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Введение

Возросшая в настоящее время пот�

ребность в подшипниках требует уве�

личения производства проката из

подшипниковой стали. При этом пер�

вым и основным требованием, предъ�

являемым к производителям подшип�

никовой стали, является ее качество,

в связи с чем максимальное внимание

на металлургических заводах уделяют

контролю и регулированию техноло�

гических параметров на протяжении

всего производственного цикла — от

шихты или скрапа до готовой продук�

ции. Усилия, предпринимаемые в

этом направлении, позволяют сокра�

тить расходы, так как ведут к умень�

шению потерь, связанных с качеством

продукции. Следующим шагом, нап�

равленным на сокращение суммар�

ных производственных затрат, являет�

ся получение такой продукции, кото�

рая не требует дополнительной

термической обработки перед нача�

лом технологического процесса изго�

товления деталей подшипников.

Обычно для этого применяется такой

вид термообработки, как смягчающий

сфероидизирующий отжиг, который

делает возможными операции холод�

ной резки металлопродукции на пи�

лах и ножницах без существенного

снижения стойкости режущего

инструмента и сокращения срока

службы оборудования.

Начиная с 1980 г. были выполнены

разнообразные исследования про�

цессов вытяжки или холодной высад�

ки заготовок из низколегированных

сталей, полученных в ходе термоме�

ханической прокатки. В других ис�

следованиях, проведенных с высоко�

углеродистыми и подшипниковыми

сталями, рассматривали возмож�

ность прокатки в диапазоне темпера�

тур, близком к критическому, когда

аустенит уже начинает превращение

в перлит. Такая технология прокатки

не нашла широкого распростране�

ния в промышленных условиях; она

требует применения специализиро�

ванных прокатных станов с крупно�

габаритными рабочими клетями,

рассчитанными на большие усилия

прокатки.

Промышленные 
исследования стана 
компании АBS

Некоторое время назад были вы�

полнены исследования процесса тер�

момеханической прокатки с термооб�

работкой в линии прокатного стана. В

ходе этого технологического процесса

получают требуемую микроструктуру

отожженной стали, делающую воз�

можной ее дальнейшую обработку,

например резку на пилах или ножни�

цах без какой�либо промежуточной

термической обработки. Все экспери�

менты были проведены в Италии на

промышленном стане фирмы АBS

(рис. 1) и в лабораториях фирмы

Danieli. Такая технология использует�

ся в промышленных масштабах на за�

воде фирмы АBS, где отжиг в линии

стана, а также закалка и отпуск явля�

ются частью обычного технологичес�

кого процесса (рис. 2).

Завод ABS�Luna имеет проектную

производительность 500 тыс. т/год

проката из специальных сталей, рас�

считанную, исходя из номинальной

часовой производительности 90 т/ч.

Сортамент стана включает круглые

прутки диаметром 20–100 мм, квад�

ратные со стороной 40–100 мм, а

также круглую сталь диаметром

15–50 мм в бунтах нормальной массы

из разнообразных марок стали для ма�

шиностроения и автомобильной про�

мышленности. Заготовкой служат не�

прерывнолитые блюмы сечением

200×160 мм. Работу стана на уровне

полной проектной производительнос�

ти обеспечивает двухручьевая МНЛЗ с

высокой скоростью разливки.

Прокатный стан состоит из 17 ком�

пактных бесстанинных клетей, распо�

ложенных по непрерывной схеме с

чередованием горизонтальных и вер�

тикальных клетей. Клети зафиксиро�

ваны в устройстве для быстрой пере�

валки, что позволяет перейти на про�

катку профиля другого размера менее

чем за 5 мин. Два робота обеспечива�
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При производстве продукции
из подшипниковых сталей

обычно требуется смягчающий
сфероидизирующий отжиг,
благодаря которому можно

обеспечить достаточную 
стойкость режущего 

инструмента при холодной 
резке металлопродукции на 

пилах и ножницах. В данной
статье описан процесс термо(

механической прокатки прутков
с отжигом в линии прокатного

стана, в результате которого
можно получить необходимые

для дальнейшей обработки
микроструктуру и свойства 

стали без какой(либо 
дополнительной промежуточной

обработки. Такой процесс 
низкотемпературной прокатки

находит промышленное 
применение на стане ABS 

в Италии, где отжиг в линии
стана вошел в обычную 

производственную практику.
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ют автоматизированную связь между

прокатным станом и вальцетокарной

мастерской, где находятся сменные

клети, собранные и подготовленные к

прокатке.

