგია, ვიდრე მთმდ-ის ჩატარების შემდეგ, ე.ი. მთმდ-ით ვამცირებთ 

არმატურის ხანგამძლეობას. აქედან გამომდინარე, აუცილებელია მოინახოს გზები, 

რომელთა გამოყენებით ცხლადგლინულ მდგომარეობაში, თდ-ის გარეშე, მიღებული 

იქნება σდ≥500ნ/მმ2 და დუღდებოდეს საველე პირობებში (დაცული იყოს: C≤0,22%; 

CE≤0,43%). დუპლექს-პროცესის (ელექტრორკალური ღუმელი+ციცხვ-ღუმელი) მუშაობამ 

გაქრევის დროს დააფიქსირა ნარჩენი ატომური აზოტის შემცველობა N=0,006-0,013% 

ფარგლებში. აღნიშნული ფაქტები ადასტურებენ მოსაზრებას, რომ საჭიროა არგონი 

შეიცვალოს აზოტით, ხოლო აზოტი (N=0,01%) დაკავშირებული იქნება ტიტანთან, 

ვანადიუმთან და სხვა ელემენტებთან. ასეთი მიდგომით არენაზე გამოდის „ახალი 

ფენომენი“ (სამი ელემენტით Ti=0,01-0,02%; N=0,009-0,02%; V=0,1-0,20%, 

განხორციელებული მოქმედება, რომელსაც მივყავართ სიმტკიცის მაჩვენებლების 

მნიშვნელოვან ზრდამდე, პლასტიკურობის მაღალ დონეზე შენარჩუნებით). სხვანაირად, 

ამ ამოცანის შესასრულებლად ჩვენს მიერ შემუშავებულ კომპოზიციების ნაცვლად 

(13Г1С2ФТ, განსაკუთრებით 13Г1С1ДФТ – С=0,09-0,17%; Si=0,9-1,2%; Cu= 0,8-1,2%; Mn=0,9-

1,2%; V=0,07-0,14%; Ti=0,030-0,045%; N=0,009-0,02%; S≤0,01%; P≤0,01%) მიზანშეწონილი 

ხდება 18АФТ-ს გამოყენება, რაც ძირეულად ამარტივებს არსებული პრობლემის 

გადაწყვეტას. საწარმოო პირობებში ჩატარებული ექსპერიმენტით (24.04.2013, 18АФТ, 

№874, დუპლექს-პროცესი: С=0,22%; Mn=0,80%; Si=0,34; V=0,195%; Ti=0,019%; N=0,013%; 

S≤0,023%; P≤0,014%; CE≤0,37%; არმატურა N25 მმ σდ=660ნ/მმ2; σდ=5426ნ/მმ2 δ7=27%), ასევე, 

დადასტურებულია „ახალი ფენომენის“ გამოყენებით მიღებული დადებითი შედეგები 

პროფილებზე NN 25; 18; 16მმ. 

3. ენერგეტიკული მახასიათებლების (ET, a0T) მნიშვნელობა მზა პროდუქციის 

(მაგალითად, არმატურის) ხანგამძლეობის დადგენისას 

ჩატარებული კვლევების საფუძველზე ნათელი გახდა, რომ ტრადიციულ 
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მახასიათებლებთან ერთად (σB – სიმტკიცის ზღვარი, σდ – დენადობის ზღვარი, δ7 – 

ფარდობითი წაგრძელება და არმატურის გამოცდა ღუნვაზე), ლითონის ხანგამძლეობის 

შეფასებისას, მნიშვნელოვანი ადგილი უნდა დაიკავოს ენერგეტიკულმა მახასიათებლებმა: 

რღვევის ჯამურმა ენერგიამ (ET ნ.მ), რომელსაც აფიქსირებს თანამედროვე 100 ტონიანი 

კომპიუტერული მანქანა უშუალოდ გაუჩარხავი არმატურის გაჭიმვაზე გამოცდის დროს 

და, ასევე, რღვევის ტოტალური კუთრმა ენერგიამ (a0T ჯ/სმ2). ორივე მახასიათებელი (ET, 

a0T) იძლევა სრულ წარმოდგენას აღებული მასალის ხანგამძლეობაზე, რაც მეტია (მაღალია) 

მათი მნიშვნელობა, მით მაღალია პროდუქციის (კონსტრუქციის) მედეგობა. საჭიროა 

გამომცდელი მანქანის მიერ დაფიქსირებული რღვევის ტოტალური ენერგია ET 

კონტროლდებოდეს გათვლებით მიღებული შედეგებით, რომლებიც, ასევე, დაეყრდნობა 

არსებულ ექსპერიმენტულ მონაცემებს. ეს მიმართულება მნიშვნელოვნად გაძლიერდება 

მაშინ, როცა ათვისებული B500W წარმოება, რაც საშუალებას მოგვცემს მზა პროდუქციაზე 

დადგენილი იქნეს საკონსტრუქციო სიმტკიცის (ხანგამძლეობის) სხვა მაჩვენებლები: 

დარტყმითი სიბლანტე მდგენელებით [a0,25=(aჩ+aგ) ჯ/სმ2], გამყიფების ტემპერატურული 

ზღურბლი – T50, ბზარმედეგობა (ჯეი-ინტეგრალი) – JIC ნ/მმ, დაღლილობა – σ-1 ნ/მმ2 და 

სხვა ამ რანგის მახასიათებლები (მაგალითად, კოროზიამედეგობა ბეტონში; 

შედუღებადობა). 

შედეგების გამოყენების სფერო 

არმატურის ხარისხის გასაუმჯობესებლად ორივე მდგომარეობაში (როგორც 

ცხლადგლინულ, ასევე, მთმდ-ის შემდეგ) აუცილებელია: 

— ფოლადსადნობ საამქროში გამოშვებულმა ყველა ლითონმა გაიაროს რაფინირების 

სრული პროცესი თანამედროვე ციცხვ-ღუმელში; 

—ასევე, ყველა ნადნობმა უნდა გაიაროს ვაკუუმირება; 

— ნამზადის მაკროსტრუქტურის გაუმჯობესების მიზნით, საჭიროა ვიბრაციების 

ეფექტური გამოყენება; 

— ფუჩმ-ს ჩაუტარდეს მოდერნაცია 120მმ-ზე გადასვლით, რაც საშუალებას 

მოგვცემს გამოუშვათ სრულად განჟანგული ფოლადი <Si+Mn+Al>. მანამდე საჭიროა 

ალუმინის ნაცვლად გამოყენებული იქნეს ტიტანი <Si+Mn+ Ti>; 

— მრავალი კუთხით, მიზანშეწონილია ფოლადის სელექტირება (C=0,17-0,22%; 

Si=0,25-0,40%; Mn=0,80-0,90%; S≤0,01%; P≤0,01%; ტიტანისა და ვანადიუმის დამატებით – 

18АФТ) და ნადნობების 60-100 ტონიან პარტიებად გაერთიანება, რასაც მოყვება წარმოების 
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მოწესრიგებასთან ერთად, საგრძნობი ეკონომიკური ეფექტი; აღნიშნული უფრო 

წარმატებულად განხორციელდება მაშინაც, როცა ათვისებული იქნება B500W წარმოება 

შლეიფი <Ti=0,01-0,02; N=0,009-0,02%; V=0,10-0,20%, და „ახალი ფენომენით“; 

— ასევე, 18ФТ გამოყენებული იქნა А400С-ის წარმოებისას, თერმული დამუშავების 

გარეშე; ტიტანითა (Ti=0,030-0,045%) და ვანადიუმით (V=0,07-0,14%) მიკრო-ლეგირებული 

ფოლადი 18ФТ, ცალ-ვალკე იძლევა  საშუალებას მიღებული იქნეს ცხლადგლინულ 

მდგომარეობაში არმატურა А400С. 

— სორტსაგლინავ დგანზე ჩატარდეს გლინვის სქემების მოდერნიზაცია, რისთვისაც 

პირველ რიგში საჭიროა XIII, XIV, XV, XVI უჯრებს (გალებს) შეეცვალოს ამძრავები 

გლინვისათვის საჭირო მახასიათებლების მქონე აგრეგატებით, აღნიშნული საშუალებას 

მოგვცემს (ძველი და ახალი პლასტიკური დაფორმაციის ეფექტების გამოყენებით) წრთობა 

გლობულარულ ბეინიტზე (Vგაც=200C/წმ-ში) მოვახდინოთ ფრაგმენტირებულ მატრიცაში-

აუსტენიტში; ჩვენი ვარაუდი ეყრდნობა საქარხნო ექსპერიმენტების (N 28მმ-1000ტონა, 

N25მმ-800 ტონა) შედეგებს, კერძოდ ΔN28=ЕТXIV-ЕТX=18000-16000=2000 ნ.მ; ΔN25=ЕТXIV-ЕТX= 

=13000-10000=3000 ნ.მ. ვფიქრობთ გლინვის სქემების მოდერნიზაციით საქმე უნდა 

გვქონდეს ახალ – „ახალი ფენომენის“ მსგავს ეფექტთან, როცა სიმტკიცის მაჩვენებლების 

ზრდა არ არის დაკავშირებული პლასტიკურობის შემცირებასთან. ახალ კვლევებში 

დასადგენია: რამ უნდა განაპირობოს ლითონის ხანგამძლეობის ასეთი მნიშვნელოვანი 

ზრდა (ზოგადი პასუხია – სტრუქტურამ, ფართო გაგებით!). 

— წარმოებაში აპრობირებული და რეკომენდებულია B500W-ს საწარმოებლად 

„ახალი ფენომენი“-ფლ 3მშ სელექტით და „შლეიფით“ C=0,17-0,22%; Si=0,25-0,40%; Mn=0,80-

0,90%; S≤0,01%; P≤0,01%; + <Ti=0,01-0,02; N=0,01-0,02%; V=0,1-0,20%>). აღნიშნული 

საშუალებას იძლევა ცხლადგლინვის შემდეგ მიღებული იქნეს B500W – σდ≥500ნ/მმ2. 

— მზა პროდუქციის ხანგამძლეობის შესაფასებლად საჭიროა ტრადიციულ 

ფაქტორებთან ერთად (σB, σდ, δ7 და გამოცდა ღუნვაზე) გამოყენებული იქნეს 

ენერგეტიკული ფაქტორები: ნგრევის ტოტალური ჯამური ენერგია – ET ნ.მ და მისგან 

წარმოებული ნგრევის ტოტალური კუთრი ენერგია – a0T ჯ/სმ2. 

— წინასწარი გათვლებით B500W-ს ათვისება გააუმჯობესებს სორტსაგლინავი 

საამქროს ეკონომიკურ მაჩვენებლებს. იმავდროულად შეიქმნება პირობები არმატურის 

დიაგნოსტიკის საკითხები განხორციელდეს სრულყოფილად. დიდი პარტიებზე 

განისაზღვროს დარტყმითი სიბლანტე მდგენელებით – a0,25=(aჩ+aგ) ჯ/სმ2, გამყიფების 
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ტემპერატურული ზღურბლი – T50, ბზარმედეგობა – JIC ნ/მმ, დაღლილობა – σ-1 ნ/მმ2 და სხვა. 

4. უალუმინოდ, მხოლოდ <Si+Mn>-ით არასრულად განჟანგული, სელექტირებული 

ფოლადი 3 მშ-ის სრულად განჟანვის ხერხი 100 მმ უწყვეტად ჩამოსასხმელად 

განმჟანგველებიდან Aℓ-ის იძულებითმა ამოღებამ 100მმ-ის უწყვეტად ჩამოსხმის 

შეუძლებლობის გამო წარმოქმნა არასრულად განჟანგული ლითონი ხარისხის 

გაუარესებით, რომელსაც ემატება ორ ელექტრორკალურ ღუმელში წარმოქმნილი, 

უკონტროლოდ დარჩენილი, ატომური აზოტი. ჩვენ მიზნად დავისახეთ, გამოგვენახა 

გზები ამ მდგომარეობის მოსაგვარებლად. 

ფოლადის გაშვებისთანავე ციცხვში ვაწვდით საჭირო ალუმინის 50% (5 კგ Al), 

რომელიც მაშინვე დნება და იძულებით ირევა. ეს მდგომარეობა გრძელდება თხევადი 

ფოლადის ციცხვში ნახევრამდე ამოსვლამდე (აღნიშნულ პერიოდში ადგილი აქვს 

ალუმინით განჟანგვას 3FeO+2Al→3Fe+Al2O3, წარმოქმნილი ჟანგეულის სწრაფად აწიდვასა 

და AℓN-ის წარმოქმნას). შემდეგ ეტაპიდან განჟანგვის პროცესებში მონაწილეობას იღებენ 

სილიციუმი და მანგანუმი, სრულდება ტრადიციული პროცესები და ბოლოს ციცხვ-

ღუმელი იკავებს ღუმელის ადგილს. დაყენებული „თეთრი“ წიდა აქტიურად 

მონაწილეობს ფოლადის რაფინირებაში. საერთო ანალიზის გაგების შემდეგ, ვუმატებთ 5 

კგ Ti და თუ ახალმა ანალიზმა აჩვენა Ti≥0,02%, მაშინ ფოლადი სრულადაა განჟანგული, 

წარმოქმნილია ნაერთები (TiC, TiN, AlN, VC, VN ვანადიუმის დამატების შემთხვევაში და 

სხვა1)19), რომლებიც აქტიურად მონაწილეობენ სტრუქტურათა წარმოქმნის პროცესში. 

საჭიროების შემთხვევაში, ყოველგვარი გართულებების გარეშე შეგვიძლია სრულად 

განჟანგულ ფოლადს დავუმატოთ: „შლეიფი“ არსებული <Ti+N+V> ან მოდერნიზირებული 

<Ti+N+V ან Nb, ანდა ორივე ერთად V, Nb): კოროზიული თვალთახედვით (არ 

გამოირიცხება მექანიკური თვისებების საერთო მახასიათებლების გაუმჯობესებაც) 

გამოყენებული იყო „შლეიფები“: 1) <Ti=0,030-0,045%; N=0,01-0,02%>; 2) <Ti=0,030-0,045%>; 

<N=0,01-0,022%; Cu=0,8-1,2%> და სხვა. ბოლოს, სრულად განჟანგული ფოლადი მიეწოდება 

უჩდ-ს, სადაც ჩამოისხმება 100მმ. 

5. გლინვის ახალი სქემებისა და „შლეიფების“ ერთობლივი გამოყენების შესაძლებ-

ლობები სტრუქტურის სამართავად შპს „რუსთავის ფოლადის“ სორტსაგლინავ საამქროში. 

ამჟამად შემოთავაზებულია გლინვის ორი ახალი სქემა: №1-NN32, 28, 25მმ 

                                                            
19 ახალი მიდგომით, ნამზადის (100მმ) სრულად გაუმჯობესების მიზნით ტიტანთან ერთად საჭიროა გვქონ-
დეს ვანადიუმი, როგორც მოდიფიკატორი (V≈0,04-0,06%), ხოლო თუ ვუშვებთ B500W-ს, მაშინ V=0,10-0,20%!  
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პროფილების გლინვისას დამამთავრებელი IX-X გალების შეუცვლელი გადატანა XIII-XIV 

გალების ნაცვლად და №2-NN22, 20, 18 მმ პროფილების გლინვისას დამამთავრებელი 

გალების XI-XII, ასევე, შეუცვლელად გადატანა XIII-XIV გალების ნაცვლად. ამ მოქმედებას 

ჰქონდა თავიდან ასეთი საფუძველი. გლინვის დამთავრებიდან გაცივების დაწყებამდე 

არსებული პაუზების დროს განვითარებული მეტადინამიკურ რეკრისტალიზაციებს 

ნულამდე დაყავთ ცხელი პლასტიკური დეფორმაციის (ცხ.პ.დ) გავლენით შექმნილი 

ეფექტები. მიახლოება შეამცირებს ამ უარყოფით გავლენებს, ხოლო შენარჩუნებულს 

დააფიქსირებს გამაცივებელი სისტემა. 

ამ მუშა ჰიპოთეზის უარყოფა მოხერხდა იმ ანალიზის შედეგებით, რომლებიც 

მოცემულია დოქტ. ნ. მუმლაძის სადისერტაციო ნაშრომში. გლინვის ახალი პირობებით 

პროფილების NN32, 28, 25, 22, 20, 18 მმ ექნებოდათ იგივე პირობები, რაც აქვთ N16 მმ, 

განსაკუთრებით NN14, 12 მმ-ს, როდესაც პლასტიკური დეფორმაციის დამთავრებისთანავე 

იწყება სწრაფი გაცივების (დაფიქსირების) პროცესი. ნაჩვენებია, რომ მიღებული შედეგები 

შესრულებული საშუალო არითმეტიკული გათვლებით კარგია, ხოლო რაოდენობრივი – 

სტატიკური ანალიზით (ჰისტოგრამებით) მიღებული საშუალო დონეზეა. ჯერ-ჯერობით 

მოხერხდა საწარმოო ექსპერიმენტი განხორციელებულიყო პროფილებზე N28 და N25-ზე. 

N28 მმ-ის შედეგები მოცემულია ნ. მუმლაძის დისერტაციაში, ხოლო შედეგები მიღებული 

N25-ზე გაანალიზებულია ზ. ტაბატაძის ნაშრომში. პირველი – N 28 მმ-ის გლინვა XIV 

გალიდან გამოქვეყნებულია, N25 მმ-ს შედეგები ჩაშვებულია გამოსაქვეყნებლად. ამ 

მასალების მიხედვით შეიძლება თვისობრივი დასკვნის გაკეთება. რა თქმა უნდა, როგორც 

იყო აღნიშნული VIII გალიდან პაუზას XIII გალამდე თითქმის ნულამდე დაყავს ცხ.პ.დ-ის 

ეფექტები მეტადინამიკური რეკრისტალიზაციის მოქმედების შედეგად. ამ დროს 

დეფორმაციებს XIII-XIV გალებზე არსებულ სტრუქტურებში შეაქვთ ცხ.პ.დ-ის ახალი 

ულუფები. მათი გავლენა დაფიქსირებულია ტაივანის გამომცდელ დანადგარზე 

რაოდენობრივად: ჩვენი გათვლებით (არსებულ მონაცემებზე დაყრდნობით) რღვევის 

(ნგრევის) ტოტალური ენერგიის ნაზრდი (∆Eნ.მ.) მით მეტია, რაც დიდია დეფორმირების 

სიდიდე (გამოჭიმვის კოეფიციენტი µ) XIII-XIV გალებზე; ამ მონაცემებზე დაყრდნობით 

პროგნოზირებულია ΔEN32T=1000 ნ.მ. იმის გათვალისწინებით, რომ პაუზის შემდეგ ახალი 

დეფორმაციები თავის დადებით კვალს ტოვებს და დატოვებს. ეს მაშინ, როდესაც 

იგლინება არასრულად განჟანგული კომპოზიცია – ფლ 3 მშ. 

