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При соблюдении этого условия наблюдается равномерное распределение напря-
жений в продольном и поперечном сечениях очагов деформации, что способствует 
движению оправки с минимальными отклонениями от прямолинейной траектории. 
Это позволяет значительно увеличить ресурс работы оправок. Результаты величины 
износа в зависимости от проходов раскатки представлены на рис. 2. 

Исходя из полученного графика оптимальная скорость движения оправки при 
раскатке черновой трубы должна быть равна скорости металла на выходе из первой 
клети раскатного стана. При соблюдении данного условия износ контактной поверх-
ности раскатной оправки будет минимален. 

 

Рис. 2. Результаты моделирования износа при различных  
скоростных режимах контролируемо-перемещаемой оправки 

Таким образом, были получены следующие результаты: 
1. Разработана адекватная численная модель процесса раскатки черновых труб, 

которая позволяет определять значения напряжений, деформаций и температурных 
параметров в очаге деформации, а также позволяет прогнозировать износ прокатно-
го инструмента. 

2. Определен оптимальный скоростной режим раскатной оправки, позволяющий 
снизить износ рабочей поверхности прокатного инструмента.  
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Использование горячекатанных прутков в качестве заготовки для шариков, ро-
ликов подшипников накладывает дополнительные требования к прутку. Пруток от-
носительно стандартных требований (ГОСТ 801, а также шкал международного 
стандарта SEP 1520) должен характеризироваться высокой упругостью и высоким 
сопротивлением усталости при малой хрупкости, отличаться высокой износостойко-
стью и прочностью. 
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ГОСТ 801 «Сталь подшипниковая» устанавливает требования по структурной 
полосчатости и карбидной ликвации, которые не должны превышать 3 баллов, кар-
бидная сетка в макроструктуре отожженной стали диаметром до 60 мм  включитель-
но не допускается, остатки карбидной сетки не должны превышать 3 баллов. 

Для обеспечения требований на предприятии проводят следующие операции:  
1. Отбор образцов в количестве пяти штук от пяти прутков (ГОСТ 801), не ме-

нее двух от двух прутков (SEP 1520). 
Практикой работы установлено, что различие в величине карбидной неодно-

родности при оценке шлифов из середины и краев (торцов) незначительно. 
2. Оценка карбидной сетки на поперечных шлифах. Однако установлено, что 

оценка карбидной сетки на продольных шлифах по сравнению с ее оценкой на попе-
речных шлифах является более строгой. Это связано с тем, что максимальное разви-
тие карбидная сетка получает в местах скопления карбидов по карбидной полосча-
тости, которая в большей мере проявляется на продольных шлифах. 

3. Контроль карбидной сетки в отожженных сталях возможен по шлифам как  
в исходном состоянии – после отжига, так и после закалки. Установлено, что оценка 
карбидной сетки по закаленным шлифам является более точной и строгой по срав-
нению с отожженными шлифами [3]. 

4. При оценке структурной полосчатости (ГОСТ 801) образцы, отобранные от 
неотожженной стали, следует предварительно отжечь до твердости: для марки 
ШХ15 – 179–207 НВ; для марок ШХ15СГ, ШХ20СГ – 179–217 НВ. 

В условиях ОАО «БМЗ – УК холдинга «БМК» с пуском мелкосортного стана 
370/150 началась работа по подбору режимов проката и отжига стали ШХ15 и 
ШХ15СГ. Так как до этого прокат поставлялся без отжига. При проведении отжига 
выяснилось, что результат отжига зависит от исходной структуры заготовки после 
проката. Было опробовано пять режимов отжига. По результатам проведенных ис-
пытаний можно сказать, что отжиг позволяет снизить балл карбидной ликвации и 
карбидной сетки на 1,5–2 балла в зависимости от того, насколько грубой была 
структура после проката. 

 

Рис. 1. Карбидная сетка 

На данном рисунке карбидная сетка разомкнута и по ГОСТу соответствует 6 
баллу, что является браком для произведенной продукции.  
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Рис. 2. Карбидная полосчатость 

На данном рисунке наблюдаем скопление карбидов в полосы, что также не про-
ходит по ГОСТу. 

Рассмотрены и другие пути улучшения готовой продукции: 
1. Деформационный (увеличение прокатных клетей). 
2. Температурный (использование низких температур при прокатке на выходе 

из печи 1080 °С и конца прокатки 930–1020 °С). 
3. Улучшение качества исходной заготовки. 
Из трех предложенных вариантов второй путь является наиболее перспектив-

ным, так как улучшение исходной заготовки и деформационный путь повлекут за 
собой затраты, которые приведут к увеличению себестоимости. Температурный путь 
предусматривает низкие температуры начала и конца прокатки для того, чтобы рост 
карбидов был незначителен, что приведет к улучшению свойств и соблюдению тре-
бований, предъявляемых к прокату. 

Заключение 
1. Необходимо соблюдать температурный режим нагрева и время выдержки  

в нагревательной печи. 
2. Необходимо придерживаться пониженных температур при прокатке. 
3. Необходимо доработать существующую систему калибровки. 
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Цель работы – повышение прочности и износостойкости изделий за счет полу-
чения структуры, выгодно сочетающей скрытокристаллический мартенсит с мелки-
ми равномерно распределенными карбидами, при относительно малом окислении  
и обезуглероживании 

Для изготовления деталей, работающих в условиях абразивного износа (нож 
кормоуборочного комбайна, лемех плуга, лапа культиватора), широко применяют уг-
леродистые и легированные стали, обладающие высокой твердостью (HRC 60–65), 
прочностью и износостойкостью. Обычно это заэвтектоидные или ледебуритные  
стали (такие как 9ХС, У8, У10), структура которых после закалки и низкого отпуска 