Для получения продукции с высо�

ким качеством поверхности стан обо�

рудован пятью устройствами для уда�

ления окалины. Первый окалиноло�

матель ротационного типа размещен

на входе в стан. Получение готовых

круглых профилей с допусками на

размеры, не превышающими 1/8 DIN

1013, достигается благодаря примене�

нию пятиклетевого блока редукцион�

ных и калибровочных клетей Kocks�

Danieli RSB (Reducing Sizing Block), а

также двух измерительных узлов для

автоматизированного контроля про�

филя и размеров проката. Перед бло�

ком RSB размещается участок охлаж�

дения, гарантирующий получение

требуемого уровня температуры и ее

равномерное распределение перед

последними проходами прокатки.

Технология 
низкотемпературной 
прокатки

Низкотемпературная прокатка

(LTR — low temperature rolling) длин�

номерных профилей означает, что

температура конца прокатки нахо�

дится в диапазоне 700–820 oС. Еще

важнее добиться равномерного расп�

ределения температуры по длине

прокатываемого профиля, чтобы из�

бежать неравномерности внутренней

структуры из�за различной темпера�

туры конца прокатки.

Технология LTR применяется для

получения проката с мелкозернистой

структурой на участке заключитель�

ной термообработки в линии стана.

Температура прокатки является од�

ним из трех основных параметров

процесса горячей деформации, влия�

ющих на все стадии измельчения зер�

на. Регулирование процессов роста и

измельчения зерен служит инстру�

ментом, с помощью которого в про�

цессе низкотемпературной прокатки

воздействуют на характер кривой изо�

термического превращения (позицию

термокинетических диаграмм), изме�

няя протяженность границ зерен и,

соответственно, центры кристаллиза�

ции. В частности, температура служит

параметром, оказывающим влияние

на термодинамический аспект всего

технологического процесса LTR

Процесс измельчения зерен может

быть ограничен на разных стадиях,

даже если стадии его протекают од�

новременно. При деформации исход�

ных зерен проявляется тенденция к

повышению плотности дислокаций;

при этом становится возможным фор�

мирование новых границ зерен и об�

разование новых центров кристалли�

зации. Процессы разрушения границ

зерен и формирования новых границ

тесно связаны с текущей температу�

рой деформации; формирование но�

вых зерен является термодинамичес�

ким процессом, как и процесс роста

зерен. На различных стадиях проис�

ходят процессы возврата, статической

и динамической рекристаллизации,

которые оказывают влияние на диаг�

рамму напряжений пластического те�

чения. Наконец, при росте зерен про�

является тенденция минимизации

энергии на границах зерен. В соответ�

ствии с описанными в литературе раз�

личными теоретическими моделями

процесса при заданном химическом

составе критическая температура оп�

ределяет границу между условиями

измельчения зерен и получением пол�

ностью рекристаллизованной микро�

структуры с выросшими зернами. По

мере уменьшения содержания углеро�

да этот эффект проявляется все более

явно, и легко можно добиться степени

измельчения зерен более 40 % для та�

ких марок стали, как 16MnCr.

В практических процессах очень

важно поддерживать по всему попе�

речному сечению прокатываемого

профиля температуру, близкую к за�

данной. В частности, такая ситуация,

при которой температура одной час�

ти профиля, например его поверх�

ности, ниже критической, а темпера�

тура сердцевины выше критической,

может привести к неоднородности

Рис. 1. Участок охлаждения проката при низкотемпературной прокатке





окончательной структуры металла с

точки зрения размеров зерен и фазо�

вого состава.