მასალათა თვისებების ლაბორატორიის (ახლა „მთსსც“) მარაგნაკეთით (ფოლადი 
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35ГС შეიცვალა 30ГСТЮ-თი) ტიტანი შემცველობით Ti=0,03-0,045% დადებითად 

მოქმედებს სტრუქტურათა ფორმირებაზე და ასევე, კოროზიამედეგობაზეც. ფოლადი 

30ГСТЮ თავისუფლად აკმაყოფილებდა მოთხოვნებს (σდ> 400ნ/მმ2, δ5 =28%, JIC=74ნ/მმ). ამ 

მონაცემებზე დაყდნიბით იქნა რეკომენდირებული ახალი (არა რთული) „შლეიფი“ 

<Ti=0,030-0,045%; N=0,01-0,02%>. სრულად განჟანგულმა, სელექტირებულმა (C=0,18-0,22%; 

Si=0,25-0,40%; Mn=0,80-0,90%; S≤0,02%;P≤0,02%) ფლ 3მშ თერმული დამუშავებით უნდა 

მოგვცეს მონაცემები, რომლებიც დააკმაყოფილებენ მაღალი სიმტკიცის მოთხოვნებს 

σდ≥700-800ნ/მმ2, δ≥18-20% და ა.შ. ხოლო ცხლადგლინულ მდგომარეობაში თდ-ს გარეშე, 

როცა ნგრევის ჯამური ენერგიის ნაზრდი იქნება ტოლი: ∆ET=2000-3000 ნ.მ, დენადობის 

ზღვარი გვექნება ტოლი σდ≥500ნ/მმ2, δ≥25-35%, JIC=80-90ნ/მმ, საგრძნობლად იქნება 

გაუმჯობესებული კოროზიამედეგობა. აღნიშნულის (ნამდვილად სასურველსა და 

საჭიროს!) განხორციელებას სჭირდება: 1) XIII, XIV, XV, XVI ამძრავების შეცვლა უფრო 

მძლავრი აგრეგატებით და ხისტი მახასიათებლებით; 2) დაკალიბრების მოდერნიზაცია 

ისე, რომ XIII-XIV გალებზე გამოჭიმვის კოეფიციენტი იძლეოდეს სტრუქტურის 

ფრაგმენტაციას, რომელიც გამოსახული იქნება ∆ET=2000-3000 ნ.მ ჯამურად. ეს კი იქნება 

თანამედროვე „გლინვა კონტროლის ქვეშ“. 

6. ტაივანის მანქანის მიერ გაცემული მონაცემების მაქსიმალური გამოყენება, რაც 

დაგვაახლოებს პროდუქციის (არმატურის) საკონსტრუქციო სიმტკიცესთან 

დღეს ტაივანის 100 ტონიან კომპიუტერულ მანქანის მიერ ამობეჭდილი 

მონაცემებიდან გამოყენებულია უმნიშვნელო ნაწილი: σB – სიმტკიცის ზღვარი, σდ-

დენადობის ზღვარი, ფარდობითი წაგრძელება δ7. 

აღნიშნულის გარდა ჩვენს მიერ მაქსიმალურად არის გამოყენებული კომპიუტერის 

(მანქანის-განადგარის) მიერ ამობეჭდილი მონაცემები. მათი გამოყენებით ვანგარიშობთ: 

SК – ნგრევის (რღვევის) ჭეშმარიტ წინაღობას, ნ/მმ2; 

δ7=δ1+δ2 – ფარდობითი წაგრძელების მდგენელებს, 

δ1 – ფარდობითი წაგრძელება თანაბარი, ყელის წარმოქმნამდე, ლითონის 

პლასტიკური დეფორმაციის უნარი (%), 

δ2 – ადგილობრივი (ლოკალური) ფარდობითი წაგრძელება ყელის წარმოქმნის 

შემდეგ, რღვევისადმი წინაღობა (%), 

ψ=ψ1+ψ2 – ყელის ფარდობით შევიწროებას (%) მდგენელებით, 

ψ1 – ფარდობითი შევიწროება ყელის წარმოქმნამდე (%), 
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ψ2 – ფარდობითი შევიწროება ყელის წარმოქმნის შემდეგ (%). 

პირველი ახასიათებს ლითონის პლასტიკურობის უნარს, მეორე – რღვევისადმი 

წინაღობას. 

ET – რღვევის ტოტალურ ენერგიას, ნ.მ; 

a0T – რღვევის ტოტალურ კუთრ ენერგიას, ჯ/სმ2; 

ბოლო ორივე მახასიათებელი ერთად იძლევა ნათელ წარმოდგენას ლითონის 

(არმატურის) ხანგამძლეობაზე. 

ქვემოთ მოყვანილია მაგალითი, თუ როგორ ხდება აღებული მონაცემების ანგარიში. 

ეს ყველა შედეგი დაგვაახლოებს აღებული არმატურის საკონსტრუქციო 

სიმტკიცესთან. 
მაგალითი 

მაგალითად 18АФТ; დნობის №7874; გაჭიმვის სიჩქარე – 20,00მმ/წუთში; d=16 მმ; 

საანგარიშო სიგრძე ℓ0=7d0=16x7=112მმ; F0=πd2/4=201 მმ2; ტოტალური (ჯამური) ენერგია 

ნგრევის ET =537213 კგ.ძ x მმ და სხვა. 

 

N 16 მმ ცხლადგლინული 

 Load (kgf) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain(%) 

σB→Peak 14332; 140454N 38,11; ∆ℓ=24,12 699.05; 699 34,03; 21=δ1

SK→Break 10759; 105438N 49,91; 

∆ℓ1=35,92 

(524,78) 689 44,56; 32=δ

σდ→Vield 11709; 1147448N 13,99; 

∆ℓ2=11,80 

571.09; 571 12,49 

 

δ2= δ-δ1=32-21=11% 

ET =537213 კგ.ძ · dx მმx9.8 

ET =5264687ნx მმ=5265 ნ.მ. 

a0T= ET-5265/F0 2.01=2619ჯ/სმ2 

∆ℓ=∆ℓ1+∆ℓ2=24.12+11.80=35.92მმ/112.0 მმ 

24+12=36/112/21.43+10.7 

21+11=32% →δ7 =δ1+ δ2, % 

მოცულობის მუდმივობის კანონის თანახმად 
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P=0 P=Pmax P=Pk 
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3.1) განიკვეთის შემცირება ყელის წარმოქმნამდე 
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σB=699 ნ/მმ2 ; σდ=571ნ/მმ2 ; 

δ7=32% 

δ2=δ7-δ1=32-21=11%; 

ψ =ψ1+ψ2=24=18+6%; 

ET =5265 ნ.მ; 

a0T=2619ჯ/სმ2 

მიღებული შედეგების პრაქტიკული მნიშვნელობა 

 უალუმინოდ, მხოლოდ <Si+Mn>-ით არასრულად განჟანგული, სელექტირებული 

(C=0,18-0,22%; Si=0,25-0,40%; Mn=0,80-0,90%; S≤0,02%; P≥0,02%) ფოლადი 3 მშ-ის სრულად 

განჟანგვის ხერხი, განკუთვნილი 100 მმ-ის უწყვეტად ჩამოსასხმელად. შემუშავებული 

ხერხი – მეთოდი საშუალებას იძლევა შედარებით იაფად სრულად განვჟანგოთ ფოლადი, 

რომელიც ჩამოისხმება უწყვეტად 100მმ-ის მისაღებად. ამ ხერხმა გაგვიხსნა გზა, რათა 

გავაგრძელოთ მუშაობა B500W-ზე. წინ გასაკეთებელი ბევრია და, რაც მთავარია, ISO-ს 

სტანდარტის ათვისება გარდაუვალია. დამოუკიდებლად აღნიშნულისა, ამ ხერხის-

მეთოდის წარმოებაში დანერგვა მოგვცემს: გაუმჯობესდება კვადრატისა და მზა 

პროდუქციის ხარისხი; ნეიტრალიზებული იქნება (AIN+TiN+VN) აზოტის აქტიური 

ატომები; შეიქმნება შესაძლებლობა გავაერთიანოთ ნადნობები შედარებით დიდ 

პარტიებად (50-100ტ), აღნიშნული მნიშვნელოვნად გააუმჯობესებს საამქროს ეკონომიკურ 

მაჩვენებლებს; ამ მეთოდმა უნდა შეამციროს თვისებათა სხვაობები ნაგლინის სიგრძეზე 
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(თავი, შუა, ბოლო); დიდ ხანს შეგვეძლო ჩამონათვალის გაგრძელება, მაგრამ აქ მთავარია 

ჩვენ შეგვიძლია, თუ ამის სურვილი იქნება ძალიან მალე „გავიაროთ“ არმატურის 

ნომრების შესწავლა და გადავიდეთ საკონსტრუქციო სიმტკიცის შესწავლაზე. ისე, რომ 

პირველ დებულებას მოქმედების დიდი დიაპაზონი გააჩნია. 

—  გლინვის ახალი სქემებისა და „შლეიფების“ ერთობლივი გამოყენების 

შესაძლებლობა სტრუქტურის სამართავად. 

გლინვის ახალი სქემების საფუძველი შემდეგში მდგომარეობს: ნომრების NN10, 12, 

14 მმ გარდა ყველა (NN1620, 18, 20, 22, 25, 28, 32) პროფილს აქვს გარკვეული (ყველაზე 

მცირე N16 მმ-ს, ხოლო ყველაზე დიდი N32 მმ-ს) პაუზა დეფორმაციების დამთავრებიდან 

გაცივების ინტენსიურ დაწყებამდე. ჩვენს მიერ გალების (IX-X; XI-XII) შეუცვლელი 

გადატანა XIII-XIV გალების ნაცვლად საშუალებას იძლევა სტრუქტურათა ფორმირებისას 

შემოვიტანოთ ცხ.პლ.დეფ-ის „ახალი ულუფები“, რომელიც დარჩენილთან ერთად შექმნის 

აუსტენიტის ახალ აგებულებას, რომლის საზომად ჩვენს მიერ შემოტანილია ნგრევის 

(რღვევის) ტოტალური ენერგიის ნაზრდი ∆ET ნ.მ., თუ ის იქნება ∆ET 1000-3000 ნ.მ/ 

ფარგლებში, გვექნება საშუალება ჩავატაროთ „კონტროლირებული გლინვა“, იქნება 

გარკვეული სიდიდის (სახის) ეფექტი – ეს პირველი. ჩვენ დიდი ხანია უკვე ვიყენებთ 

„შლეიფების“ გავლენას (მაგალითად: <Ti+N+V>). ჩვენ საკუთარი გამოცდილებიდან 

ავირჩიეთ „იაფი გზა“ (1), ხოლო მსოფლიოს სუპერმოწინავე ტექნოლოგიებიდან ავირჩიეთ 

შედარებით ძვირი (2) გზა: 1) ჩვენი <Ti=0,030-0,045%; N=0,01-0,015%>; 2) სუპერთანამედრო-

ვე [<Ti+N+V>, <Ti+N+Nb>, <Ti+N+V,Nb>] <Ti=0,01-0,02%; N=0,01-0,02%>; ე.ი. გამოვიყენებთ 

ყველა საშუალებას, რომ მთმდ-ის შემდეგ მაღალი სიმტკიცე გამოყენებული იყოს რთულ 

კონსტრუქციებში. მეორე <TI+N>+ცხ.პლ.დეფ-ის ეფექტები მოგვცემს სასურველ B500W-ს 

გაზრდილი საკონსტრუქციო სიმტკიცით, ე.ი. მეორე. დებულებას ორნაირი დატვირთვა 

აქვს, როგორც თეორიული, ასევე, პრაქტიკული. 

— ტაივანის მანქანის მიერ გაცემული მონაცემების მაქსიმალურად გამოყენება, რაც 

დაგვაახლოებს პროდუქციის (არმატურის) საკონსტრუქციო სიმტკიცესთან. 

საჭირო 12 მახასიათებლიდან ეს გზა იძლევა საშუალებას დავადგინოთ 7 

მაჩვენებელი. თუ ათვისებული იქნება (ალბათ, სჯობდა თუ ნებადართული იქნება) 

B500W-ს წარმოება, მაშინ ნიმუშების დამზადება რთული არ არის, მაგრამ შრეობრივი 

აგებულების დროს ჩვენი გზა ერთადერთია, რომ მიუახლოვდეთ ISO-ს მოთხოვნებს (SК, 

                                                            
20 N16 მმ-ის შემთხვევაში XIII-XIV უჯრების გადატანას XV-XVI უჯრების ნაცვლად! 
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δ=δ1+δ2, ψ=ψ1+ψ2, ET, a0T). ალბათ გადადება არ არის საჭირო, არმატურის შეფასების 

საქმეში გამოვიყენოთ ენერგეტიკული (ჩვენი მიდგომით, სტრუქტურულიც!) 

მახასიათებლები ET ნ.მ; a0T ჯ/სმ2. 

2.3. გლუვი და კუთხვილიანი უნაკერო მილების წარმოება აგრეგატებზე „400“ და 

„140“ დენადობის ზღვრით σდ=250-760ნ/მმ2 

საჭიროა მილსაგლინავ საამქროს ჩაუტარდეს კვალიფიციური დიაგნოსტიკა მისი 

ტექნიკური მდგომარეობის დასადგენად. აღნიშნული მოგვცემს საშუალებას დაიგეგმოს ის 

სარემონტო ან სხვა ტიპის სამუშაოები, რომელთა შესრულება აუცილებელია, რათა 

საამქროს ყველა უჯრედი იყოს მუშა მდგომარეობაში ანდა გვქონდეს დამოუკიდბელი, 

ეკონომიკურად გამართული, შემოტანილ მილნამზადზე მომუშავე მილსაგლინავი 

მოდული. 

წარმოდგენილ პროექტში ინსტრუმენტის მედეგობის მოსაგვარებლად დაგეგმილია 

ორი ეტაპი (I ორწლიანი n1≥500 მილზე და II ხუთწლიანი n2≥1000 მილზე), ე. ი. 7 წლის 

შემდეგ შპს „რუსთავის ფოლადი“ გახდება ინსტრუმენტის (სამართულები და სახაზავები) 

ექსპორტიორი. მანამდე მოხერხდება მომწოდებელ საწარმოსთან (ებთან) დაკავშირება და 

ჩვენი რეცეპტურით (20Т, 40ГТ,38Г1Т, 40ГФ(1), 40ГФ(2), 40ГМФ, 40ГСМФ, 40ГСМФТ, 40АГФТ, 

18АФТ და სხვა), თუ აუციილებელი იქნა, ჩვენი მონაწილეობით, ფოლადების გამოდნობა 

სპეციალური (დამოუკიდებელი) შეკვეთების შესასრულებლად. საწარმო მომხმარებელს 
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SCOPUS CODE 2506 
 

SesaduRebeli (C≤0.22%; CE≤0.43%), unificirebuli B500W armaturis 

warmoeba d≥500 n/mm2 denadobis zRvriT cxlad glinul mdgomareobaSi, 
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anotacia:  austenitis fragmentacia, meo-

reuli fazebis dispersiulobis zrda, male-

girebeli elementebis Tanabari ganawileba, 

fuZis `gaTavisufleba~ iwvevs bzarmedegobis 

zrdas. am faqtorebs daemata e. w. `axali fe-

nomenis~ kompleqsuri gavlena _ Senadnobis 

qimiuri Sedgeniloba +`Sleifi~ <Ti+N+V> + 
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damuSaveba teqnologiur procesSi, rac sim-

tkices zrdis plastikurobis SenarCunebiT. 

magaliTad, seleqtirebuli 3mS-is foladis 

glinva sortsaglinav dganze + `Sleifi~ 

<Ti+N+V> uzrunvelyofs kargad SeduRebadi 

(C≤0,22%; CE≤0,43%) B500W armaturis miRebas 

Termuli damuSavebis gareSe. am teqnologiam 

warmatebiT gaiara samrewvelo aprobacia 

(##25X; 18XII; 16XIV; 12XVI mm) da mzadaa farTo-

masStabiani gamoyenebisaTvis. 

  

sakvanZo sityvebi:  `axali fenomenis~ 

gavlena; Senadnobis qimiuri Sedgeniloba 

+`Sleifi~ <Ti+N+V>+ damuSaveba teqnologi-

ur procesSi. 

 
 

Sesavali 

gasuli saukunis 70-ian wlebSi Cveni (jer 

jgufi, Semdeg seqtori da bolos “masalaTa 

Tvisebebis laboratoria”, axla TviTdafi-

nansebaze myofi “masalaTa Tvisebebis sas-

wavlo-samecniero centri”) erT-erTi Ziri-

Tadi mimarTuleba iyo cxeli plastikuri 

deformaciis gamoyeneba liTonis, kerZod 

foladebis struqturaTa marTvis proce-

sebis mosagvareblad. sabWoTa sivrceSi Se-

muSavebuli maRaltemperaturuli Termul-

meqanikuri damuSaveba (mTmd) Seiswavleboda 

TiTqmis yvela Termomeqanikuri damuSavebis 

faqtoris (t0C, ε%, V m/wm da sxva) gavleniT. 

gansakuTrebul yuradRebas imsaxurebda de-

formaciis siCqaris (xSirad, glinvis siCqa-

ris) gavlenis Seswavla. arsebuli monaceme-

bis “siRaribe” stimuls gvmatebda vyofili-

yaviT erT-erTi pirveli am strategiul mi-

marTulebaSi. CvenTvis kargad iyo cnobili, 

rom, mTmd-is dros, optimalur reJimebze, 

Cveulebriv Termul damuSavebasTan Seda-

rebiT, simtkicis maCveneblebi efeqturad 

izrdeboda, plastikurobis maxasiaTeblebis 

sakmaod maRali donis SenarCunebiT. 

30ХГСА, 30ХГСНА, 1Х17Н2, Х18Н10Т foladebis 

Seswavlisas, moyvanil tradiciul Sedegeb-

Tan erTad, optimalur reJimebze dafiqsir-

da sakvlevi obieqtebis koroziuli maxasia-

Teblebis gaumjobeseba. Tu riT iyo es siax-

le ganpirobebuli, pasuxi gasca axalma 

struqturulma kvlevebma. aRmoCnda, rom 

cxeli plastikuri deformaciis gavleniT 

(mTmd dros) fiqsirdeba malegirebeli ele-

mentebis ufro Tanabari ganawileba fuZeSi, 

vidre amas adgili hqonda Cveulebrivi Ter-

muli damuSavebis dros [1-3], [5]). mogvianebiT 

Termomeqanikuri (t0C, ε %, V m/wm da sxva) 

faqtorebis gavlena, mTmd dros, Seiswav-

leboda saavtoro uflebebiT daculi fo-

ladebis (20T _ s.m. 1544833; 40ГСМФ _ s.m. 

1208090; 40ГМФ _s.m. 1362058; 30ГСТЮ _ 

s.m.1479545; 38Г1Т _ s.m. 1381191; 40ГФ _ s.m. 

1381190) bzarmedegobaze. naCvenebia, rom 

erTiani (zogadi) kanonzomiereba miRebul 

SedegebSi gamokveTilad ar SeiniSneba. 

miRebuli Sedegebi avtonomiuria da asaxavs 

aRebuli masalis mdgomareobas mocemul 

pirobebSi. rac ufro metadaa SenarCunebuli 

cxeli plastikuri deformaciis gavleniT 

ganpirobebuli efeqtebi struqturaSi (fra-

gmentirebuli austenitis marcvali, gamoyo-

fili dispersiuli meoreuli fazebi, male-

girebeli elementebis Tanabari ganawileba 

matricaSi da sxva), kontrolirebadi glin-

vis dros, miT ufro maRalia bzarmedegobis 

maCvenebeli. bzarmedegobis maxasiaTebelze 

dadebiTad moqmedebs myari xsnaris (fuZis) 

gaTavisufleba malegirebeli elementebi-
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sagan, aseve Canergili fazebisagan. zemomo-

yvanil foladebs gavlili aqvs msxvilmasS-

tabiani saqarxno aprobacia danergvis CaTv-

liT.Aam kuTxiT saintereso iyo bzarmedego-

bis dadgena (cxrili 1). 

reJimebis SerCevisas saorentaciod gvqon-

da Cveulebrivi Termuli damuSaveba, rom-

lebsac vadarebdiT ori saxis damuSavebas: 

1) nimuSebis winaswari damuSaveba `mowva~, 

romelsac utardeba mTmd;  

2) winaswari damuSaveba `gaumjobeseba~: 

wrToba+maRali moSveba, romelsac utardeba 

mTmd. mikrospeqtrulma analizatorma aCvena 

umaRlesi erTgvarovneba, rac koroziamede-

gobis gaumjobesebis ganmsazRvrelia. 

 

cxrili 1 

20Т, 40ГСМФ, 40ГМФ, 30XCTЮ, 38Г1Т, 40ГФ foladebis ZiriTadi maxasiaTeblebi 

bzarmedegobis (J-integrali) JIC, n/mm, CaTvliT 
 

foladis 

marka 
damuSaveba 

denadobis 

zRvari, σd, 

n/mm2 

fardobiTi 

wagrZeleba, δ5, %

muSaoba da-

xarjuli bzaris 

Casaxvasa da gav-

rcelebaze aC+ag, 

j/sm2 

J-integrali, 

bzarmedegoba, JIC, 

n/mm 

20Т 
cxlad glinuli 

mili (cx. gl.) 
297 39 a1, j/sm2 60+110 95 

40ГСМФ 

cx. gl. mili+ 

normalizacia+ 

maRali moSveba 

(6500C) 

750 23 
a1,  

80+150 
140 

40ГМФ 

cx.gl. mili + nor. 

+ maRali moSveba 

(6000C) 

730 23 
a1,  

60+90 
114 

30ГСТЮ 
cxlad glinuli 

armatura 
413 29 

a0.25,  

60+16 
78 

38Г1Т 
satumb-sakom-

presoro mili 
590 20 

a1,  

70+20 
42 

40ГФ 
cx. gl. mili +  

+nor.+moSveba 
600 26 70+60 100 

 

cxrilis monacemebi Zalze sainteresoa 

mravali kuTxiT, amitom mizanSewonilia ase-

Ti midgomiT SeviswavloT sxva, axali kom-

poziciebi. miRebuli Sedegebi ufro dag-

vaaxloebs WeSmaritebasTan. 

gamartivebuli modeliT liTonis rRveva 

(ngreva) aris masSi garkveuli zomis bzaris 

Casaxvisa da gavrcelebis procesi. liTonis 

(masalis) unars winaaRmdegoba gauwios bza-

ris Casaxvisa da Casaxuli (an arsebuli) 

bzaris gadaadgilebas, gavrcelebas bzar-

medegoba anu rRvevis (ngrevis) siblante 
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ewodeba. am maxasiaTeblis dadgena mocemu-

li masalisaTvis SesaZlebelia ekvivalen-

turi Zalovani (KIC) an energetikuli (GIC) 

parametrebis dadgeniT. pirveli moiTxovs 

brtyeli deformaciis pirobebis Sesrule-

bas masalis maRal ( d>1000n/mm2) simtki-

cesTan erTad. aRniSnuli problemuria Se-

darebiT dabali simtkicisa da Txelked-

liani masalebis SemTxvevaSi. rac Seexeba 

energetikul parametrs (GIC), gansakuTrebiT 

J-integralis miaxloebiT meTods (JIC), is 

farTod gamoiyeneba aramaRali simtkicis 

mqone liTonuri produqciis bzarmedegobis 

dasadgenad. J-integralis invariantulobis 

Tvisebam, Zabvisa da deformaciebis sin-

gularulobasTan erTad, SesaZlebeli ga-

xada is yofiliyo sazomi liTonebis (masa‐

lebis) rRvevis (ngrevis) Sesafaseblad, kri-

teriumad. misi (J-integralis) integrirebis 

konturis mimarT invariantuloba saSuale-

bas iZleva eqsperimentebi CavataroT ara-

mkacrad dadgenili geometriuli zomebis 

mqone nimuSebze. misi gamoyeneba saSualebas 

iZleva Seswavlil iqnes SedarebiT dabali 

simtkicis da maRali plastikurobis mqone 

liTonuri masalebi da, rac mTavaria, ni-

muSebze miRebuli Sedegebi gadatanil iqnes 

liTonur produqciaze (nakeTobaze). 

axal fenomenamde yvela Sedegi (yvela 

gaumjobeseba) Seswavlili iyo detalurad 

da axla jeri am problemis Seswavlazea. 

arsebul monacemebze dayrdnobiT, saqme 

gvaqvs klasikuri eniT da Cveni redaqciiT 

`dispersiul ganmtkicebasTan~. simtkicis 

zrda plastikurobis maRal doneze Se‐

narCunebiT gvkarnaxobs, rom koherentuli an 

Cveulebrivi meoreuli fazebi Zalze 

dispersiulia, nanokristalebis Tanazomadia. 

`saboloo diagnozs~ dasvams Tanamedrove 

danadgaris monacemebi (magaliTad, ΡЭМ-i garCe-

vis unariT ≤50_20Ǻ). sanam es ekonomikuri prob-

lema gadawydeba, saWiroa arsebuli gegmiT ga-

vagrZeloT muSaoba. detalurad amovxsnaT 

B500W tipis armaturis warmoebis Zalze 

mniSvnelovani sakiTxebi, rac saSualebas 

mogvcems, inkubaciis periodis gareSe, da-

viwyoT unificirebuli B500W armaturis 

masiuri gamoSveba. 

   

ZiriTadi nawili 

sakvlev masalad gamoyenebuli gvqonda 

seleqtirebuli (C=0,17%_0,22%; Si=0,25%_0,40%; 

Мn=0,80%_0,90%; S≤0,02%; Ρ≤0,02%) foladi 3mS. 

imis gamo, rom foladi 3mS ganJangulia ara-

srulad, mxolod <Мn+Si>-iT, amitom aucile-

belia B500W proeqtis dasamTavreblad ga-

moviyenoT ganJangvis originaluri midgoma. 

rogorc cnobilia, titani kargi gan-

mJangvelia, TiTqmis utoldeba alumins, mag-

ram Zviria. arasrulad ganJangul liTonSi 

mikrolegirebis (gansakuTrebiT modificire-

bis) Catareba dakavSirebulia xarjebTan da, 

rac mTavaria, problemuri gaxdeba Sede-

gebis stabilurad miRebis SesaZlebloba. 

meTodi exeba foladis warmoebas dupleqs-

procesiT. Ppirveli etapi tardeba eleqtro-

rkalur (15-tonian) RumelSi, sadac miiReba 

seleqtirebuli fl3, xolo dayvana-rafini-

reba xorcieldeba cicxv-RumelSi. foladis 

gamoSvebisTanave cicxvSi miewodeba 5kg 

alumini (ufro efeqturia Аℓ-is qvedze 

moTavseba). is maSinve ixsneba da aqtiurad 

monawileobs foladis ganJangvis procesSi, 

rkina aRdgeba, xolo Аℓ203 gadadis widaSi. 

aseve, am dros warmoiqmneba AℓN. es procesi 

grZeldeba Txevadi liTonis cicxvis Suamde 

amosvlamde. am dros operatiulad emateba 
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ganmJangvelebi da sxva saWiro danamatebi. 

aRniSnulis paralelurad sruldeba teqno-

logiis tradiciuli amocanebi (`Savi widis~ 

mocileba da `TeTris~ dayeneba. СaО≥95% 

dayeneba; intensiurad muSaobs iZulebiTi 

areva da a. S.), bolos cicxvi ikavebs Rum-

lis adgils. aiReba sinji saerTo analizze. 

Tu yvela saWiro komponenti normaSia, maSin 

RumelSi miewodeba 5kg titani. momdevno 

sinjiT dasturdeba ramdenad sworad aris 

Catarebuli procesebi. Tu titanis Semc-

veloba Ti≥0,02%-ze, maSin Sedegi damakmayo-

filebelia. nadnobs vamzadebT uwyveti Ca-

mosxmis danadgarze gadasacemad.Mmanamde va-

mowmebT foladis saerTo analizs. saWiro-

ebis SemTxvevaSi, vaxdenT koreqtirebas. sa-

survelia gvqondes foladis aseTi analizi 

_ qimiuri Sedgeniloba `SleifTan erTad~ 

С=0,22%; Si=0,30%; Мn=0,80%; S≤0,01%; Ρ≤0,02%; 

<Ti=0,02%; N=0,015%; V=0,14%>. uwyvetad 

Camosxmis procesi sruldeba arsebuli 

teqnologiuri instruqciiT. Semowmebas ga-

dis aseve Camosxmuli namzadi, saWiroebis 

SemTxvevaSi aiReba templeti, romelic ig-

zavneba centralur laboratoriaSi makroa-

nalizis Casatareblad. Tu manganumi da 

`Sleifi~ axlosaa xazgasmulTan, maSin SeiZ-

leba ramdenime cali gaisinjos – gaig-

linos Termuli damuSavebis gareSe da a. S. 

me-2_5 cxrilebSi mocemulia saqarxno 

foladebis Sedgenilobebi da meqanikuri ga-

mocdebis Sedegebi. tradiciulis garda (бв, 

бd, δ7), originaluri meTodis gamoyenebiT, da-

nadgaris amobeWdili monacemebiT gamoTv-

lili ngrevis (rRvevis) WeSmariti Zabva _ 

Sk (n/mm2), ngrevis totaluri energia _ ЕT(nm) da 

ngrevis kuTri totaluri energia _ Ta0 (j/sm2), 

fardobiTi wagrZeleba _ mdgenelebiT 

    1 2 %, yelis fardobiTi Seviwroeba _ 

mdgenelebiT Ψ=Ψ1+Ψ2%. Mmdgenelebi   1   da 

Ψ1 axasiaTebs aRniSnuli liTonis plasti-

kuri deformaciis unars, xolo   2  da Ψ2 _ 

rRvevisadmi (ngrevisadmi) winaRobis unars. 

rodesac proeqti B500W Sesrulebuli 

iqneba srulad, maSin SeirCeva nomrebi 

(albaT 25, 18, 16, 12 mm), romlebsac 

Cautardeba sruli kvleva liTonis (arma-

turis) sakonstruqcio simtkicis dasadgenad. 

B ,  ,d  1  moyvanil monacemebsAdaemateba:  

1) KS , ( )   1 2 ,  ( )  1 2  dartymiTi sib-

lante mdgenelebiT a0.25=aC+ag (j/sm2), T50 , 

ICI ,   1 ,  TE ,  Ta0   (j/sm2); kuTri muSaoba bza-

ris Casaxvaze _ aC da kuTri muSaoba bzaris 

gavrcelebaze _ ag; 2) gamyifebis temperatu-

ruli zRurbli – T50 (gamocdis tempera-

tura, roca rRvevis reliefSi dafiqsire-

bulia 50% myife `kristaluri~ mdgeneli da 

50% blanti – boWkovani mdgeneli);  

3) bzarmedegoba – j-integrali – ICI  (n/mm);  

4) saWiroebis SemTxvevaSi liTonis daRli-

lobaze gamocdis Sedegebi –  1 (n/mm
2). aseve, 

saWiro iqneba farTo masStabis struqturu-

li kvlevebis Catareba (specialuri gegmiT 

Sedgenili metalografiuli, fraqtografi-

uli da sxva tipis struqturuli kvlevebis 

Catareba). es liTonis Semowmebis pirveli 

etapia. unda Semowmdes yvela nomeri, yvela 

diametri. rodesac ##32, 28, 25 mm da ##22, 

20, 18 mm iglineba X da XII galebidan, #28 

da #20mm SedarebiT normalur pirobebSi 

muSaobs. maRal nomrebs (#32 mm da #22 mm) 

liTonis `naklebobisken~ aqvs gadaxra, 

xolo ##25 da 18 mm uxdeba sasurveli 

formis Sevseba `moWarbebuli~ liTonis 
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SemTxvevaSi. es mcire eqskursic sakmarisia 

imisaTvis, rom saWiro miznebis misaRwevad 

aucilebelia vflobdeT liTonis defor-

maciis procesebs, raTa SevZloT misi sta-

biluri marTva. 

 

cxrili 2 
 

18АФТ foladi, #7874, 71143, 71551 saqarxno dnobis  

qimiuri Sedgenilobebi 

 
 

dnobis 

marka # 

CE, % 

C,  
% 

Si,  
% 

Mn,  
% 

P, 
% 

S, 
% 

N, 
% 

Ti,  
% 

V, 
% 

7874 
18АФТ 
0.37 

0.20  0.34  0.80  0.014  0.023  0.013  0.019  0.19 

71143 
18АФТ 
0.37 

0.22  0.30  0.71  0.017  0.01  0.006  0.026  0.15 

71551 
18АФТ 

0.22  0.29  0.67  0.009  0.019  0.013  0.014  0.13 

 

 

cxrili 3 

 

18АФТ foladi, dnobis #7874; ##25, 18, 16 mm meqanikuri Tvisebebi  

cxlad glinul mdgomareobaSi 

 

dnobis 

marka # 

diametri #, mm  

Sk,  
n/mm2 

 B,  
n/mm2 

 d,  
n/mm2 

δ=δ1+δ2, 
% 

ψ=ψ1+ψ2, 
% 

ET, 
nm. 

Ta0 , 

j/sm2 

7874 
18АФТ 
25 

746 
684 

660 
657 

526 
511 

27=19+8 
30=20+10 

22=16+6 
23=17+6 

16331 
17768 

3326 
3626 

7874 
18АФТ 
18 

585 
726 

684 
689 

561 
559 

31=21+10 
35=23+12 

24=17+7 
26=19+7 

7435 
8207 

2916 
3218 

7874 
18АФТ 
16 

746 
689 

699 
699 

575 
571 

29=19+10 
32=21+11 

22=16+6 
24=18+6 

4871 
5265 

2423 
2619 
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cxrili 4 

18АФТ foladi,  dnobis #7874; ##25, 18, 16 mm meqanikuri Tvisebebi  

Termuli damuSavebis Semdeg 

 

dnobis  

marka # 

diametri #, mm  

Sk,  
n/mm2 

 B,  

n/mm2 

 d,  

n/mm2 

δ=δ1+δ2, 

% 

ψ=ψ1+ψ2, 

% 

ET, 
nm. 

Ta0 , 

j/sm2 

7874 

18АФТ 

25 

889 

862 

864 

864 

795 

786 

18=12+6 

22=12+10 

16=11+5 

19=11+8 

16264 

18050 

3312 

3676 

7874 

18АФТ 

18 

823 

836 

843 

852 

782 

779 

18=10+8 

17=10+7 

15=9+6 

15=9+6 

5771 

5824 

2265 

2284 

7874 

18АФТ 

16 

853 

717 

873 

865 

811 

796 

18=9+9 

19=11+8 

15=8+7 

16=10+6 

4269 

4525 

2123 

2251 

 

cxrili 5 

#12 mm armaturis glinva yvela galis (16) gamoyenebiT;  

saqarxno dnobebi #71143 da #71551, foladi 18АФТ 

dnobis  

marka # 

diametri #, mm 

mdgomareoba  

Sk,  
n/mm2 

 B,  

n/mm2 

 d, 

n/mm2 

δ=δ1+δ2, 

% 

ψ=ψ1+ψ2, 

% 

ET, 
nm. 

Ta0 , 

j/sm2 

71143 

18АФТ 

12, 

cx. gl 

689 625 514 27=21+6 21=17+4 2449 2167 

71143 

18АФТ 

12, cx. gl 

719 615 505 27.5=20+7.5 21=19+2 2366 2094 

71143 

18АФТ 

12, 

Td 

729 762 713 16=11+5 14=10+4 1989 1760 

71551 

18АФТ 

12 mm, 

cx. gl 

759 634 523 34=24+10 26=20+6 3056 2704 

71551 

18АФТ 

12, cx. gl 

738 629 518 33=23+10 25=19+6 2871 2541 

71551 

18АФТ 

12, 

cx. gl 

700 622 514 31=23+8 24=19+5 2706 2395 
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 miRebuli Sedegebis gansja SeiZleba 

daviwyoT gamodnobili foladebis qimiuri 

Sedgenilobis ganxilviT. foladi 18АФТ 

kargad aris SerCeuli (ra Tqma unda, seleq-

tirebis Semdeg), gansakuTrebiT pirveli 

dnoba #7874: C=0,20%+Mn=0,80% da Sleifi 

<Ti=0,019%; N=0,013%; V=0,19%>. am folads 

cxlad glinul (Td-s gareSe) mdgomareobaSi 

aqvs σd=511_575n/mm2, σB=657_699n/mm2, δ=27_35%, 

δT(δ1)=19_23%, ψ=22_26%, N
TE 25 =17049nm.; 

Ta0 =3476j/sm2 da masTan Sexamebuli metalo-

grafiuli kvlevis Sedegebi1. Zalze sain-

teresoa ##25, 18, 16mm struqturebi da Tvi-

sebebi mTmd-is Semdeg. winaswari monace-

mebiT, maRali simtkice σd=779_811n/mm2, 

σB=843_873 n/mm2, sakmarisad maRali plasti-

kurobis maCveneblebTan erTad (δ=18_22%; 

ψ=15_19%), am kompozicias aqcevs (Termulad 

damuSavebis Semdeg) karg, maRali simtkicis 

sakonstruqcio masalad. 

 

 
 

a)  x 100        b) x 400            g)  x 800kz 

 

nax. 1 a, b, g - foladi 18АФТ (Ndn.7874), armatura #25 mm,  

cxlad glinuli (napiri) 

 

 μ=20, σd=526n/mm2; σB=660n/mm2; δ7=27%, 

ET=16331nm. monacemebi akmayofilebs B500W-s 

yvela moTxovnas. “Sleifis” < Ti+N+V> gareSe 

σd=250 n/mm2, e.i. am SemTxvevaSi “SleifiT” gan-

pirobebuli “axali fenomeni” aorkecebs 

denadobis zRvars. mocemulia ferit-perli-

turi struqtura, gadidebaze 800kz struq-

turis mdgenelebi mowesrigebul STabeW-

dilebas tovebs. 

 

 

 

 

__________________________ 
SeniSvna: metalografiuli analizis Sedegebi mocemulia 1-el _ me-7 naxazebze. yvela mdgomareoba 
warmodgenilia gadidebiT: a) x100, b) x400 g) x800 kz da mcire komentarebiT, rac gasagebad xsnis 
motanil struqturebs. 
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a) x100               b)  x400            g) x800kz 
 

nax. 2 a, b, g - foladi 18АФТ (Ndn.7874), armatura #25 mm,  

Termulad damuSavebuli (napiri) 

 

μ=20, σd=795n/mm2; σB=864n/mm2; δ7=18%, 

ET=16264nm. miRebuli Tvisebebis Sedareba 

cxlad glinulTan aseT suraTs iZleva: 

∆σd=269n/mm2; ∆σB=204n/mm2; ∆δ7=-9%, e.i. 9%, 

plastikuroba ganapirobebs simtkicis maCve-

neblebis aseT mniSvnelovan zrdas. struq-

tura `Zalze~ dispersiulia, garkveulad 

orientirebuli. rom yofiliyo C≥0.24%, ukve 

gveqneboda lartyisebri martensitic, Sesa-

bamisi uaryofiTi movlenebiT. 