Рис. 3 иллюстрирует схему охлаж�

дения, примененную в ходе экспери�

ментальной прокатки профиля одно�

го из размеров. Из диаграммы следует,

что минимальная температура по�

верхности никогда не превышала тем�

пературу мартенситного превраще�

ния. Минимальная температура по�

верхности, подвергаемой водяному

охлаждению, принята равной 400 оС, а

перепад температур между поверх�

ностью и сердцевиной профиля на

входе в блок RSB составляет 30 оС

(максимальный перепад температур

50 оС). Более интенсивное спреерное

охлаждение может привести к образо�

ванию слоя с закаленной и отпущен�

ной структурой, который повлияет на

качество готового проката. Неконтро�

лируемая разность температур между

поверхностью и сердцевиной профи�

ля обуславливает появление неравно�

мерной зернистой микроструктуры,

вследствие которой после оконча�

тельной термообработки возможно

получение нежелательных механичес�

ких свойств.

Система прямой закалки и
камера отжига в линии стана

За прокатным станом располагает�

ся участок прямой закалки (DQS —

Direct Quenching System) длиной 90 м,

который используется как для закал�

ки, так и для контролируемого охлаж�

дения круглых профилей перед завер�

шающей термообработкой, для кото�

рой установлена камера отжига в

линии стана (ONA — on�line annealing

chamber) или перед охлаждением про�

ката на холодильнике обычной

конструкции. Система прямой закал�

ки имеет модульную структуру: она

составлена из девяти секций длиной

по 10 м каждая с шестью охлаждаю�

щими узлами, давление воды в кото�

рых имеет независимую регулировку.

Для охлаждения с максимальной ско�

ростью, например при закалке кор�

розионностойких сталей, все секции

работают с высоким давлением ох�

лаждающей воды. При таком режи�

ме, а также благодаря специальной

конструкции сопел спреерного ох�

лаждения можно подвергать обработ�

ке прутки диаметром до 100 мм.

Камера отжига в линии стана, рас�

положенная за стеллажом холодиль�

ника, состоит из печи с газовым

нагревом, через которую прутки пере�

мещаются для завершения термооб�

работки, начатой в линии стана (за�

медленное охлаждение, смягчающий

отжиг, сфероидизируюший отжиг, от�

пуск). Оптимизация работы горелок и

использование вентиляторов для дос�

тижения заданной температуры и ее

равномерного распределения по внут�

рипечному пространству обеспечива�

ет полное исключение обезуглерожи�

вания и позволяет получить однород�

ные свойства по длине прутка и во

всех прутках прокатываемой партии.

После резки на мерные длины,

инспекции в линии стана и обработки

следует важный завершающий этап

непрерывного технологического про�

цесса. В линии отделки прутков уста�

новлена машина дробеструйной

очистки, четыре отрезных станка с

абразивными дисками, установка не�

разрушающего контроля, машина для

зачистки заусенцев, пакетирующая

машина, машина для обвязки пакетов,

склад пакетов готовой продукции.

Перемещение прутков через каме�

ру отжига в линии стана производится

посредством системы шагающих ба�

лок. Шагающие балки изготовлены из

специальных суперсплавов. Они не

оборудованы системой водяного ох�

лаждения, что позволяет избежать хо�

лодных отпечатков на поверхности

проката. Предусмотрен специальный

механизм для вращения прутков в

процессе их обработки.

Рациональное расположение горе�

лок и использование специальных

мощных вентиляторов обеспечивает

довольно равномерное распределение

температуры в камере отжига. Это

приводит к высокой гомогенности

окончательной структуры металла и

позволяет получать требуемые меха�

нические свойства проката. Тепловая

мощность горелок в каждой зоне ка�

меры регулируется в зависимости от

показаний термопар, включенных в
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Рис. 2. Общая планировка прокатного цеха на заводе ABS3Luna

Рис. 3.  Диаграмма изменения температуры в процессе прокатки круглого прутка 
диам. 32 мм из стали AISI 52100
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систему регулирования с обратной

связью. Основные характеристики ка�

меры приведены в табл. 1.

Так как камера отжига в линии ста�

на имеет модульную конструкцию с

длиной базового модуля 25 м, то мож�

но сооружать такие камеры длиной

25, 50 и 75 м, достигая производитель�

ности при непрерывном отжиге

120 т/ч при изотермическом отжиге

хромистых и хромомолибденовых ма�

рок стали. Камера отжига в линии

стана ABS�Luna имеет общую длину

50 м и производительность 90 т/ч, что

соответствует номинальной произво�

дительности прокатного стана. Конт�

роль температуры внутрипечной ат�

мосферы осуществляется в девяти зо�

нах по длине печи и двух поперечных

зонах. Все девять зон оборудованы

сдвоенными горелками и нагнетаю�

щими вентиляторами. Система пода�

чи воздуха позволяет подавать его в

двух противоположных направлени�

ях: можно подавать горячий воздух

или ко входу в камеру, или же повы�

шать температуру прутков с его по�

мощью в середине камеры. В резуль�

тате удается получать необходимый

градиент температуры для каждого

конкретного режима термообработки.

Результаты промышленного
опробования процесса 
термомеханической 
обработки

Целью исследования было получе�

ние микроструктуры, пригодной для

проведения последующих операций

деформирования. Для высокоуглеро�

дистых хромистых марок стали харак�

терна высокая твердость горячека�

таных профилей (превышающая

320 НВ), что затрудняет последующие

операции, например холодную резку

на ножницах или пилах. Принимая во

внимание, что прочность перлитной

структуры зависит главным образом

от расстояния между пластинчатыми

структурами феррита и карбидов,

следует признать, что единственной

возможностью снижения твердости

прутков в состоянии после прокатки

является увеличение расстояния между

элементами пластинчатой структуры.

Эту задачу можно решить двумя

способами. Можно увеличивать за�

рождение центров кристаллизации,

измельчая аустенитную структуру, в

результате чего фазовое превращение

начнется при более высокой темпера�

туре и произойдет за более короткое

время. Можно также уменьшать ско�

рость охлаждения путем выдержки

металла при более высокой темпера�

туре; при этом создается возможность

увеличения расстояния между сег�

ментами пластинчатой структуры.

Применение одного или обоих спосо�

бов позволяет снизить твердость и

улучшить исходные условия для пос�

ледующей холодной резки на ножни�

цах или пилах. К сожалению, требова�

ния к глубине закаленного слоя на го�

товой продукции в значительной

степени зависят от предшествовавшей

микроструктуры. В связи с этим воз�

никла необходимость в разработке

технологии, которая позволила бы

снизить твердость, но не влияла бы на

окончательные свойства продукции.

Исследования проводили при про�

катке стали AISI 52100, одной из наи�

более распространенных марок под�

шипниковых сталей. Эту сталь, содер�

жащую 1 % углерода и 1,5 % хрома,

обычно поставляют в состоянии после

сфероидизирующего или смягчающего

отжига. Структура, полученная после

сфероидизирующего отжига, опти�

мально подходит для операций сверле�

ния и механической обработки. Пол�

ностью ферритная структура с включе�

ниями сфероидизированного графита

является наиболее пластичной струк�

турой для такой группы сталей. Подоб�

ная структура гарантирует получение

необходимой твердости и усталостной

прочности после заключительной за�

калки деталей подшипников.

Высокая пластичность обусловле�

на наличием в микроструктуре фер�

ритной матрицы и дисперсных карби�

дов. Рекомендуемая твердость после

такой термообработки составляет

200 НВ. При поставке проката в сос�

тоянии после смягчающего отжига с

твердостью выше 200 НВ невозможна

резка на ножницах без растрескива�

ния и без снижения стойкости режу�

щего инструмента. Процесс сферои�

дизирующего отжига является дли�

тельным и более дорогостоящим, что

объясняется рядом причин, например

следующими:

– длительным суммарным временем

цикла;

– значительными потерями времени,

связанными с транспортированием

проката;

– потерями металла при окалинооб�

разовании;

– обезуглероживанием поверхност�

ного слоя;

– необходимостью правки металла

после отжига.