 

 
a) x100            b) x400                 g)  x800kz 

 

nax. 3 a, b, g - foladi 18АФТ (Ndn.7874), armatura #18 mm, cxlad glinuli 

(napiri) 

 

 μ=39, σd=561n/mm2; σB=684n/mm2; δ7=31%, 

ET=7435nm. miRebuli monacemebi warmatebu-

lad akmayofilebs B500W-s moTxovnebs. 

deformaciis gavlena (dadebiTi) saxezea 

nazrdiT (∆σd=35 n/mm2; ∆σB=24 n/mm2; ∆δ7=4%), 

gansxvavebulia struqtura miRebuli #18 mm 

armaturis gare SreebSi #25 mm-Tan Se-

darebiT.  
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a) x100           b) x400        g) x800kz 

 

nax. 4 a, b, g - foladi 18АФТ (Ndn.7874), armatura #18 mm, Td-is Semdeg 

(napiri) 

 

μ=39, σd=782n/mm2; σB=843n/mm2; δ7=18%, ET=5771nm. 

simtkicis maCveneblebi izrdeba 1-el nax-Tan 

SedarebiT ∆σd=221n/mm2; ∆σB=159n/mm2; ∆δ7=-13%. 

sxvadasxva zomis orentirebul kristalebSi 

ganlagebulia aseve sxvadasxva dispersiu-

lobis waxnagovani, zogjer sferos msgavsi 

kristalebi. ra Tqma unda, `amindis~ Semqmneli 

fazebi moqceulia optikuri mikroskopis 

garCevisunarianobis zRvars miRma. 

 

 
 

a) x100                b) x400             g)  x800kz 

 

nax. 5 a, b, g - foladi 18АФТ (Ndn.7874), armatura #16 mm, cxlad glinuli 

(napiri) 

 

 μ=50, σd=575n/mm2; σB=699n/mm2; δ7=29%; 

ET=4871nm. me-5 nax-is Sedareba 1-el nax-Tan 

aseT suraTs iZleva: gazrdili deformacia 

(∆μ=30) ganapirobebs ufro mowesrigebul 

ferit-perlitur struqturas da mniSv-

nelovan sxvaobas simtkicis maCveneblebs 

Soris ∆σd=49 n/mm2; ∆σB=39 n/mm2. 
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a) x100               b) x400              g) x800kz 

 

nax. 6 a, b, g - foladi 18АФТ (Ndn.7874), armatura #16 mm, Termulad damuSavebuli (napiri) 

 

 μ=50, σd=811n/mm2; σB=873n/mm2; δ7=18%, 

ET=4270nm. Tavidan cxeli plastikuri de-

formaciis gavleniT mimdinareobs ganmt-

kicebis procesi, romelic maqsimums aRwevs, 

rasac mosdevs dinamikuri poligonizacia 

da dinamikuri rekristalizacia, Cndeba 

daRmavali ubani. deformaciis gagrZelebiT 

myardeba wonasworoba ganmtkiceba-`dar-

bilebis~ procesebs Soris. deformaciis 

damTavreba XVI ujredze qmnis z/a pirobebs. 

saxezea daRmavali ubnis struqturebi. 

 

 

 

a) x100              b) x400                   g) x800kz 

sur. 7. a, b, g - fol. 18АФT nad. 71143, armatura #12mm cxlad glinvis Semdeg 

 

 

 struqtura ferit-perlituria, SeimCneva struqturuli orientacia _ garkveuli, 

wvrilmarcvlovani struqtura б=519n/mm2 δ=27=20+7%, ET=2440nm. 
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a) x100                 b) x400             g)  x800kz 

 

sur. 8 a, b, g - foladi 18АФT nadnobi 71143. mTmd-s Semdeg бd=713n/mm2 δ=16=11+5%,  

Ет=1989nm. struqtura dispersiulia da erTgvarovani ∆бd≈200n/mm 

 

B500W-sTan erTad Sesrulebuli mTmd-is 

Sedegebi Zalze mniSvnelovania samSeneblo 

saqmeSi, amitom es Tematika e.w. B500W-s 

paralelurad Sesrulebuli saqarxno aproba-

ciebis Sedegebi saWiroa damoukideblad 

ganvixiloT (ufro detalurad). 

garda aRniSnulisa, mniSvnelovania ori  

sakiTxi: 1) foladis SeduRebadoba da 2) 

foladis, armaturis koroziamedegoba beton-

Si1. adrindel kvlevebSi valdebuli viyaviT 

praqtikulad gvenaxa (Cveni TvaliT) eqspe-

rimentuli foladis SeduRebadobis sa-

kiTxebi. ISO-s axalma moTxovnebma es (ar-

sebuli) problemuri moTxovnebi gaamartiva. 

imisaTvis, rom vawarmooT unificirebuli 

B500W-s tipis armatura, aucilebelia da-

culi iyos ori piroba: gamoyenebuli kom-

pozicia unda pasuxobdes ISO-s moTxovnebs _ 

C≤0,22% da CE≤0,43%. axali midgomiT Zalze 

gamartivda SeduRebis problemuri sakiTxebi. 

Tu daculi iqneba es moTxovnebi, maSin 

savele pirobebSi Sesrulebuli SeduRebebi 

iqneba `jansaRi~, yovelgvari Td-s gareSe. 

ISO-s meore moTxovnam (CE≤0,43%) sakmarisad 

gaarTula d≥500 n/mm2 miRebis sakiTxi, 

magram es gza ufro gaazrebulia mecnieru-

lad, vidre A500C-is miReba mTmd-iT.  

gansaxilveli dagvrCa dnobebi (cxr. 2):  

2) #71143 (C=0,22%; Mn=0,71%; <Ti=0,026%; 

N=0,006%; V=0,15%>) da 3) #71551 (C=0.22%; 

Mn=0.67%; <Ti=0.014%; N=0.013%; V=0.13%>), ro-

melTa gamoyeneba dakavSirebulia #12 mm ar-

maturis warmoebasTan. #71143 c.g.: d=505_514n/mm2;

Β=689_719n/mm2, δ=27_27,5%; δT(δ1)=20_21%; ψ=21%; 

ET=2366_2449nm;
Ta0 =2094_2167j/sm2. #71551c.g.: d= 

=514-523n/mm2; B=622_634n/mm2, δ=31_34%; δT(δ1)=20_

_21%; ψ=24_26%; ET=2706_3056 nm, a0
T=2395_2704j/sm

2
. 

# 12mm armaturaze miRebuli Sedegebi moiTxovs

 damatebiT Seswavlas, roca daculi iqneba seleq- 

tis piroba: 1) Mn=0,80_0,90%; 2) C=0,18_0.22%;  Si=0,30_

_0,35%; Ti=0,020_0,025%; N=0,015_0,020%; V=0,10_0,20%.

_____________________ 
1Cven mier SeduRebadobis gaumjobesebis mizniT Secvlil iqna foladi 35ГС axali kompoziciiT 

30ГСТЮ. am kompoziciaSi Ti=0.030-0.045%, romelic efeqturad zrdida simtkicis maCveneblebs da
imavdroulad armaturis zedapiri miiReboda gluvi priala. Cven davgegmeT am sakiTxis ufro Rrmad

Seswavla 18АГДФТ gamoyenebiT. ukve aprobirebulia spilenZi fosforTan erTad – miRebulia germane-
li kolegebis mier dadebiTi Sedegebi. Cven am problemas aucileblad SeviswavliT da gadavwyvetT! 
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daskvna 

1. saqarxno eqsperimentebze dayrdnobiT, 

stabiluri Sedegebis misaRebad aucilebe-

lia, teqnologiur procesTan erTad, gvqon-

des seleqtirebuli fl 3mS:  

C=0.18_0.22%, Si=0.25_0.40%; Mn=0.80_0.90%; 

S≤0.02%; P≤0.02% da `Sleifi” <Ti=0,020_0.025%; 

N=0,015_0,020; V=0,10_0,20%>;  

2. N25X mm; N18XII mm; N16XIV mm; N12XVI mm pro-

filebze cxlad glinvis Semdeg miRebuli

dadebiTi Sedegebi: B500W-tipis unificirebuli

armatura denadobis zRvriT бd≥500 n/mm2 da

kargi SeduRebadobiT (C≤0.22%; CE≤0.43%).  
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ABSTRACT.  Austenite  fragmentation,  increase  of  secondary  phase  dispersion,  uniform  distribution  of  alloying 
elements  in matrix  "release", bases of  the alloying elements and  the  introduced phases  in a matrix  increase  crack 
resistance. Effect of  so‐called  "new phenomenon"  is added  to  this  factor  ‐  chemical  composition of alloy +  "loop" 
<(Ti+N+V)> + treatment during technological process provide so‐called "new phenomenon" influence, which increases 
strength with plasticity preserved. For example,  rolling of selected steel 3sp on bar‐rolling mill + "loop" <(Ti+N+V)> 
provide  weldable  rebar  B500W  (C≤0,22%;  Ceq≤0,43%)  without  heat  treatment.  Industrial  approbation  of  this 
technology was successfully realized (NN25X; 18XII; 16XIV; 12XVI mm) and is ready for widespread embedding. 

 Resume:  
KEY WORDS: "new phenomenon" influence; chemical composition of alloy +"loop" <(Ti+N+V)> + treatment during 

technological process; strength improvement plasticity preserved. 
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ПРОИЗВОДСТВО СВАРИВАЕМОЙ (С≤0,22%; СЕ≤0,43%) УНИФИЦИРОВАННОЙ АРМАТУРЫ 

В500W С ПРЕДЕЛОМ ТЕКУЧЕСТИ Ϭ≥500Н/мм2 В ГОРЯЧЕКАТАННОМ СОСТОЯНИИ, БЕЗ 
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АННОТАЦИЯ.  Фрагментация  аустенита,  увеличение  дисперсности  вторичных  фаз,  равномерное  рас‐
пределение легирующих элементов в матрице, „освобождение“ основы от них повышают трещиностойкость. К 
этим факторам добавилось влияние т. н. „Нового феномена“ ‐ химический состав сплава + „шлейф“ <Ti+N+V> + 
обработка  в  технологическом  процессе,  что  повышает  прочность  с  сохранением  пластичности.  Например, 
прокатка  селектированной  стали 3сп  на  сортопрокатном  стане +  „шлейф“ <Ti+N+V>  обеспечивают  получение 
без термической обработки хорошо свариваемой ( С≤0,22%; СЕ ≤ 0,43% ) арматуры В500W. 

Эта  технология  успешно  прошла  промышленную  апробацию  (NN25x;  18xıı;  16xıv;  12xvı  MM  )  и  готова  для 
широкого внедрения.  

 
КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА:  влияние  „Нового  феномена“;  повышение  прочности;  сохранение  пластичности; 

химический состав сплава +„шлеиф“ <Ti+N+V> + обработка в технологическом процессе.   
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beinituri Tujis sakonstruqcio simtkicis gazrda Senadnobis qimiuri 

Sedgenilobis, Termuli damuSavebisa da grafitis sferuli formis 

miRebis srulyofiT 
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anotacia:  sferulgrafitiani beinituri 

Tujis fuZis saWiro struqtura miiReba 

80_90% beinitiT da 10_20 % narCeni austeni-

tiT, anda plastikuri Tujis izoTermuli 

wrTobiT beinitze, an beinituri klasis Tu-

jis gamoyenebiT. mis simtkices uzrunvelyofs 

beiniti, xolo plastikurobas _ narCeni aus-

teniti sferul grafitTan erTad ̀ pgg~ efeqtiT.

Tumca problemaa xangamZleoba, sxmuli liTonis 

Znelad gamosworebadi struqtura da sfe-

ruli grafitis miRebis procesis Zneli 

Tavsebadoba Camosxmis teqnologiur ciklTan. 

plastikuri Tujis Termuli damuSavebis 

`fanjara~ (roca naxSirbadiT Raribi ubnebis 

beinituri gardaqmna mTavrdeba, xolo axali 

fazebis _ karbidebisa da martensitis krista-

lebma naxSirbadiT mdidar austenitis ubneb-

Si ver moaswres Camoyalibeba) Znelad gamo-

sayenebelia. Tu es momenti gamogvepara, sagrZ-

noblad Semcirdeba narCeni austenitis rao-

denoba, romelSic unda ganviTrebuliyo `pgg~ 

efeqti. Tu grafitis sferuli forma Cveu-

lebriv pirobebSi (Termuli damuSavebis ga-

reSe) uzrunvelyofs TvisebaTa garkveul ga-

umjobesebas, plastikurobis CaTvliT, es ar

aris sakmarisi izoTermuli wrTobis dros,

radgan ukontrolod warmoqmnili axali fa-

zebi Senadnobs amyifebs. 

  sakvanZo sityvebi: beinituri Tuji; 

medegoba; sakonstruqcio simtkice; sferuli 

da kompaqturi grafiti; sxmuli; fuZe; xan-

gamZleoba.  

 
 

Sesavali 

am axali mimarTulebis erT-erTi proble-

maa beinituri Tujebis sakonstruqcio simt-

kice _ xangamZleoba. Tu am masalas eqneba 

plastikuroba, siblante, bzarmedegoba, rac 

ganapirobebs mza produqciis xangamZleobas, 

maSin misi gamoyenebis sfero mniSvnelovnad 

gafarTovdeba da gaxdeba „XXI saukunis far-

Tod gamoyenebuli sakonstruqcio masala“. 

saWiro forma da zomebi miiReba Sedare-

biT advilad _ CamosxmiT, magram praqtiku-

lad sxmuli liTonis struqturis gamos-

woreba Znelad gansaxorcielebelia. 

beinituri Tujis struqturuli mdgene-

li _ sferuli formis grafiti mza produq-

ciis TvisebaTa bevr maCvenebels ganapiro-

bebs. am dros misi miRebis procesi Znelad 

Tavsdeba Camosxmis teqnologiur ciklSi.  

γ→B gardaqmnis temperaturaze (tg≤450
OC) 

moTavsebul nimuSSi iwyeba beinituri gar-

daqmis procesi. jer adgili aqvs naxSirba-

dis gadanawilebas, warmoiqmneba naxSirba-

diT Raribi da mdidari ubnebi. Rarib ubneb-

Si maSinve sruldeba γ→α gardaqmna udifu-

zio _ martensituli meqanizmiT, xolo nax-

SirbadiT mdidar ubnebSi warmoebs karbi-

debis gamoyofa, rasac mohyveba naxSirbadis 

Semcireba da bolos sruldeba igive γ→B 

gardaqmna. es procesi bolomde ar midis da 

rCeba gardauqmneli austeniti e.w. narCeni 

austeniti _ γr. ADI-is Termuli damuSavebis 

cnobili „fanjara“ (momenti, roca naxSir-

badiT Rarib ubnebSi beinituri gardaqmnis 

procesi  γR→B mTavrdeba, xolo  axali 

fazebis _ martensitisa da karbidebis kris-

talebma jer ver moaswres, moaxerxes Camo-

yalibeba naxSirbadiT mdidar ubnebSi) Zne-

lad gamosayenebelia. Tu es momenti gamog-

vepara, sagrZnoblad Semcirdeba γr ubnebi, 

sadac oTaxis temperaturaze madeformirebe-

li Zalis moqmedebiT (γr+PZala→TRIP-efeqtiT 

ganviTarebuli plastikuroba) ganxorciel-
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deba „ggp“ efeqti („ggp“ _ gardaqmniT ganpi-

robebuli plastikuroba; ПНП – Пластичность, 

наведённая превращением; TRIP - Tzansformation-

Induced Plasticity). Tu grafitis sferuli for-

ma Cveulebriv pirobebSi (Termuli damuSave-

bis gareSe) uzrunvelyofda TvisebaTa gar-

kveul gaumjobesebas plastikurobis CaTv-

liT, es arasakmarisia Td-s dros. ukont-

rolod warmoqmnili axali fazebi amyifebs 

Senadnobs. gaWimvis „mrudebs“ wrfivi xa-

siaTi aqvs, myife ngreviT da sxva. 

miuxedavad aRniSnuli sirTuleebisa, bei-

nituri Tujis aTviseba Zalze perspeqtiu-

lia, radgan misgan CamosxmiT mzaddeba mil-

saglinavi dganebis instrumenti (samarTu-

lebi da saxazavebi), aTvisebuli iqneba 

wvrilsortuli dganis armatura, Semdeg _ 

glinebi da sxva. aRniSnulis gamo, war-

modgenili Tematika aqtualuria. 

 

ZiriTadi nawili 

Cveni winadadebiT Sps „rusTavis folad-

Si“ daigegma da daiwyo samuSaoebi orive mi-

marTulebiT _ ADI-is (350СЮ2) da beini-

turi klasis Tujis mimarTulebiT 

(350СЮ2ДН5МФТ). ra Tqma unda, ADI-is mi-

marTulebas sWirdeba samarTulebis Camo-

sasxmeli kokilebis (am mxriv gadaidga pir-

veli nabijebi yvelaze didi zomis samarTule-

bis, D=440 mm Camosasxmelad) da abazanebis dam-

zadeba: gamaxurebeli abazana, magaliTad, 

50%NaCl+50%KCl, tdn=670OC, tmuSa=750-900OC; 

izoTermuli wrTobis abazana, magaliTad,

50%NaNO3+50%KNO3, tdn=220OC, tmuSa=300-450OC. aR-

moCnda, rom ADI-is damzadebas sWirdeba sakmari-

sad didi dro. es vakuumi unda Segvevso 

350С2Н2ДМФТ beinituri klasis Tujis mo-

dernizaciiT, romelic Catarda warmatebu-

lad da axal Tujs Semdegi saxe aqvs: 

350СЮ2ДН5МФТ. masSi bevri siaxlea, magram 

rogorc amboben, mxolod kvalificiurad 

Catarebul eqsperimentebs SeuZlia damaje-

rebeli pasuxis gacema. Cveni azriT, Tu axal 

Tujs eqneba maRali medegoba (n≥500_800 

mili), maSin Semomglinavi dganebis samarTu-

lebis warmoeba ar Seicvleba, xolo abaza-

nebs eqneba aranakleb masStaburi samuSaoebi. 