Длительность типичного цикла

составляет более 22 ч, считая время от

загрузки печи до ее разгрузки.

Лабораторные исследования, вы�

полненные многими исследователя�

ми, показали, что сформированный в

изотермических условиях непреобра�

зованный перлит или бейнит приво�

дит к более быстрой и равномерной

сфероидизации карбидов в процессе

отжига. Хорошо известно, что в про�

цессе отжига определяющими явля�

ются два параметра: скорость диффу�

зии и ее траектория. Для сокращения

продолжительности отжига желатель�

но создать структуру, уменьшающую

траектории диффузии и тем самым

повышающую склонность карбидов к

сфероидизации. Такие структуры яв�

ляются наиболее мелкозернистыми

среди структур, которые могут быть

получены при быстром охлаждении

или при изотермическом низкотемпе�

ратурном превращении. Исходя из ди�

аграммы изотермического превраще�

ния для стали AISI 52100, можно отме�

тить, что в температурном интервале

450–500 oС может быть получена более

тонкая структура верхнего бейнита, в

которой формируются мелкие вклю�

чения сфероидизированного графита.

Исследования 
и их результаты

Основной целью производствен�

ных экспериментов было завершение

технологического процесса прокатки,

включая охлаждение и отжиг, без про�

межуточного складирования материа�

ла. Это позволяет снизить расходы на

Ширина, м 11

Длина, м 54

Длина прутков (макс.), м 48

Число отверстий для горелок 80

Диаметр прутков, мм 20–100

Температура, оС 400–850

Время выдержки, мин 40

Таблица 1. Конструктивные и технологи3
ческие характеристики камеры отжига в
линии стана





термообработку и сократить путь

металла от печи до заказчиков.

Как показано на рис. 2, в техноло�

гическом процессе можно выделить

следующие основные стадии:

– нагрев до 1180 oС с целью растворе�

ния всех карбидов;

– понижение температуры до 720 oС на

входе в блок редукционно�калибро�

вочных клетей, способствующее по�

лучению более тонкой аустенитной

структуры перед началом завершаю�

щей стадии фазового превращения;

– охлаждение прутков с максимально

возможной скоростью после завер�

шения прокатки, чтобы избежать

наличия остаточного аустенита и

мартенсита на поверхности профиля

в интервале температур 450–500 oC;

– подача проката в камеру отжига,

встроенную в линию стана, для за�

вершения фазового превращения в

изотермических условиях;

– выдержка проката в камере для от�

жига, встроенной в линию стана,

для завершения процесса сферои�

дизирующего отжига при оптими�

зированной температуре.

В первых экспериментах непре�

рывнолитые блюмы из стали марки

AISI 52100 с размерами поперечного

сечения 200×160 мм, охлажденные до

комнатной температуры, загружали в

холодном состоянии в печь с шагаю�

щими балками. Затем эти блюмы

прокатывали при различных темпе�

ратурных условиях, чтобы оценить

влияние температуры конца прокат�

ки на размер зерна перед фазовым

превращением и после превращения

перлита.

Условия прокатки обобщены и

представлены в табл. 2. Из этих дан�

ных и результатов исследования мик�

роструктуры следует, что различие в

размерах зерна становится заметным

только тогда, когда температура конца

прокатки становится ниже 720 oС. В

этих случаях зернистая микрострукту�

ра становится заметно более тонкой.

Что касается твердости, то металл,

прокатанный при пониженной темпе�

ратуре и с воздушным охлаждением

на холодильнике, имеет более высо�

кую твердость, вероятно, благодаря

более тонкой перлитной структуре.

Учитывая, что заданная температура

на входе в камеру отжига, встроен�

ную в линию стана, составляет

450–500 oС, а более тонкая зернистая

микроструктура способствует получе�

нию тонкой бейнитной структуры, та�

кая температура была принята в каче�

стве нормативной для конца прокатки

в блоке RSB.

Для образцов № 4 был проведен

дополнительный эксперимент, в ходе

которого металл при промежуточной

температуре конца прокатки в блоке

RSB подвергали быстрому охлажде�

нию в системе прямой закалки перед

подачей на холодильник. Такой вари�

ант позволял получить более тонкую

микроструктуру и более высокие по�

казатели твердости.

Моделирование 
микроструктурного 
превращения

Перед началом проведения экспе�

риментов было необходимо распола�

гать информацией о влиянии основ�

ных параметров на ход процесса про�

катки (температура прокатки и

степень деформации). Компьютерное

моделирование процесса прокатки

позволило установить долю рекрис�

таллизованных фракций и величину

остаточных напряжений после обжа�

тия в каждой прокатной клети.

Установив требуемую температуру

прокатки, можно оптимизировать на�

чальную температуру сфероидизиру�

ющего отжига и длительность термо�

обработки. Расчеты позволяют опре�

делить конец фазового превращения

и начало процесса сфероидизирую�

щего отжига. Если температура на

входе в камеру отжига в линии стана

находится в пределах 450–500 оС, то

бейнитное превращение завершается

в течение 6–10 мин. В это время тем�

пература проката повышается и ста�

новится равной температуре в камере

отжига. В этом процессе вентилято�

ры, обеспечивающие конвекцию печ�

ной атмосферы, направлены против

часовой стрелки, в результате чего

температура на входе в камеру отжига

оказывается на 50 oС ниже заданной

температуры отжига.

В ходе экспериментов было до�

вольно трудно определить, состоит ли

структура, сформировавшаяся перед

началом отжига, из бейнита или из

мелкозернистого перлита. Единствен�

ным путем решения этой задачи был

анализ окончательной структуры и

попытка выявить остаточные плас�

тинчатые карбиды, свидетельствую�

щие о предшествовавшей грубой

перлитной структуре. Однако такая

методика не может считаться реко�

мендуемой, так как уровень темпера�

туры на входе в камеру отжига нас�

только низкий, что может привести в

худшем случае к образованию струк�

туры неразложившегося перлита.
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Рис. 4. Микроструктура готового проката

Таблица 2. Температура прокатки и твердость готового проката, полученные в ходе
экспериментов

1 960 900 38 8

2 820 750 38 8

3 750 720 40 9

4 820 670 44 8

№ образца Температура на
входе в блок RSB,

oС

Температура на
холодильнике,

oС

Твердость, 
HRC

Размер зерна 
(по ASTM)
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Результаты экспериментов

В ходе экспериментов были испы�

таны различные режимы термообра�

ботки. Основной целью было получе�

ние приемлемой сфероидизирован�

ной структуры с твердостью менее

200 НВ и равномерно распределенны�

ми карбидами без остаточной ламинар�

ной составляющей структуры в форме

пластинчатых карбидов. Круглую

сталь диаметром 32 мм прокатывали

со скоростью 4,2 м/с, температура на

входе в блок RSB равнялась 720 oС.

Прокатку вели с суммарным коэффи�

циентом вытяжки 1,62, средняя ско�

рость деформации в блоке RSB сос�

тавляла 25 с–1. Параметры процесса

отжига в линии стана приведены в

табл. 3.

Было проанализировано влияние

степени и скорости деформации на

формирование микроструктуры. Для

всего сортамента легированных марок

стали можно определить температур�

ный интервал и суммарную деформа�

цию в чистовых клетях, гарантирую�

щие значительное измельчение зерен

гамма�фазы. Применительно к угле�

родистым сталям, C—Mn�сталям и

С—Cr�сталям оптимальным является

температурный интервал 720–800 оC,

причем температура в этом интервале

тем выше, чем меньше содержание уг�

лерода.