Cven xelT arsebul monacemebze dayrdno-

biT mivediT im daskvnamde, rom aRebuli 

milsaglinavi agregatis, magaliTad, „400~-is 

muSaoba, dakavSirebuli instrumentTan, pro-

blemaa, Tumca misi mdgenelebis amocanebic 

problemuria. ganvixilavT mTliani samu-

Saos sqemas _ gaxurebuli milnamzadidan 

milebis glinvas pirvel da meore gamWol, 

avtomatur, Semomglinav dganebze da pro-

cesis damTavrebas damakalibrebel dganze. 

samarTulebis masalad gamWol dganebze ga-

moyenebulia ukve warmatebiT aprobirebuli 

da ramdenjerme modernizebuli kompozicia 

08ХН4СДМФТ (rekorduli monacemebi: 1000, 

1500, 1700 mili); avtomatur dganze gamoyene-

buli iqneba axali kompozicia 17Х5Н4СДМФТ, 

romelic martensituli da beinituri gar-

daqmnebis sinTezia dabali naxSirbadis Sem-

TxvevaSi (arasasurveli Sedegebis SemTxveva-

Si mzad varT gamovasworoT miRebuli su-

persiaxliT - „fanjris“ uaryofiTi Sedegis 

gamoyeneba ADI-is zedapiruli Sreebis gan-

samtkiceblad). Semomglinavi dganebis samar-

Tulebis kompoziciaze (350СЮ2ДН5МФТ) uk-

ve gvqonda saubari, velodebiT dadebiT Se-

degebs kompoziciis struqturidan. SeiZleba 

saWiro gaxdes modificirebiswina inokula-

ciis Catareba RumelSi; aseve milsaglinavi 

dganebis (gamWoli da Semomglinavi) saxa-
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zavebis warmoeba maRalqromiani kompoziciis 

(110Х28ДН5ФТ) gamoyenebiT, romelsac aqvs 

Cven mier SemuSavebuli „Sleifi“. saorien-

tacio struqtura: 1) legirebuli feriti 

(ZiriTadi), 2) 30% austeniti, 3) karbidebi 

(imedis momcemia). SeiZleba dagvWirdes Cr-is 

nitridebis gamoyeneba. 

gamoyenebuli midgoma masStaburia da 

aratradiciuli. vixilavT milsaglinav ag-

regat „400“-is muSaobis process uwyvetad 

srulad da vgegmavT, rom pirvel etapze (2 

weli) instrumentis minimaluri medegoba1 

iqneba n1≥500 milze, meore etapze (5 weli) _ 

n2≥1000 milze. moyvanili problemidan ga-

movyaviT yvelaze susti rgoli _ Se-

momglinavi dganebis samarTulebis xangamZ-

leobis sakiTxi. sirTules, wina dganebTan 

SedarebiT, ganapirobebs deformaciisTvis 

araxelsayreli pirobebi, samarTulis uZra-

oba (iqmneba STabeWdileba, TiTqos mTavari 

mizani iyos samarTulebis „damtvreva“) da 

sxva. rogorc aRvniSneT, sasurveli iyo gve-

muSava ADI-ze 350СЮ2 supersiaxlis gamo-

yenebiT, magram es sakiTxi gadaido abaza-

nebisa da kokilebis damzadebamde (2 wliT). 

miRebuli Sedegebis analizisas  yovelTvis 

gvaklda sxmulis (nakeTobis) meqanikuri 

Tvisebebis maxasiaTeblebi.2 gvqonda mcde-

loba, yvela nadnobze Camogvesxa specia-

luri sxmuli, romlisagan damzaddeboda ga-

mosacdeli nimuSebi. aRniSnuls ver vaxer-

xebdiT an Sedegi Zalian igvianebda. damzad-

da taivanis manqanaze gamosacdeli ni-

muSebis Camosasxmeli kokilebis pirveli 

partia. Cveni moTxovniT samsxmelo saamqro-

Si Catarebulma yvela nadnobma unda gaia-

ros kvalificirebuli Semowmeba: 

1. Senadnobis qimiuri Sedgeniloba; 

2. gamodnobis pasporti, romelSic mocemu-

li iqneba yvela saWiro (Sesrulebuli) moq-

medeba (momzaddeba instruqcia, iqneba for-

ma, romelsac ostati advilad Seavsebs); 

2.1. cicxvSi gaizomeba temperatura da 

500OC gaxurebul kokilSi Camoisxmeba sinji 

Txeldenadobis dasadgenad (e.w. nexenZ-sama-

rinis U-magvari sinji); 

2.2. gaWimvaze gamosacdeli nimuSebis Ca-

mosxma: 1) gaSvebis damTavrebisa da tempera-

turis gazomvis Semdeg (TxeldenadobasTan 

erTad) da 2) Camosxmis dawyebis win (beini-

turi Tujis SemTxvevaSi: a. gaSvebis damTav-

rebis Semdeg, b. 1450_1280OC dayovnebis Sem-

deg, g. Camosxmis dawyebisas, d. Camosxmis dam-

Tavrebisas). gamonaklisis garda, saWiroa 

gvqondes monacemebi Td-s Semdeg, rac gasaT-

valiswinebelia Camosxmis dros. 

  samuSaos erT-erTi ZiriTadi mizani iyo 

Cagvetarebina arsebuli monacemebis sruli 

analizi beinitur Tujebze. ra Tqma unda, 

mecnierul hipoTezaze dayrdnobiT (`sili-

ciumis zRurbli rkinaSi da beinituri 

klasis Fe-C SenadnobebSi“, misi mniSvneloba 

teqnikuri amocanebis gadawyvetisas) aRmoCn- 

 

__________________________ 
1Semogvaqvs axali cneba, yvela faqtoris gaTvaliswinebiT, romelia ,,viwro adgili“ da sxvasTan 
SedarebiT riT aris ganpirobebuli aseTi Sedegebi. ra Tqma unda, am moqmedebas win unda uswrebdes 
nadnobebis sruli analizi. 
2 Cveni gamocdilebiT es problemuri sakiTxia da mis gareSe analizi arasrulyofilia. seqtoris, 
Semdeg ,,mTl“-is, axla ,,mTssc“-is muSaoba sruldeboda erTkviriani reJimiT. Tu moixsneba b-n 
farukis ,,tabu“, Cven (,,mTssc“-s da ,,foladsadnob da sortsaglinav“ moduls scl-Tan erTad) 
SegviZlia ,,Cqara“ SevasruloT ,,B500W-s warmoeba Sps ,,rusTavis foladis“ pirobebSi; unda Se-
mowmdes yvela profili ## 32, 28, 25; 22, 20, 18; 16; 14, 12 mm xangamZleobaze: SK; σB; σd; δ(δ1+δ2); Ψ(Ψ1+ Ψ2 ); 
a0,25(aC+a g); T50; Jic ; Et; α

T
0; σ-1 da sxva. 
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da, rom orive mimarTulebas sWirdeba Zire-

uli cvlilebebi, kerZod aRebuli masala 

gamoiyeneba, Tu eqneba sakonstruqcio ma-

salisaTvis saWiro monacemebi. Semomglinavi 

dganebis samarTulebis medegoba gaizrdeba, 

Tu masalas eqneba plastikurobis sakmarisi 

maragi. dadgenilia, rom deformaciis piro-

bebiT saWiroa ruxi Tujis gamoyeneba, rom-

lis medegoba 30_40 mils ar aRemateba. ruxi 

Tujis Secvlam sferuli formis grafitiT 

(ufro zustad, grafitis kompaqturi for-

miT) gazarda medegoba 70_80 milis farg-

lebSi. plastikurobisa da siblantis kuT-

xiT gacilebiT ukeTesi medegoba aqvs fo-

lad 20Х-dan damzadebul samarTulebs. am 

dros, arcTu iSviaTad, milis Siga zedapir-

ze warmoiqmneba defeqtebi, romelsac mza 

produqcia gadahyavs II xarisxSi. bolo pe-

riodSi mivediT im daskvnamde, rom gamo-

yenebul Tujs saWiroa hqondes δ5=10_15%. es 

ki asabuTebs, rom saWiroa beinitur TujSi 

ganxorcieldes Zireuli cvlilebebi orive 

mimarTulebiT. amocanebi advilad amoixsne-

boda, Tu Rrmad SeviswavlidiT fuZes (350С2, 

350С3 da 350СЮ1, 350СЮ2), magram abazanebis 

ararsebobam am amocanebis amoxsnis sakiTxi 

ramdenime wliT gadaswia. aucilebeli gaxda 

grafitizatorebis mniSvnelovani koreqciis 

Catareba. ufro efeqturi iqneboda Tujis 

fuZis qimiuri Sedgenilobis miaxloeba bei-

nituri klasis saSualonaxSirbadian fola-

debTan. Tu es advilad moxerxdeboda, maSin 

arsebul masalebze dayrdnobiT bevri amo-

uxsneli amocana amoixsneboda. dasaxuli 

miznebidan gamomdinare, TujSi siliciumi 

Semcirebul iqna 1,0%-mde, sanacvlod Semo-

vitaneT axali grafitizatorebi: Aℓ=1,5_2,5% 

da Ca=0,05_0,10%. aRniSnuli moqmedebiT rki-

nis dartymiTi siblante gaizarda KCU = 

=100 _ 150 j/sm2-mde, e.i. axalma grafitizato-

rebma sagrZnoblad gaaumjobesa rkinis ato-

mebis erTmaneTTan miaxloeba, grafitizaciis 

procesi (Δ2
Aℓ= –0,38Å, Δ3

Ca= –1,47Å, 3-jer metad) 

da imavdroulad fuZis plastikuroba da 

siblante. mecnierulad dasabuTebuli Cveni 

msjeloba ufro axlos iqneboda realuro-

basTan ADI-is (350СЮ2) SemTxvevaSi, vidre 

350СЮ2ДН5МФТ tipis beinituri klasis Tu-

jis gamoyenebis dros. ufro sworia dave-

lodoT kvalificiurad Catarebuli eqsperi-

mentebis Sedegebs. erTi ram udavoa: axali 

grafitizatorebi Aℓ+Ca namdvilad gaaZlie-

rebs liTonuri bmis Zalebs da Seasustebs 

kovalenturs. cnobilia, rom modificirebis 

win da Semdeg tradiciulad rkinas sWir-

deba pasiur mdgomareobaSi gadayvana _ ino-

kulacia I da II. 50% aluminis miwodeba 

RumelSi logikuri iyo, magram „SevejaxeT“ 

im winaRobas, romelsac tradiciulad ver 

laxaven metalurgebi. SemuSavebuli gvaqvs 

aluminis miwodebis xerxi cicxvidan, rome-

lic uproblemoa. Tu Cvenma arCeulma gzam 

ar gaamarTla, maSin saWiro iqneba calke 

gavadnoT alumini da mivawodoT Txevadi 

abazanis siRrmeSi, rasac dasWirdeba kargi 

gaazreba da specialuri samarjvis damza-

deba. rogorc aRvniSneT, beinituri Tujis 

orive mimarTuleba saWiroebs plastikuro-

bis gazrdas, δ5=10_15%. es problema movagva-

reT ADI-is SemTxvevaSi Td-is srulyofiT. 

samuSao pirobebidan gamomdinare, izoTermu-

li wrTobis temperatura tizo=400_450OC, e.i. 

muSaoba zeda beinitze, rac saSualebas iZ-

leva vareguliroT narCeni austenitis rao-

denoba sasurvel diapazonSi. kompoziciis 

struqturuli mdgenelebis SedarebiT ucv-
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leli SenarCunebisaTvis mizanSewonilia vi-

muSaoT A3-Tan axlos, amiT ar gamoiricxeba 

A1_A3 temperaturul SualedSi muSaoba, 

sadac 350СЮ2-is SemTxvevaSi gveqneba ori 

faza _ γ+α, magaliTad, 80%γ + 20%α. 

beinituri klasis Cven mier SemuSavebuli 

foladebidan aRebuli es xerxi warmatebiT 

gamodgeba ADI-is drosac. sxvanairad, re-

gulirdeba (imarTeba) sasurveli (saWiro) 

donis ferituli mdgenlis arseboba bei-

nitze nawrTob struqturaSi. mecnierul 

doneze zustad Sesrulebuli yvela etapi 

(dnoba eleqtrorkalur RumelSi, gaSveba, 

Txevadi liTonis damuSaveba cicxvSi, Ca-

mosxma kokilebSi, gawmenda, Termuli damu-

Saveba da a.S.) saSualebas mogvcems saWiro 

maxasiaTeblebi gvqondes samuSao pirobebi-

dan gamomdinare. es ki preciziuli, zusti 

metalurgiaa. aRniSnulidan gamomdinare, sa-

nam mogvardeba ADI-sTvis saWiro teqnikuri 

saSualebebi (kokilebi, abazanebi da sxva), 

ZiriTadi yuradReba unda gamaxvildes bei-

nituri klasis 350СЮ2ДН5МФТ moderni-

zebul Tujze. warmodgenili kompoziciis 

mdgenlebidan RumelSi Segvaqvs: nikeli (5%), 

spilenZi (1%), molibdeni (0,3-0,5%); da-

narCenebi (Aℓ, Ca, V, Ti) _ cicxvis qvedze. Tu 

aRniSnuli midgomiT miviReT kompaqturi da 

vermikularuli grafitis erToblioba, rac 

Cveni monacemebiT mogvcems δ5=5_10%, romelic 

,,axal fenomenTan“ erTad ganapirobebs n≥500 

milze. Termocikluri datvirTvebis dros 

adgili eqneba fuZis ganmtkicebas arsebuli 

plastikurobis SenarCunebiT. SesaZlebelia 

Semdegi Sedegic _ grafitis sferuli forma 

kompaqturTan erTad. es iqneba msoflio 

donis warmateba (Tu TujSi S≤0,01%, P≤0,01% 

da Aℓ=2,0%+Ca=0,10% da sxva), xangrZlivi 

dayovnebis (1500OC-dan-1280OC-mde) Semdeg Se-

narCundeba (TiTqmis) modificirebuli gra-

fitis forma, romelic malegirebul ele-

mentebTan erTad (yovelgvari kokilebisa da 

abazanebis gareSe) ganapirobebs n≥1000 milze; 

es niSnavs, rom Sps ,,rusTavis foladi“ 

gaxdeba beinituri Tujisgan damzadebuli 

nakeTobebis eqsportiori. 

samuSaoSi damajerebladaa mocemuli, rom 

arsebuli milsaglinavi agregatis muSaoba 

(Cvens SemTxvevaSi ,,400“-is) unda ganixile-

bodes, rogorc uwyveti procesi da Semo-

tanil iqnes cneba ,,viwro adgilis“ mixedviT 

,,instrumentis (samarTuli, saxazavi) mini-

maluri medegobis Sesaxeb“. iqvea optimizmis 

matarebeli niSani, rom 2 wlis Semdeg es maC-

venebeli iqneba n1≥500 milze. xolo 5 wlis 

Semdeg _ n2≥1000 milze. aRniSnuli dasabuTe-

bulia mecnierulad. avtorebs miaCniaT, rom 

pirvel periodSi mogvardeba teqnologiuri 

sakiTxebis gadasawyvetad mimarTuli yvela 

organizaciuli sakiTxi (sistematur kont-

rolze iqneba sayalibo masalebi, sxmuli 

liTonis defeqtoskopuri analizi, Senad-

nobebis Txeldenadobisa da gaWimvaze gamoc-

debis Sedegebi, yovel nadnobze Sesrule-

buli metalografiuli da diurometruli 

analizebis Sedegebi, nakeTobebis sawarmoo 

gamocdebis Sedegebi, jamuri daskvnebi TiTo-

eul nadnobze da sxva). yvelaferi es migviy-

vans im doneze, rom Sedegebi iqneba stabi-

luri, agregati imuSavebs n2≥1000 milze re-

JimiT. roca dadgindeba axali masalis 

_350СЮ2ДН5МФТ sruli maxasiaTeblebi, 

moiZebneba misi gamoyenebis sxva sferoebic. 

milsaglinav saamqroSi 1 tona 350С2Н2ДМ 

tipis beinituri Tujis Rirebuleba 2159 

lars Seadgens; Cven mier SemoTavazebuli 
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350С2Н2ÄМФТ    tipis kompoziciis Rirebu-

leba ki 2288 laria anu 129 lariT Zviri. Se-

momglinavi dganis samarTulebis medegobis 

gaormagebisas maTi wliuri saWiroeba 60 

tonis nacvlad iqneba 30 tona (1 tonis TviT-

Rirebulebaa 5500 lari). Tujis axali, 

350С2Н2ÄМФТ    tipis kompoziciaze gadasv-

liT wliuri gaZvireba iqneba 129x30=3870 

lari. ekonomikuri efeqti (5500x30)-3870= 

=161130 lari (angariSi Sesrulebulia 2013 

wels). rac Seexeba dRevandel kompozicias, 

350СЮ2ДН5МФТ pirvel etapze velodebiT 

n1≥500 milze, e. i. 5-jer gazrdas.  

dReis monacemebiT, 1 tona liToni Rirs: 

Aℓ – 1450 USD; Cu – 4669 USD; Ni – 8955 USD; FeV – 

15483 USD; FeMo – 15327 USD; (V100%=34 USD 1 kg; 

Ti100%=8 USD 1 kg). zemomoyvanili gaTvlebis 

sqema ekonomikuri efeqtis erTi seqtoria, 

romelic Zlierdeba instrumentis xangamZ-

leobis gazrdiT. garda aRniSnulisa, Cvens 

Seuferxebel muSaobaSi vxedavT energo-

matareblebis dazogvas, rac sagrZnoblad 

Secvlis ekonomikur suraTs. aseve win ga-

dadgmuli nabiji iqneba dedamiwis qerqSi ar-

sebuli aradeficituri elementebis gamo-

yenebiT (Si – 29,5%; Aℓ – 8,8%; Fe – 4,65%; Ca – 

2,60%; Mg – 2,40%; Ti – 0,45%...) sasurveli miznis 

miRweva, magaliTad, ADI – 350СЮ2 SemTxve-

vaSi (C=3,5%; Si=1,0%; Aℓ=2,0%; Ca=0,10%; 

Mg=0,10%; Ti=0,05%; V=0,20%; danarCeni Fe%) 

gveqneba iaffasiani, maRali sakonstruqcio 

medegobis, farTo diapazonSi gamosayenebeli 

masala. arc ise iSviaTad gvaZleven SeniSv-

nebs, rom viyenebT Zvirad Rirebul Ni, Mo, Cu, 

(V) elementebs. gamodnobisas (aseve gadadno-

bisas), gansakuTrebiT, pirveli sami umniSv-

nelod icvleba (Tu gavakontrolebT da-

nomril samarTulebs, maSin xarji Sed-

genilobis koreqciaze gveqneba umniSvnelo, 

sxvanairad, detalurad gvaqvs gaTvaliswinebu-

li ekonomikuri faqtori). roca gveqneba abazane-

bi da kokilebi, gamoviyenebT 350ÑÞ2ÄÍ5ÌÔÒ-s,

martiv ADI-is  350СЮ2-s (garkveuli mosazrebiT 

ar mogvyavs maTi ̀nou-haus~ matarebeli niSnebi). 

gamarTulia Semomglinavi da avtomaturi dgane-

bis samarTulebis dasamzadebeli Senadnobebi 

350ÑÞ2ÄÍ5ÌÔÒ da 350ÑÞ2ÄÍ5ÔÒ, Sesabamisad. 

gansakuTrebuli yuradRebis centrSi iqneba mar-

tivi ADI. misgan damzaddeba sortuli dganis ar-

matura, glinebi da sxva mravali detali, romel-

Tac moeTxoveba TvisebaTa maRali kompleqsi. 

  

  

daskvna 

laboratoriul da saqarxno pirobebSi 

Catarebuli eqsperimentebis Sedegebis ana-

liziT Sps ,,rusTavis foladSi“ dasanergad 

rekomendebulia: 

1. maRali simtkicis Tujis (ВЧ↔DI) misa-

Rebad saWiroa gvqondes sinTetikuri 

Tujis bazaze SemuSavebuli kompozi-

cia (Sesabamisi damuSavebiT), romelic 

gaxurebisa (tg≥1550OC) da dayovnebis 

(τd≃30 wuTi) Semdeg Camoisxmeba cicxv-

Si, Semdeg (dayovnebis gareSe) liTo-

nis yalibSi (kokilSi). aRniSnuli teq-

nologiiT stabilurad realizdeba 

sferuli formis grafitis miRebis 

`fulerenuli modeli~; 

2. imis gamo, rom beinitma da narCenma 

austenitma Seqmna axali sakonstruq-

cio masala e.w. `beinituri Tuji~, au-

cilebelia koreqtivebi iqnes Setanili 

grafitizaciis procesSi. maureris 

struqturuli diagramebi srulad pa-

suxobda sxvadasxva struqturis mqone 
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(grafiti+feriti; grafiti+feriti+per-

liti; grafiti+perliti) ruxi Tujis 

miRebas, farTo gagebiT, kinetikuri 

faqtoris mudmivobisas. dRes aucile-

belia, maRal simtkicesTan erTad, 

gvqondes fardobiTi wagrZeleba δ≥10_ 

15%, რac moiTxovs mravalmxriv, seri-

ozul `rekonstruqcias~. Cveni monace-

mebiT (maT Soris ZiriTadia Cveni mec-

nieruli hipoTeza siliciumis zRurb-

lis Sesaxeb rkinasa da beinituri kla-

sis Fe-C-Si SenadnobebSi) saWiroa TujSi 

Semcirdes siliciumi 1,0%-mde da dae-

matos 1,5_2,5% Aℓ da 0,05_0,10% Ca. es 

midgoma sagrZnoblad gaaumjobesebs ro-

gorc grafitizaciis process (Δ1= 

=2,48ÅFe–2,35ÅSi=0,13Å; Δ2=2,48ÅFe–2,86ÅAℓ=  

=–0,38Å; Δ3= =2,48ÅFe–3,95ÅCa= –1,47Å), aseve 

fuZis _ rkinis Tvisebebs (roca Fe-Si si-

stemaSi Si=2,3%-s, rkinis KCUFe-Si≃0, roca 

Si=1,0%-s, maSin KCUFe-Si≃150j/sm2); 

3. yvela arsebuli komponentis gamoyene-

biT (gansakuTrebiT saSualonaxSirbad-

ani beinituri klasis foladebis austeni-

tis izoTermuli da anizoTermuli daS-

lis axali tipis diagramebi) Semomgli-

navi dganis samarTulebis dasamzadeb-

lad rekomendebulia 350СЮ2ДН5МФТ 

tipis beinituri Tuji; 

4. ADI-is (350СЮ2) izoTermuli wrTobis 

temperatura kontroldeba mza pro-

duqciis samuSao temperaturiT (Cvens 

SemTxvevaSi 400_450OC). aRniSnulis gamo, 

aucilebelia muSaoba zeda beinitze, 

mizanSewonilia, aseve, muSaoba A1–A3-s

Soris. Cveni maragnakeTiT, roca fuZis 

C≃0,40%, viqnebiT (γ+α) orfaza areSi _ 

740_800OC (yvela konkretul SemTxvevaSi 

saWiroa davadginoT fazaTa zusti Tana-

fardoba, magaliTad, startisaTvis 

80%γ+20%α). am gziT (Termuli damuSa-

vebiT) struqturaSi Semotanili feriti 

saSualebas mogvcems e. w. „fanjris“ 

uaryofiTi efeqti gamoviyenoT Cvens 

sasargeblod, magaliTad, avtomaturi 

dganis samarTulebis dasamzadeblad. 

zemomoyvanili RonisZiebebi saSualebas 

mogvcems sagrZnoblad gaizardos beinituri 

Tujis sakonstruqcio simtkice, xangamZleoba. 
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  ABSTRACT. Bainitic cast iron matrix structure (80‐90% bainite, 10‐20% residual austenite) with spheroidal graphite 
can be obtained by isothermal hardening of nodular cast iron or using bainite class cast iron. Its hardness is provided 
by bainite while plasticity  is provided by retained austenite containing spheroidal graphite. However, the problem  is 
durability, hardly correctable cast metal structure and compatibility of  the process of obtaining spheroidal graphite 
with the casting technological cycle. 

The period of heat treatment of ductile iron (when the bainitic transformation of carbon‐poor areas is completed, 
but  the new phase  ‐  carbides and martensite  crystals are not  yet  formed  in  carbon‐rich areas of  the austenite)  is 
difficult  to use.  If  this  time  is missed,  the amount of  residual austenite intended for the realization of the TRIP-effect
is  greatly reduced. If the  spherical shape of graphite in normal conditions (without  heat  treatment)  provides  some
improvement of characteristics, including plasticity, it is not enough during the isothermal tempering, since the uncon-
trolled appearance of new phases causes embrittlement of an alloy.
       Optimization of all factors (chemical compositions of alloys, stable and uncomplicated production of globular graphi-
te, and, mainly for ADI, heat treatment regimes) made it possible to modernize the technological processes for the pro-
duction of bainitic cast iron with increased structural strength.

 
 Resume:  
KEY WORDS: bainitic cast  iron; casting; durability; matrix;  resistance; spherical and compact graphite; structural 

strength.
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 АННОТАЦИЯ.  Структуру  основы  бейнитного  чугуна  (80‐90%  бейнит,  10‐20%  остаточный  аустенит)  с 

шаровидным  графитом  можно  получить  с  помощью  изотермической  закалки  пластичного  чугуна  или 
использованием  чугуна  бейнитного  класса.  Его ïðî÷íость  обеспечивает  бейнит,  в  то  время  как  пластичность 
обеспечивается остаточным аустенитом с шаровидным графитом. Однако проблемой являются долговечность, 
трудно  исправимая  структура  литого  металла  и  совместимость  процесса  получения  шаровидного  графита  с 
технологическим циклом литья.  

Промежуток термообработки пластичного чугуна (êогда бейнитное    превращение   бедных     óãëåðîäîì участков 
завершается,  а  новые фазы  ‐  карбиды и  кристаллы мартенсита не  успели образоваться  в богатых  углеродом 
участках аустенита)  трудно использовать.  Если  этот момент  упускается,  значительно уменьшается  количество 
остаточного  аустенита, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåàëèçàöèè ÏÍÏ ýôôåêòà.  Если  сферическая  форма  гра- 
ôèòà â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (áåç òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè) обеспечивает  некоторое  улучшение  характерис-
тик,  включая  пластичность,  это  недостаточно  во  время  изотермической закалки,  поскольку бесконтрольное
появление новых фаз охрупчивает сплав.
    Îïòèìèçàöèÿ âñåõ ôàêòîðîâ (õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ñïëàâîâ, ñòàáèëüíîãî è íåñëîæíîãî ïîëó÷åíèÿ
øàðîâèäíîãî ãðàôèòà, è, â îñíîâíîì äëÿ ADI, ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè) ïîçâîëèëè ìîäåðíèçîâàòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ áåéíèòíîãî ÷óãóíà ñ ïîâûøåííîé êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòüþ. 

 
 КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА:  бейнитный  чугун;  долговечность;  конструкционная  прочность;  основа;  отливка; 

стойкость; шаровидный и компактный графит.  
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anotacia:  bzarmedegoba masalis Tvi-

sebaa winaaRmdegoba gauwios bzaris gavrce-

lebas. bzarmedegobaze gamosacdelad Seir-

Ca bzarmedegobis gansazRvris miaxloebiTi 

meTodi  JI-integrali, sაkvlevi masalis Sez‐

Ruduli mcire zomebis gamo. sakvlevi ni-

muSebis zomebi iyo 7x14x130mm, 5 mm siRrmis 

basri CanaWriT. nimuSze winaswar Casaxul 

iqna daRlilobis bzari drozdovskis 

vibratorze. Bbzaris Casaxvisas niSancvladi 

datvirTvis cvlilebis sixSire 5_10 hercs 

Seadgenda. bzarCasaxuli nimuSebi gamoicada 

samwertilian Runvaze diagramebis CaweriT 

bzaris gavrcelebis sxvadasxva sididemde. 

 

sakvanZo sityvebi:  bzari; bzarmedegoba; 

bzaris gavrceleba; JI-integrali; kontroli-

rebuli glinva; normalizacia. 

 

 

Sesavali 

liTonis vargisobis Sesafaseblad, sxva 

meqanikur TvisebebTan erTad, aucilebelia 

bzarmedegobis dadgena, vinaidan is zogadad 

axasiaTebs nebismieri masalis unars wina-

aRmdegoba gauwios masSi ukve arsebuli 

bzaris gavrcelebas.  

 

ZiriTadi nawili 

rogorc cnobilia, masalaTa bzarmede- 
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gobis Sefasebis yvelaze ufro saimedo Se-

degs iZleva winaswarCasaxuli daRlilobis 

bzaris mqone nimuSis gamocda, radgan 

swored aseTi bzaria konstruqciaTa umrav-

lesobaSi yvelaze gavrcelebuli da saSiSi 

defeqti. bzaris zrda iwyeba, Tu daZabu-

lobis intensiurobis koeficienti an misi 

gaSla (cikluri datvirTis dros) aWarbebs 

garkveul zRurbls da Sedgeba sami _ mzar-

di siCqariT zrdis, stabiluri da Sedare-

biT neli gavrcelebis da daCqarebuli gav-

rcelebis (ganviTarebis) stadiisgan, rome-

lic rRveviT mTavrdeba. rRvevis kinetika 

aRiwereba diagramebiT, romlebic Cawerilia 

koordinatebSi: "bzaris sigrZe – ciklTa 

ricxvi anda cikluri datvirTvis dro"; 

"bzaris sigrZe _ statikuri datvirTvis 

dro". rRvevis kinetikuri parametrebi saSua-

lebas iZleva konstruqciaSi gakeTdes ma-

salis muSaobis unaris prognozireba. 

bzarmedegobis gazrdis gzebi SeiZleba 

iyos: masalis optimaluri qimiuri kompozi-

ciis SerCeva; misi racionaluri mikrolegi-

reba (elementebis erToblivi, kompleqsuri 

gavlenis gaTvaliswinebiT); optimaluri mik-

rostruqturebis formireba; arasasurveli 

CanarTebis raodenobis Semcireba, gansakuT-

rebiT iseTis, romelic segregacias ganic-

dis marcvlebis sazRvrebze da advildno-

badia; Termomeqanikuri damuSavebis optima-

luri reJimebi, romlis Sedegad yalibdeba 

foladis mikrostruqturis yvelaze ufro 

sasurveli tipi da parametrebi; iseTi ze-

dapiruli fenis Seqmna, romlis agebuleba 

da daZabuli mdgomareoba xels uSlis mas-

Si mikrobzarebis Casaxvas SeiZleba iyos 

wvrilmarcvlovani agebuleba, momWimavi 

(mkumSavi) Zabvebi da sxva. 

Cven SemTxvevaSi bzarmedegobaze gamoc-

disTvis SerCeul iqna bzarmedegobis ener-

getikuli (JIC) maxasiaTeblis gamoTvlis miax-

loebiTi meTodi. bzarmedegobis energeti-

kuli maxasiaTeblis miaxloebiTi gamoTvlis 

Semdeg SesaZlebelia (mis safuZvelze) bzar-

medegobis Zalovani (KIC) maxasiaTeblis gan-

sazRvra. am meTodis SerCeva ganpirobebuli 

iyo imiT, rom KIC gansazRvrisaTvis saWiro ga-

xda gacilebiT ufro didi zomis nimuSebis 

gamocda, vidre milnamzadidan aRebuli 

masalis zomebi iZleoda amis saSualebas. 

gamocdisaTvis SeirCa nimuSebi zomebiT: 

7x14x130mm, 5mm siRrmis basri CanaWriT. 

 gamosacdeli nimuSebis erTi (Sesaswav-

li) zedapiri gaprialebul iqna me-7_9 kla-

sis sisufTavemde da masze winaswar moiniS-

na daRlilobis bzaris SesaZlo (savarau-

do) sigrZe. Semdeg TiToeuli nimuSi mo-

Tavsda e. w. "drozdovskis vibratorze" da 

masSi bzaris Caisaxa. bzaris Casaxvisas 

niSancvladi datvirTvis sixSire iyo 5_10 

herci. rxevis amplituda SeirCa imis 

mixedviT, rom bzaris Casaxvas TiToeul ni-

muSze dasWirda 1,5_2 saaTi. JIC-s gansazRvras 

TiToeuli mdgomareobisaTvis sWirdeba 5_8 

nimuSi. Cven SemTxvevaSi cxlad glinuli 

foladis gamocdisTvis dagvWirda 5, xolo 

cxlad glinvis Semdeg normalizebulis-

Tvis – 6 nimuSi. 

bzaris Casaxvis Semdeg bzarmedegobaze ga-

mocda warmoebda meTodur nawilSi aRwe-

rili sqemis mixedviT. Runvis diagrama Cai-

wera koordinatebSi ,,datvirTva–gadaadgile-

ba." traversis gadaadgilebis siCqare 3 mm/wT 

Seadgenda. gaRunvisTvis SeirCa 1-toniani re-

Jimi. TiToeul gamosacdel nimuSs sxvada-

sxva sigrZis bzaris misaRebad moedo sxvada-
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sxva sididis datvirTva. TiToeul datvirT-

vas Seesabameba Tavisi diagrama. gaRunuli 

nimuSebi gacxelda 400_4500C temperaturamde, 

15 wuTis ganmavlobaSi gavrcelebuli bzaris 

napirebis gasamuqeblad da bzaris nazrdis 

gamosakveTad. Semdeg nimuSebi tydeboda bo-

lomde diagramis Caweris gareSe. 

gatexil nimuSze kargad Cans (ix. sur.):  

1) daRlilobis zona _ 1; 2) bzaris gavrce-

lebis zona (Seferili anu gamuqebuli ubne-

bi) _ 2; 3) nimuSis saboloo gatexis zona 

(Seuferavi anu gaumuqebeli ubnebi) _ 3. mox-

da gatexili nimuSebis fotografireba. fo-

tosuraTze gaizoma bzaris sigrZe CanaWer-

Tan erTad (ℓ, mm), agreTve bzaris nazrdis 

farTobi da miRebuli mniSvnelobebi gaiyo 

nimuSis siganeze. am meTodiT gamoangari-

Sebul iqna bzaris nazrdi: S/t=∆ℓ,mm. 

 

 
 

bzarmedegobaze gamocdili nimuSebi 
a) cxlad glinuli; b) cxeli glinvis Semdeg normalizebuli; 

1 _ daRlilobis zona; 2 _ bzaris gavrcelebis zona (Seferili anu gamuqebuli ubnebi); 
3 _ nimuSis saboloo gatexis zona (Seuferavi anu gaumuqebeli ubnebi) 

 

bzaris nazrds rTuli forma aqvs, ris 

gamoc misi farTobi ganisazRvra planimet-

riT (Sesabamisi masStabis gaTvaliswinebiT). 

TiToeul gamocdil nimuSze gaizoma: sisqe 

(t) da simaRle (B). ℓ/B fardobis mixedviT ga-

moiTvala α koeficientis mniSvneloba. 

Runvis diagramaze viRebdiT Semdeg mona-

cemebs: 1) fT – maqsimaluri CaRunva (mm); 2) PT – 

maqsimaluri datvirTva (n); 3) nimuSis ga-

Runvaze daxarjuli muSaoba (n∙mm) Semdegi 

formuliT: 
Tf T

T T
0

40SPdf 2S
20

  , 

1

2 

3 

1

2 

3 
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 sadac ST datvirTvis mrudiTa da abscisiT 

SemosazRvruli farTobia (izomeboda pola-

ruli planimetriT) diagramaze; 40 da 20 _ 

diagramis masStabebi (mm), ordinatsa da 

abscisaze Sesabamisad. 

 miRebuli monacemebi damuSavebul iqna 

kompiuterSi "Microsoft XL" programiT, SeirCa 

eqsperimentul wertilebze gamavali kore-

laciuri mrudebisaTvis saukeTesod maap-

roqsimirebeli (Cveni monacemebisaTvis – 

eqsponencialuri) funqciebi da maTi Sesa-

bamisi gantolebebi rogorc milnamzadis 

cxlad glinuli (kontrolirebulad gagli-

nuli), ise cxeli (kontrolirebuli) glin-

vis Semdeg normalizebuli masalisTvis. am 

gantolebebSi x aris bzaris nazrdi, xolo 

y – JI-integrali. 

cxlad glinuli masalisaTvis y=147,29e0,3345x 

da R2=0,8918, cxeli glinvis Semdeg normali-

zebuli masalisTvis _ y=107,96e0,3688x da 

R2=0,9857. aq R2 aris aproqsimaciis utyuarobis 

sidide (sazomi). 

SerCeuli gantolebebiT bzaris nulovani 

nazrdebisaTvis (anu x=0 pirobisaTvis) ga-

movTvaleT y anu JI-integralis JC mniSvne-

lobebi. Semowmebis Semdeg dadginda, rom JI-

integralis JC mniSvnelobebi akmayofilebs 

saTanado pirobebs da amdenad 40АГФТ fola-

dis milnamzadis cxlad glinuli masalis-

Tvis da cxeli glinvis Semdeg normalize-

buli masalisTvisac bzarmedegobis maCvenebe-

lia JIC. milnamzadis cxlad glinuli masa-

lisTvis JIC=147 n/mm, xolo cxeli glinvis Sem-

deg normalizebuli masalisTvis JIC=108 n/mm. am 

SemTxvevaSic 40АГФТ foladis bzarmedegobaze 

gamocdis Sedegebi migvaniSnebs, rom kont-

rolirebuli glinvis Semdeg liToni gada-

dis maRali simtkicis mdgomareobaSi, rasac 

adasturebs JIC-s sakmaod maRali mniSvne-

loba. 

  

daskvna 

kontrolirebuli glinvisa da normali-

zaciis Semdeg 40АГФТ foladis bzarmede-

goba, romelic JI-integralis meTodiT iqna 

gansazRvruli, meqanikur TvisebaTa sxva 

maCveneblebTan erTad, mianiSnebs am masalis 

maRal sakonstruqcio simtkiceze. 

40АГФТ foladis bzarmedegobis maRali 

mniSvnelobebi, iseve rogorc fizikur-meqa-

nikuri Tvisebebis sxva maxasiaTeblebis ma-

Rali mniSvnelobebi, miRebulia cxeli 

glinvis Semdeg Catarebuli sxvadasxva Ter-

muli damuSavebiT (normalizacia 9000C-ze; 

normalizacia 9000C-ze+moSveba 6000C-ze). 

vfiqrobT, rom JIC-s maRali mniSvnelobebi 

ganpirobebulia rogorc vanadiumis, tita-

nisa da azotis mikrodanamatebis Sedegad 

warmoqmnili maTi wvrildispersiuli karbi-

debis, nitridebis da karbonitridebis gan-

mamtkicebeli zegavleniT, ise kontrolire-

buli glinvisas ganxorcielebuli plasti-

kuri deformaciis efeqtiT. 

40АГФТ foladis bzarmedegobis Seswav-

lis Sedegebic adasturebs, rom cxlad 

glinul (kontrolirebuli glinvis Semdeg) 

mdgomareobaSi foladis sakonstruqcio sim-

tkicis maRal mniSvnelobas (simtkicisa da 

plastikurobis maCveneblebis maRal doneze 

optimalur Serwymas) ganapirobebs fizikur-

meqanikuri Tvisebebis ara mxolod romelime 

maxasiaTebeli, aramed maTi mTliani komp-

leqsi, maT Soris bzarmedegobis maRali 

maCvenebeli. 
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ABSTRACT. Fracture toughness is a property of a material to resist crack propagation.  
For testing crack‐resistance the approximate method of determining fracture toughness,  integral J1, was applied. 

Limited, small dimensions of the testing material determined the choice of the method ‐ 7 x 14 x 130 mm with sharp 
notch in depth of 5 mm. The fatigue crack was pre‐nucleated on a Drozdowski shaker. The frequency of the variable 
load at the time of crack initiation was 5‐10 Hz. Samples with cracks were tested by the three‐point bending with the 
charts record to the various points of crack propagation.

                     It  is  established  that  the  crack  resistance  of  pipes  made  of  40ÀÃÔÒ  steel  in  the  hot-rolled state   reaches 

                                                  JIC=147 N/mm, while normalization reduces JIC to 108 N/mm.

  

                                                                       KEY WORDS: J-integral; controlled rolling;  normalization; crack propogation; crack; crack resistance. 
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АННОТАЦИЯ. Трещиностойкость является сïîñобностью материала противостоять распространению трещин.  
Для  испытания  на  трещиностойкость  нами  был  избран  приближенный метод  определения  трещиностой‐

кости, J-интеграл. 
Ограниченные  малые  размеры  испытуемого  материала  определили  выбор  этого  метода.  Размеры 

испытуемых образцов 7 х 14 х 130 мм, c острым надрезом глубиной 5 мм. Усталостная трещина была заранее 
зарождена  на  вибраторе  Дроздовского.  Частота  изменения  переменной  нагрузки  в  момент  зарождения 
трещины 5‐10 Гц.  