Необходима степень деформации

площади поперечного сечения не ме�

нее 25 %. Разумеется, скорость дефор�

мации влияет как на процесс рекрис�

таллизации, так и на повышение

температуры. При более высоких ско�

ростях прокатки и соответственно бо�

лее высоких скоростях деформации

степень деформации ограничена мак�

симальным числом проходов при

прокатке.

Что касается рекомендаций по вы�

бору заданной температуры камеры

отжига в линии стана, то были учтены

различные соображения. Очевидно,

что основной целью является сокра�

щение до минимума времени обра�

ботки, необходимого для получения

требуемой микроструктуры. Для под�

шипниковых хромистых сталей повы�

шение температуры отжига не всегда

гарантирует сокращение продолжи�

тельности термообработки, так как

может сформироваться более грубая

структура карбидов, а в микрострук�

туре готового проката может наблю�

даться неравномерное распределение

карбидов. Важно, чтобы на начальной

стадии процесса отжига имелось мно�

го участков зарождения центров крис�

таллизации, и карбиды имели воз�

можность формироваться на неболь�

ших, но многочисленных участках.

Микрофотографии на рис. 4 на�

глядно иллюстрируют тот факт, что

лучшая структура получается на об�

разцах, загруженных в камеру отжига,

встроенную в линию стана, в проме�

жуточном интервале температур, и

что заданная температура камеры от�

жига не оказывает значительного вли�

яния на время выдержки в исследо�

ванном диапазоне. В эксперименте

№ 4 были получены наилучшие ре�

зультаты, в то время как результаты

эксперимента № 7, проведенного при

более низкой температуре и мини�

мальном времени выдержки, явно

свидетельствуют о том, что снижение

температуры термообработки ведет к

образованию более тонкой микрост�

руктуры, которая легче поддается

сфероидизации.

Во всех экспериментах твердость

образцов в состоянии после прокатки

составляла 40–42 HRC. Твердость го�

товой продукции, полученной в раз�

ных экспериментах (измеренная по

шкале НВ), не изменяется в каких�то

значительных пределах; это можно

объяснить тем, что степень сфероиди�

зации почти всех исследованных об�

разцов превышала 80 % (кроме неко�

торых случаев, когда преобразованная

структура была недостаточно измель�

чена). В табл. 3 просуммированы по�

казатели твердости образцов, полу�

ченных по различным режимам тер�

мообработки.

Выводы

Разработаны технологические па�

раметры для проведения сфероидизи�

рующего отжига при прокатке стали

марки AISI 52100 непосредственно в

линии прокатного стана. Оптимизи�

рованы температура окончания про�

катки, температура начала изотерми�

ческого превращения, температура и

продолжительность отжига. Крите�

риями оптимизации являются полу�

чение микроструктуры со степенью

сфероидизации более 80 % и твер�

достью готового проката менее

220 НВ. Промышленное использова�

ние участка отжига, встроенного в ли�

нию стана, для проведения изотерми�

ческого отжига и отпуска позволило

провести весь цикл термообработки

за 2 ч и получить удовлетворительные

результаты с точки зрения твердости и

распределения карбидов.

Установка камеры отжига, встро�

енной в линию стана и выступающей

в роли отжигательной печи, вошла в

повседневную практику при прокатке

всех марок стали, требующих изотер�

мического отжига и отпуска. Эта тех�

нология может быть использована в

тех случаях, когда одной из основных

задач является повышение произво�

дительности. 

1 780 680 240 680 400 250 >60

2 780 800 240 570 400 230 >70

3 740 800 360 570 400 200 >90

4 740 880 120 500 400 230 >80

5 740 880 240 500 400 210 >80

6 720 940 120 450 400 210 >80

7 720 940 60 450 400 220 >80

Таблица 3. Параметры термообработки и полученные свойства образцов

№ 
экспери3
мента

Заданная
темпера3
тура в ка3
мере от3
жига, oС

Равно3
весное
время, 
с

Время 
выдержки,
мин

Температура в ка3
мере отжига в ли3
нии стана, oС

Оконча3
тельная
твер3
дость, 
НВ

Cтепень
сферои3
дизации,
%

Вход Выход