Образцы с  зарожденной  трещиной испытывались на  трехточечном изгибе при распространении  трещины 
до разных размеров с записью диаграмм.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåùèíîñòîéêîñòü òðóá èç ñòàëè 40ÀÃÔÒ â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè äîñòèãàåò JIC=

 =147 Í/ìì, à íîðìàëèçàöèÿ ïîíèæàåò JIC äî 108 Í/ìì.

 

         КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА:  J-èнтеграл;  êонтролируемая  прокатка;  нормализация;   распространение  трещины;
             òðåùина;  трещиностойкость.  
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masalaTmcodneoba  

 

 

 

gamWoli dganebis maRalmedegi samarTulebis sawarmoeblad gankuTvnili 

beinituri klasis dabalnaxSirbadiani 08ХН4СДМФТ tipis foladis 

yovelmxrivi Seswavla misi gamoyenebis sferos gazrdis mizniT 

mzia Tabagari, vasil kopaleiSvili, irakli qaSakaSvili, oTar barbaqaZe 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti, Sps `rusTavis foladi~) 

 

 

reziume: milsaglini `agregati 400~-is gamWoli dganebis samarTulebis damzadebis 

teqnologiam da 12ХН3А tipis foladma seriozuli transformaciebi ganicada samarTu-

lebis medegobis gazrdis mizniT. gasuli saukunis 80_90-ian wlebSi SemuSavebul iqna maTi 

damzadebis originaluri xerxi (s. m. №1615197) da axali, 10ХН3МФТ tipis kompozicia (s. m. 

№1753730), romelTa jamuri gavleniT samarTulebis medegoba orjer da metad gaizarda 

(gaglinuli masrebis raodenobam 200_300-dan 500_600-s miaRwia). dRes samarTulebis damzadebis 

xerxTan erTad warmoebas gadaeca 08ХН4СДМФТ tipis kompozicia. amasTan, momzadda axali 

ganacxadebic gamogonebebze. teqnikuri da teqnologiuri sakiTxebis mowesrigebis Semdeg, 

avtorTa gaTvlebiT, samarTulebis medegoba stabilurad gaxdeba 1000 milze meti. garda amisa, 

gaTvaliswinebulia samuSaoebis Catareba arsebuli Sedegebis milsaglin `agregat 140~-ze 

gadasatanad, struqturis (gansakuTrebiT, globularuli beinitis, anu e. w. superbeinitis) 

da Tvisebebis yovelmxrivi Seswavla, rac 08ХН4СДМФТ tipis foladis gamoyenebis sferos 

gazrdis saSualebas iZleva. 

 

sakvanZo sityvebi: `agregati 400~; `agregati 140~; gamWoli dganebi; maRalmedegi 

samarTulebi; superbeiniti; foladi. 

 

 

Sesavali 

milsaglini `agregati 400~-is gamWoli dganebis samarTulebis medegobis gazrdis 

mizniT 12ХН3А markis foladis nacvlad SemuSavebul iqna axali kompozicia 10ХН3МФТ da 

Termuli damuSavebis modernizebuli reJimebi (erTmagi mowva Secvlil iqna dakompaqtebuli 

ormagi mowviT, romelic xSirad mTavrdeboda samarTulebis gacivebiT gamoweul qvedze – 

`normalizaciiT nakadSi~). Catarebuli RonisZiebebis Sedegad gaumjobesda samarTulebis 

rogorc mxurvalmedegi gare Sre, ise momdevno `sayrdeni Sris~ agebuleba (feritul-per-

lituri struqtura Seicvala beinitiT). jamurma moqmedebam ganapiroba meore gamWoli dganis 

samarTulebis medegobis orjer gazrda. 

Tavdapirvelad Cven mier Cafiqrebuli iyo survili, Segveswavla `siliciumis zRurblis~ 

efeqti [1, 2] foladis erTi fuZis (10ХН3МФТ) gamoyenebiT 0,20_0,90 % siliciumis Semcvelobis 

farglebSi (0,20-dan 0,40 %-mde da 0,50-dan 0,90 %-mde), magram es araefeqturi gamodga. aRniS-

nuls asabuTebda beinituri klasis saSualonaxSirbadian 40ГСМФ da 40ГМФ foladebze 

                                                 
  SevniSnavT, rom pirvel gamWol dganze gamoWimvis koeficienti ,  1 6 , xolo meoreze _ 

,  2 2 . meore gamWoli dganis samarTulebs ufro rTul pirobebSi uxdeba muSaoba, vidre 

pirvelisas. aqedan gamomdinare, Tu (erTnair pirobebSi) samarTulebis medegoba meore dganze 
gaumjobesdeba, maSin pirvelze Sedegi kidev ufro unda gaumjobesdes. 
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miRebuli Cvenive monacemebi. maleve daisva sakiTxi samarTulebis sawarmoo aprobaciebis 

Semcirebis meTodis SesamuSaveblad. aRmoCnda, rom `ИМАШ~-is tipis maRaltemperaturuli 

mikroskopis samuSao sakanSi moTavsebul nimuSze drekadobis zRvrebSi modebuli gamWimi 

Zalis moqmedebisas erTi Termuli cikli (+20OC→650OC→+20OC) struqturul aspeqtSi 

Seesabameboda samarTulis datvirTvas gaWolvis dros (erTi masris gaglinvas). masalaTa 

Tvisebebis laboratoriis (mTl), amJamad TviTdafinansebaze myofi masalaTa Tvisebebis 

saswavlo-samecniero centris (mTssc), gamocdilebiT meqanikuri Tvisebebi ufro mgrZnobiarea 

struqturuli cvlilebebis mimarT, vidre sxva romelime (magaliTad, fizikuri) maCve-

nebeli. SemuSavebuli meTodis gamoyenebiT SeiZleba: 

1. Seswavlil iqnes myari xsnaris mdgomareoba da misi gajerebuloba (gansakuTrebiT 

efeqturia naxSirbadis Semcvelobisas C≤0,10 %); 

2. niSancvladi, Termocikluri da sxva msgavsi datvirTvebisas liTonis degradaciis 

dawyebis dadgena ngrevis (rRvevis) dawyebis CaTvliT; 

3. austenitis daSlis axali tipis kinetikuri diagramebis (izo, anizo Cveulebrivi da 

cxeli plastikuri deformaciis gavleniT) ageba da sxv. 

ra Tqma unda, am meTods Teoriuli da praqtikuli (eqsperimentuli) nawilebiTurT 

gaazreba-daxvewa sWirdeba. pirvel etapze aucilebelia 2005 wels gaCerebuli danadgaris 

aRdgena, xolo Semdeg – kvlevebis dagegmva. 

 

 

ZiriTadi nawili  

masala da kvlevis meTodika, eqsperimentuli nawili, Sedegebi da maTi gansja, 

daskvna. sakvlev masalad gamoyenebuli iyo Cven mier SemuSavebuli 08ХН4СДМФТ tipis 

kompozicia, romlis fuZes warmoadgenda foladi 10ХН3МФТ Semdegi koreqciiT: naxSirbadi 

unda yofiliyo kompoziciis qveda doneze, xolo malegirebeli elementebi – zeda doneze. 

beinituri gardaqmnis mosawesrigeblad foladSi malegirebel elementebad Setanil iqna 

0,50_1,2 % siliciumi da sxva mravali daniSnulebiT – 0,8_1,2 % spilenZi.*  

rogorc cnobilia, beinituri (e. w. Sualeduri) γ→α(B) gardaqmna sruldeba tempe-

raturul SualedSi 500 0C – Ms. am dros fuZisa da Canacvlebul atomebs praqtikulad ar 

SeuZlia gadaadgileba (difuzia), xolo gadacivebiT akumulirebuli energia sakmarisi ar 

aris martensituli meqanizmiT γ→α gardaqmnis gansaviTareblad. imavdroulad Termodi-

namikurad kristalografiuli wyoba – waxnagcentrirebuli kubi (k12) ver iarsebebs. sistema, 

rogorc sinergetikuli (TviTmarTvadi) [3-6], iwyebs `Cixidan gamosvlas~. amas akontrolebs 

naxSirbadis difuziis procesi. iwyeba naxSirbadis gadanawileba da warmoiqmneba naxSirbadiT 

Raribi da naxSirbadiT mdidari ubnebi. Rarib ubnebSi Zvris (martensituli) meqanizmiT maSinve 

sruldeba γR.→α(B) gardaqmna, xolo mdidar ubnebSi jer Warbi karbidebi gamoiyofa da 

Semdeg meordeba winas msgavsi procesi – γmd.→γR.+karbidebi; γR.→α(B) fazuri gardaqmna.  

saerTod, siliciums foladSi mravalnairi datvirTva aqvs. sawyis etapze is sxva 

elementebTan (Aℓ, Mn da sxv.) erTad muSaobs, rogorc ganmJangavi. roca is kompoziciaSi 

malegirebel elementad aris Setanili `siliciumis zRurblis~ zemoT (Si≥0,50 %), maSin misi 

moqmedeba (gavlena) SeiZleba ase warmovidginoT: siliciumi Tavisi hibridizebuli 3S1P3 

eleqtronebiT rkinasTan mimarTebaSi aneitralebs 6
103d  qveSreze arsebul gauwonasworebel 

spinebs – eleqtronebs ( 6
103d     ), radgan is ufro Zlieri donoria, vidre nax-

Sirbadi, aseve hibridizebul mdgomareobaSi 2S1P3 eleqtronebiT. zemoaRniSnuli aaqtiurebs 

                                                 
 am kompoziciaSi spilenZi Setanil iqna beinituri gardaqmnisaTvis metad saWiro elementis – 

molibdenis uaryofiTi gavlenis gasaneitraleblad. is aZlierebs nikelis dadebiT gavlenas da 
molibdenis msgavsad monawileobs e. w. „xaverdovani Sris“ CamoyalibebaSi. misi suboqsidebi 
aqtiurad monawileobs gaWolvis procesebSi da sxv. 
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naxSirbadis gadanawilebis process da beinituri gardaqmnis procesi ufro swrafad da 

erTgvarovnad mimdinareobs. aqve (cxrilebi 1 da 2) mogvyavs eqsperimentis Sedegebi [7, 8], 

romlebic miRebulia Cven mier SemuSavebul, saavtoro uflebebiT dacul saSualo-

naxSirbadian beinituri klasis foladebze (s. m. №1208090 – 40ГСМФ; s. m. №1362058 – 40ГМФ). 

 

cxrili 1 

sawarmoo pirobebSi gamodnobili 40ГСМФ da 40ГМФ foladebis 

qimiuri Sedgenilobebi 

 

foladi 
qimiuri elementebis Semcveloba, masuri % 

C Si Mn Mo V S P Fe 

40ГСМФ 0,40 0,52 0,97 0,22 0,07 0,035 0,017 fuZe

40ГМФ 0,36 0,43 0,96 0,27 0,07 0,029 0,020 fuZe

 

 

cxrili 2 

40ГСМФ da 40ГМФ foladebis meqanikur TvisebaTa maCveneblebi 900 oC-ze normalizaciisa 

da 600 oC-ze moSvebis Semdeg 

 

foladi 
meqanikur TvisebaTa maCveneblebi

σd., n/mm2 σs., n/mm2 δ5, % ψ, %  a1=aC.+ag., j/sm2 JIC, n/mm

40ГСМФ 750 950 23 60  230=80+150 140 

40ГМФ 730 910 23 56  150=60+90 114 
 

1-li da me-2 cxrilebis monacemebiT, orive SemTxvevaSi saxezea sakonstruqcio 

simtkicis maRali maCveneblebi, magram upiratesoba Si=0,52 % folads ekuTvnis, radgan 

siliciumis Semcveloba `zRurblis~ (Si≥0,50%) zemoT, moyvanili sqemiT, aadvilebs 

naxSirbadis gadanawilebas, rac xels uwyobs beinituri gardaqmnis ufro organizebul 

Catarebas. sabolood, 40ГСМФ foladis struqtura ufro erTgvarovania, vidre 40ГМФ 

foladisa; es ki ganapirobebs qvemoT moyvanil sxvaobebs: 40ГСМФ–40ГМФ=Δ; Δσd.=20 n/mm2; 

Δσs.=40 n/mm2; Δδ5=0 %; Δψ=4 %; Δa1=aC.+ag.=80=20+60 j/sm2; ΔJIC=26 n/mm. sakmaod mniSvnelovania 

miRebuli Sedegi, romelic Teoriul aspeqtSi SeiZleba ase warmovadginoT: myari xsnaris 

legirebis xasiaTi (foladis qimiuri Sedgeniloba) da agebuleba – struqturuli 

mowesrigeba (ganpirobebuli damuSavebiT, magaliTad, Termuli damuSavebiT, plastikuri 

deformaciiT da sxv.) gansazRvravs simtkicis zRvris dones, xolo marcvlis sidide, 

dispersiuloba, meoreuli fazebis buneba da sxva faqtorebi, ufro met gavlenas axdens 

denadobis zRvarze. yvelaze mniSvnelovania is, rom dadebiTi aRmoCnda 40ГСМФ da 40ГМФ 

foladebis bzaris gavrcelebis kuTr muSaobaTa da jei-integralTa (bzarmedegobis 

energetikul maxasiaTebelTa) Soris sxvaobebi (Δa1 da ΔJIC), zemoxsenebul foladebSi 

siliciumis Semcvelobebs Soris mcire (0,09 %) sxvaobis miuxedavad. Tavis droze am 

sadiskusio faqtebma sakmaod damajereblad daadastura `siliciumis zRurblis~ arseboba 

rkinasa da beinituri klasis rkina-naxSirbad-siliciumis (Fe-C-Si) SenadnobebSi. aseve unda 

aRiniSnos, rom siliciumis moqmedeba rkinaze (Δa=
2,48
Fea –

2,35
Sia =0,13Å) iwvevs am ukanasknelis 

gisosis Semcirebas (SekumSvas) da, rodesac Si=2,3 %-s, rkina kargavs karbidwarmoqmnis 

unars, alotropizms (3d10-qveSreze arsebuli gauwonasworebeli spinebi erTmaneTTan 

warmoqmnis kovalentur kavSirebs), misi dartymiTi siblante KCU=0, anu rkina sruliad 

myife xdeba. igive Sedegi (KCU=0) miiReba rkinis gacivebisas uaryofiT kritikul 

temperaturaze. am kuTxiT metad saintereso iqneba 08ХН4СДМФТ da 08ХН4ДМФТ kompoziciebis 
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Sedareba, risi Sedegebic gaamdidrebs `siliciumis zRurbls~ da, saerTod, siliciumis 

rols ufro meti mniSvneloba mieniWeba beinitur gardaqmnaSi. 

Cvenma sakvlevma obieqtma – beinituri klasis dabalnaxSirbadianma 08ХН4СДМФТ tipis 

foladma [9, 10], gaumjobesebis seriozuli saqarxno gza (12ХН3А→10ХН3МФТ→ 

08ХН4СДМФТ→...) gaiara, ris Sedegadac milsaglini `agregati 400~-is gamWol dganebze 

muSaobisas misgan damzadebuli samarTulebis medegoba rekorduli (1000, 1500, 1700 mili) 

aRmoCnda, rac uaxlovdeba 2000 mils. sxvagvarad rom vTqvaT, Tu mogvarebuli iqneba 

teqnikuri da teqnologiuri sakiTxebi, maT Soris saxazavebis medegoba gamWol da Semom-

glinav dganebze, aseve avtomaturi da Semomglinavi dganebis samarTulebis medegobis 

gazrda n1≥500 milze da n2≥1000 milze, maSin gamWoli dganebis samarTulebis Cven mier 

miRebul masalas – kompozicias, pirvel etapze n1≥500 milze, xolo meore etapze (5 wlis 

Semdeg) n2≥1000 milze meti medegoba eqneba.  

sawarmos gadawyvetilebiT unda mogvardes teqnologiuri sakiTxebi (α-dan ω-mde). Tu 

teqnologiur gzaze raime ar varga, cudad muSaobs an ar arsebobs, saWiro iqneba aseTi 

sakiTxebis gamosworeba. kazmis momzadebidan mza produqciis defeqtoskopirebis CaTvliT, 

wvrilmani ar arsebobs. maT ricxvSia sayalibe narevebis sistematuri Semowmeba da maTi 

Sedgenilobis koreqtireba. aucilebelia sinjebis sistematuri aReba da a. S. Cveni 

varaudiT, sawyis etapze, or kviraSi ukve gveqneba ZiriTadi monacemebi. ori wlis Semdeg 

dagrovili monacemebis safuZvelze naTeli warmodgena Seiqmneba nakeTobebis medegobaze 

saqarxno pirobebSi. sruli suraTis misaRebad aseve aucilebeli iqneba `mTssc~-Si 

Casatarebeli kvlevebis aRdgena-gaZliereba. 

qvemoT mogvyavs imis magaliTi, Tu rogor SeiZleba sawarmoo gamocdebis dros 

konkretuli nadnobisagan damzadebuli samarTulebis medegobis prognozireba 

laboratoriul (magaliTad, `mTssc~) pirobebSi da rodis daiwyeba am masalis degradaciis 

procesi [11]. drekadobis zRvrebSi mudmivmoqmedi gamWimi Zalis (P=0,7Pd.) pirobebSi A1-is 

qvemoT (+20OC↔650 OC) ciklTa sxvadasxva raodenobiT (n=10; 100; 500; 1000) Ter-

mociklirebisas Cven mier Seswavlili gavlena 10ХН3МФТ foladis meqanikur TvisebaTa 

maCveneblebze warmodgenilia me-3 cxrilSi, xolo meToduri nawili – 1-l da me-2 nax-ebze 

[11].  

 

cxrili 3 

drekadobis zRvrebSi gamWimi Zalis (P=0,7Pd.) mudmivi moqmedebisas  

A1-is qvemoT (+20OC↔650OC) Termociklirebis gavlena 10ХН3МФТ  

foladis meqanikur TvisebaTa maCveneblebze 

 

ciklTa 

raodenoba, 

n 

meqanikuri Tvisebebis maCveneblebi 

650 oC-ze gamocdisas 

fuZis 

mikrosisale 

σB σd δ5 ψ H2O

n/mm2 n/mm2 % % n/mm2

 10 400 288 34 93 1310 

 100 500 269 43 84 1190 

 500 733 578 31 87 1043 

 1000 1059 960 29 89 896 
  

me-3 cxrilSi warmodgenili monacemebi cxadyofs, rom Termuli ciklebis raodenobis 

1000-mde gazrdiT 10ХН3МФТ foladis meqanikuri Tvisebebi Semdegnairad icvleba: simtkice 

orjer da metad izrdeba plastikurobis maRal doneze SenarCunebiT (σd.=288 n/mm2→960 n/mm2; 

δ5=34 %→29 %). e. i. xdeba dispersiuli ganmtkiceba simtkicis maCveneblebis zrdiT; am dros 

klebulobs fuZis – feritis mikrosisale ~ 400 erTeuliT, rac xels uwyobs plastikurobis 
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maRal doneze SenarCunebas (δ5=29 %; ψ=89 %). SemuSavebuli meTodi (gaWolvis procesis 

imitacia maRaltemperaturul mikroskopze) saSualebas iZleva eqsperimentulad dadgindes 

is momenti, roca ciklebis raodenobis gazrdiT Semcirebas daiwyebs simtkicis maCveneblebi, 

xolo plastikurobis maCveneblebi intensiurad Semcirdeba. Tu laboratoria kvlav Cadgeba 

mwyobrSi, misi done aRdgeba (miuaxlovdeba gasuli saukunis 80-iani wlebisas), maSin aseTi 

amocan(eb)is amoxsnas 10 dReSi SevZlebT. aRniSnuls met mniSvnelobas SesZens axali midgoma 

– milsaglini `agregati 400~-is teqnologiuri xazis muSaobis Seswavla e. w. `susti adgi-

lebis~ (`susti instrumentis~) dasadgenad. es samuSao ukve Catarebulia da saWiroa 

praqtikuli nabijebis gadadgma, rac ori periodis gavlas gulisxmobs: I – n1≥500 milze da II 

– n2≥1000 milze. 2 wlis Semdeg unda gvqondes minimaluri medegoba n1≥500 milze, rac karg 

Sedegad CaiTvleba, xolo meore periodi (5 weli) minimaluri medegobiT n2≥1000 milze –

saukeTeso Sedegi iqneba. sawarmo did sivrceSi gaxdeba instrumentis eqsportiori. garda 

amisa, SeiZleba kooperireba milnamzadis stabilur Semotanaze* da sxv., rac Sps `rusTavis 

foladis~ erT-erTi mimarTulebaa. 

 

 
 

nax. 1. ИМАШ 20-78 tipis danadgaris kinematikuri sqema: 1 – mudmivi denis Zrava; 2 – gadacemaTa 

kolofi; 3 _ 4 – wamyvani varskvlava; 5 _ 6 – jaWvuri gadacema; 7 _ 8 – datvirTvis qanCi; 9 _ 10 – 

Zalsazomi gadamwodi; 11 – samuSao sakani; 12 _ 13 – damWeri; 14 – gamosacdeli nimuSi 

                                                 
 *aucilebelia milebs orive agregatze Cautardes Termuli damuSaveba, kerZod, normalizacia 

„agregat 400“-ze da normalizacia nakadSi „agregat 140“-ze. 
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plastikurobis arsebul doneze SenarCunebiT an umniSvnelo SemcirebiT. es gvqonda 

mxedvelobaSi, roca arsebuli sqema ucvleli davtoveT. momavali samuSaos mizania saqar-

xno da laboratoriul pirobebSi miRebul Sedegebs Soris raodenobrivi kavSiris damya-

reba. mosalodneli Sedegebi warmodgenilia me-5 cxrilSi. 

 

cxrili 5 

08ХН4СДМФТ foladis meqanikur TvisebaTa mosalodneli maCveneblebi  

A1-is qvemoT 10-dan 2200-mde ciklis farglebSi Termociklirebis Semdeg 

 

ciklTa ricxvi, n 10 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

denadobis zRvari, σd., n/mm2 250 500 900 1050 1150 2000 2250 2400 2000

fardobiTi wagrZeleba, δ5, % 35 33 31 30 28 27 26 24 16

 

me-3 cxrilSi warmodgenilia 10ХН3МФТ foladze miRebuli eqsperimentuli monacemebi 

[11], romelTa gamoyenebiTac moxda foladis Sedgenilobis koreqtireba (naxSirbadi 

kompoziciis qveda zRvarze, xolo malegirebeli elementebi – zedaze); rogorc ukve 

aRvniSneT, siliciumi malegirebel elementad (Si=0,50_1,2 %) iqna damatebuli, xolo 

spilenZi gamoyenebul iqna mravalmxrivi mniSvnelobiT (Cu=0,8_1,2 %). swored am niSnebiT 

modernizebuli kompozicia (08ХН4СДМФТ) gadaeca warmoebas. misi rekorduli medegoba 

jerjerobiT 1700 milia, magram mxedvelobaSi gvqonda `gadaCarxvebiT~ gazrdili 

samarTulebis medegobac, roca nmax=2000 mils. me-5 cxrilSi warmodgenili monacemebiT 

naCvenebia, rom 2000 milze zemoT daiwyeba liTonis degradacia (rodesac n=2200 mils: 

Δσd.=-400 n/mm2, xolo Δδ5=-8 %). moyvanili magaliTebis garda, saWiroa SemuSavebuli meTodiT 

axal aspeqtSi SeviswavloT `dakompaqtebuli ormagi mowva~ haerze gacivebiT, rac `nakadSi 

normalizaciis~ tolfasia. uyuradRebod ar unda darCes agreTve `Sleifebis~ gavlenis sa-

kiTxi (<Ti+N+V> an <Ti+N+Nb> an <Ti+N+V,Nb> da sxv.), risTvisac aucilebelia Fe-Si-N 

Senadnobis SeZena. cxovrebis tempi da sadReiso problemebi jerjerobiT ar iZleva imis 

saSualebas, rom meti yuradReba daeTmos fundamentur sakiTxebs. gamonaklisia SemTxveva, 

roca saqme exeba umaRlesi ganaTlebis mesame safexurs – doqtoranturas. am dros unda 

gamoiZebnos `yvelanairi saSualeba~, raTa SevinarCunoT mecnieruli kvlevis done – dacvaze 

gamovitanoT sami ganzogadebuli debuleba mainc. am mimarTulebis xarvezebis Sesavsebad 

Catarebul iqna eqsperimentebi Cven mier SemuSavebul saSualonaxSirbadian mcired legi-

rebul samile foladebze: 

1. foladi 40ГТ (s. m. №827581) simtkicis `К~ jgufis (σd.≥500 n/mm2) unakero samagri 

milebis sawarmoeblad cxeli glinvisa da `normalizaciis~ Semdeg; 

2. foladi 40ГФТ (qarTuli patenti GEP 2015 6260 B) maRali simtkicis (σd.≥760 n/mm2) 

satumb-sakompresoro milebis sawarmoeblad damuSavebuli e. w. `normalizacia nakadSi~. 
  

cxrili 6  

A1-is qvemoT, daZabulobis qveS (P=0,7Pd.) Termociklirebis gavlena 40ГТ da 40ГФТ tipis 

cxlad glinuli milebis foladebis meqanikur Tvisebebze 

 

sakvlevi foladi 
ciklTa raodenoba n, 

sxvaoba Δ 

meqanikur TvisebaTa maCveneblebi 

σd., n/mm2 σB, n/mm2 δ5, % 

40 ГТ, 

dnoba №7104 

0 550 880 11

1000 500 760 16

Δ Δσd.=-50 ΔσB=-120 Δδ5=+5 

40 ГФТ, 

dnoba №253246 

0 760 1030 10

451 520 760 7,5

Δ Δσd.=-240 ΔσB=-270 Δδ5=-2,5 
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rogorc aRvniSneT, sawarmoo pirobebSi samarTulebis gamocdebis Catarebisas 

dagvebada milebis gaWolvis (miRebis) procesis laboratoriul pirobebSi imitirebis idea 

da Tu es moxerxdeboda, maSin es meTodi mniSvnelovnad dagvexmareboda axali 

kompozici(eb)is Sedgenilob(eb)is optimizaciis amocanebis amoxsnaSi [11], amasTan, 

sagrZnoblad Seamcirebda sawarmoo cdebis raodenobas. gaCnda safuZvliani mosazreba, rom 

samarTuli sxvadasxva masalisagan yofiliyo Sedgenili, xolo misi gamocdebi 

Catarebuliyo laboratoriul gamWol dganze, romelic unda dagvemzadebina. sxva 

mosazrebiT, SeiZleboda gamogveyenebina damuSavebis cnobili `moSveba daZabulobis qveS~, 

romlis gavleniT masalis simtkice izrdeboda plastikurobis umniSvnelo SemcirebiT. 

`ИМАШ~-is tipis maRaltemperaturuli mikroskopi yvela aspeqtSi pasuxobda Cvens 

pirobebsa da moTxovnebs. samarTulebis gaxurebis temperatura cnobili iyo da ar 

aRemateboda 650 oC-s. sakvlevi masala Camoisxa samarTulebTan erTad, gaiara Termuli 

damuSaveba da damzadda `ИМАШ~-is nimuSebi. eqsperimentulad iqna dadgenili denadobis 

zRvari, xolo mudmivmoqmedi gamWimi Zalis mniSvneloba SeirCa P=0,7Pd.. Termociklirebis 

reJimis programa mricxveliT aRWurvil manqanas miewodeba grafikulad. eqsperimentebs 

vatarebdiT +20 OC↔650 oC temperaturebze, ciklebis Semdegi bijiT n=10; 100; 500; 1000 (ciklTa 

bolo raodenoba Seesabameboda samarTulebis medegobis rekordul mniSvnelobas, e. i. 

10ХН3МФТ foladisagan damzadebuli samarTulebis maqsimaluri (rekorduli) medegoba 1000 

mils utoldeboda). yvela etapze tardeboda meqanikuri gamocdebi 650 OC-sa da oTaxis 

temperaturaze (+20 OC), Seiswavleboda foladis struqtura. miRebuli Sedegebi aRmoCnda 

aratradiciuli da Zalze mniSvnelovani (cxrili 3). Cven gavicnobiereT, rom SemuSavebuli 

meTodi struqturul aspeqtSi axlos iyo realobasTan da misi gamoyeneba SeiZleboda 

mravali mimarTulebiT, kerZod, dabalnaxSirbadiani (C≤0,10 %) foladebis fuZis 

gajerebulobis Sesaswavlad. aRniSnuli dadasturebulia 40ГТ da 40ГФТ samile foladebis 

Seswavlisas (cxrili 6). 40AГФТ foladis mTliani degradacia emsgavseba ferad liTo-

nebSi (magaliTad, duraluminSi) mimdinare procesebs Senadnobis moSvebis temperaturaze 

maRla gaxurebisas. foladi 40AГФТ Cveni `receptiT~ iqna gamodnobili volgogradis 

qarxana `Красный Октябрь~-Si, xolo, miRebuli milnamzadebisagan satumb-sakompresoro milebi 

gaiglina rusTavSi, `agregat 140~-ze. denadobis zRvris rekorduli maCvenebeli miRebul 

iqna cxeli glinvis Semdeg σd.≥760 n/mm2 [11]. 10ХН3МФТ foladisagan gamWoli dganebis 

samarTulebis warmoebisas dafiqsirda medegobis maRali maCveneblebi – 700, 800 da zogjer 

1000 milze meti. garkveuli drois Semdeg aRmoCnda, rom es efeqti dakavSirebuli iyo 

eleqtrorkalur RumelSi liTonis dnobisas (N2→N+N) atomuri azotis gadasvlasTan 

Txevad liTonSi (N=0,007-0,01 %). jamuri efeqti ufro gaZlierda 08ХН4СДМФТ foladze 

gadasvlis Semdeg, rodesac medegobis rekorduli maxasiaTeblebi gautolda 1000, 1500, 1700 

mils. dafiqsirebulia isic, rom 18AГФТ foladisagan gaglinuli armatura Termuli 

damuSavebis gareSec akmayofilebs ISO-s B500W standartis moTxovnebs (σd.≥500 n/mm2). 

arsebuli monacemebiT [12], Tu gvaqvs gamiznuli kompozicia `SleifiT~ <Ti+N+V>, an 

<Ti+N+Nb>, an <Ti+N+V, Nb> an sxv. da teqnologiuri procesi, romelic garkveuli saxiT 

liTonebis wneviT damuSavebas unda Seicavdes, maSin aseTi damuSavebis Semdeg simtkice 

mniSvnelovnad izrdeba, Tanac SenarCunebulia plastikurobis maRali done. es Sesaswavli 

movlena Cveni redaqciiT cnobilia `axali fenomenis” saxelwodebiT. jerjerobiT 

gamovlenili da Seswavlilia: 

1. milnamzadebis gaWolvis procesi 10ХН3МФТ da 08ХН4СДМФТ foladebze; 

                                                 
  `axali fenomeni~ advili gamosavlenia, Tu teqnologiuri procesi mTavrdeba mza produqciis 

(milebi, sortuli naglini da sxv.) miRebiT. Tu samive faqtoris moqmedeba moqceulia milebis sawarmoebel 
instrumentSi (samarTulebi, saxazavebi), maSin `axali fenomenis~ efeqti unda `daviWiroT~ instrumentis 
medegobis zrdaSi. 
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2. satumb-sakompresoro milebis glinva `agregat 140~-ze 40AГФТ foladisagan; 

3. B500W-s tipis SesaduRebeli (C=0,22 %; CE=0,43 %) armaturis warmoeba cxlad glin-

uli 18AГФТ foladisagan Termuli damuSavebis gareSe; 

4. instrumentis (samarTulebi, saxazavebi) sawarmoeblad gankuTvnili kompoziciebi 

(gamWoli dganebis samarTulebisTvis – 08ХН4СДМФТ; avtomaturi dganis samarTule-

bisaTvis – 17Х5Н4СДМФТ; Semomglinavi dganebis samarTulebisaTvis – 350С1Ю2ДН5МФТ; 

gamWoli da Semomglinavi dganebis saxazavebisaTvis – 110Х28ДН5ФТ) Seicavs `Sleifs~ da 

aqvs samive komponenti. aucilebelia davafiqsiroT sastarto meqanikuri Tvisebebis maxasia-

Teblebi da rac SeiZleba swrafad davixmaroT `mTssc~-is sakvlevi baza. Cveni axali 

midgomiT yvela nadnobze gveqneba kokilebSi Camosxmuli nimuSebi sxmul mdgomareobaSi 

da Termuli damuSavebis Semdeg. gaWimvaze gamocdebs mohyveba kvalificiuri mikroanalizis 

Sedegebi, romelTac SevavsebT namuSevari samarTulebis (saxazavebis) SeswavliT. 
 

 

daskvna  

arsebuli eqsperimentuli monacemebis analizis Sedegebi pretenziis qonis saSualebas 

iZleva sadisertacio Tematikis warmatebiT Sesrulebisas dasacavad gamosatan Semdeg sam 

ganzogadebul debulebaze: 

 1. qarTuli patentiT iqneba daculi naSromSi gamoyenebuli, gamiznulad SemuSavebuli 

kompozicia 08ХН4СДМФТ. gamoricxuli ar aris, rom aseve gveqnes qarTuli patenti 

masalis Termul damuSavebaze, romelic arsebuli dakompaqtebuli mowvisagan gansxvavdeba 

imiT, rom sahomogenizacio mowvas mohyveba samarTulebis garantirebuli Seciveba ~500 OC 

temperaturamde (rasac impulsiT uzrunvelyofs samarTulSi CamontaJebuli Termul-

eleqtruli pirometris `cxeli bolo~) γ→α gardaqmnis Casatareblad, Semdgomi gaxureba 

920 OC-ze 40 wuTis dayovnebiT da momdevno gaciveba haeris aqtiuri nakadiT. aRniSnuli 

uzrunvelyofs globularuli beinitis garantirebul miRebas samarTulebis zedapirul 

SreebSi mxurvalmedegi Sris qveS; 

 2. samarTulebis minimaluri medegoba milsaglinav `agregat 400~-ze iqneba n2≥1000 

milze, riTac sawarmos SeeZleba gaxdes instrumentis eqsportiori; 

 3.1. milsaglin `agregat 400~-ze miRebuli Sedegebis gadatana `agregat 140~-ze. 

aucilebeli iqneba samarTulebis Camosxma miaxloebiT zomebSi, Wedva-StampviT da momdevno 

civi meqanikuri damuSavebiT maTi dayvana saWiro zomebamde, xolo sabolood – Termuli 

damuSaveba `agregat 400~-is samarTulebis analogiurad (ix. 1). warmatebuli Sedegebis 

SemTxvevaSi gaformdeba ganacxadi samarTulebis miReba-damuSavebaze; 

 3.2. globularuli beinitis, anu e. w. `super beinitis~ gamoyeneba axali daniSnulebiT – 

sajavSne masalad Semdegi sastarto monacemebiT: saSualo donis simtkice maRal plas-

tikurobasa da siblantesTan erTad, romlebic Semdgom umjobesdeba perforaciebiT. 
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MATERIALS SCIENCE 
 
 

COMPREHENSIVE STUDY OF LOW-CARBON BAINITIC STEEL OF 
C0.08CrNi4SiCuMoVTi-TYPE, USED FOR THE PRODUCTION OF HIGH RESISTENT 
MANDRELS OF PIERCING MILLS IN ORDER TO EXPAND THE SCOPE OF 
APPLICATION 

M. Tabagari, V. Kopaleishvili, I. Qashakashvili, O. Barbaqadze  

(Georgian Technical Yniversiti, “Rustavi steel”) 

 

Resume: Manufacturing technology of mandrels of piercing mills of Pipe Rolling aggregate "400" and steel of 
C0.12CrNi3-type underwent serious transformation in order to increase the resistance of the mandrels. The original 
method of manufacturing mandrels have been developed (SU 1615197) and the composition of a new type of steel 
C0.10CrNi3MoVTi (SU 1753730), the total effect of which is defined by more than two-fold increase in the durability 
of mandrels - resistance was 200-300 and became 500-600 hollow billets (80-90 years of the twentieth century). Today, 
the production transferred to the composition of type C0.08CrNi4SiCuMoVTi together with a method of manufacturing 
mandrels (are preparing applications for inventions). After adjusting the technical and technological issues, according to 
our calculations, resistance of mandrels stable will exceed 1000 hollow billets. In addition, goal of authores is to carry 
out works to transfer the obtained results to the Pipe Rolling aggregate "140". And yet, will be thoroughly studied the 
structure (especially globular bainite - the so called "Superbainite") and properties, that allow to expand the use of steel 
C0.08CrNi4SiCuMoVTi. 

 

Kay words: "aggregate 400"; "aggregate 140"; high resistant mandrels; piercing mills; steel; ”Superbainite”. 
 
 
 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
 
 

ВСЕСТОРОННЕЕ ИЗУЧЕНИЕ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ БЕЙНИТНОЙ СТАЛИ 
ТИПА 08ХН4СДМФТ, ПРИМЕНЯЕМОЙ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ВЫСОКОСТОЙКИХ 
ОПРАВОК ПРОШИВНЫХ СТАНОВ, С ЦЕЛЬЮ РАСШИРЕНИЯ СФЕРЫ 

ПРИМЕНЕНИЯ 

Табагари М. В., Копалейшвили В. П ., Кашакашвили И. Г., Барбакадзе О. Г. 

(Грузинский технический университет, ООО „Рустави Стал“) 

 

Резюме. Технология изготовления оправок прошивных станов трубопрокатного „агрегата 400“ и сталь 
типа 12ХН3А прошли серьёзные трансформации с целью повышения стойкости оправок. Были разработаны 
оригинальный способ изготовления оправок (А. с. №1615197) и композиция новой стали типа 10ХН3МФТ (А. с. 
№1753730), суммарное влияние которых определило более чем двукратное повышение стойкости оправок – 
была стойкость 200-300, а стала 500-600 гильз (80–90-е годы ХХ столетия). Сегодня производству передана 
композиция типа 08ХН4СДМФТ вместе со способом изготовления оправок (готовятся заявки на изобретения). 
После наладки технических и технологических вопросов, по нашим расчетам, стойкость оправок стабильно 
превысит 1000 гильз. Кроме этого, целью авторов является проведение работ для переноса полученных 
результатов на трубопрокатный „агрегат 140“. И еще, всесторонне будут изучены структура (особенно, 
глобулярный бейнит – т. н. „супербейнит“) и свойства, что позволит расширить сферу использования стали 
08ХН4СДМФТ.  

 

Ключевые слова: „агрегат 400“; „агрегат 140“; высокостойкие оправки; прошивные станы; сталь; 

„супербейнит“. 




