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The development of the heating technology of bar 
bearing steel ShH 15SG in conditions of RUP “BMZ" is 
considered in the article. The embedding of this technology 
of heating of steel ShH 15SG allowed to roll the mill bar 
080—130 mm in conditions of RUP “BMZ” guaranteeing 
the requirements of GOST 801-78.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ НАГРЕВА 
ШАРИКОПОДШИПНИКОВОЙ СТАЛИ ШХ15СГ 
В УСЛОВИЯХ РУП «БМЗ» С ЦЕЛЬЮ 
ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА

В работах [1, 2] приведены результаты и 
основные технологические параметры при произ
водстве на РУП «Белорусский металлургический 
завод» гаммы заготовок из шарикоподшипнико
вых сталей круглого и квадратного сечения.

В период с августа 2001 г. по октябрь 2003 г. 
было выплавлено 12 плавок стали ШХ15СГ и 
одна пЛавка стали ШХ15 с последующей разлив
кой на МНЛЗ-3 и прокаткой на стане 850 на 
сортовой круг диаметрами 80, 90, 100, 115, 130 
мм и квадрат 125x125 мм. Металл был поставлен 
на ОАО «Минский подшипниковый завод» для 
изготовления крупногабаритных подшипников. 
Анализ качества готового проката плавок пока
зал, что практически по всем показателям (твер
дости, неметаллическим включениям, микропо

ристости, полосчатости, обезуглероженному слою, 
карбидной ликвации, центральной пористости, 
точечной неоднородности и др.) выполнены требо
вания существующих ГОСТ [1]. Вместе с этим был 
проведен сравнительный анализ показателей прока
та из шарикоподшипниковой стали производства 
РУП «БМЗ» и основных производителей стран СНГ 
(на примере Оскольского электрометаллургического 
комбината и ОАО «Днепроспецсталь»). Установлено, 
что показатели качества подшипниковых сталей, 
производимых РУП «БМЗ», выше, чем производи
телей стран СНГ. В качестве примера в табл. 1 
приведено сравнение показателей по неметалличес
ким включениям для кругов диаметром 80 мм из 
сталей ШХ15, ШХ15СГ и вакуумированной элек
тростали ОАО «Днепроспецсталь».

Т а б л и ц а  1. Сравнительные данные по содержанию неметаллических включений

Предприятие Оксиды
(мин./макс./сред.)

Сульфиды
(мин./макс./сред.)

Глобули
(мин./макс./сред.)

ОАО «Днепроспецсталь 1,072,0/1,5 1,0/2,1/1,7 0,5/1,5/1,0
РУП «БМЗ» 0,271,2/0,6 1,3/1,9/1,6 0,8/1,6/1,1

Следует отметить, что шарикоподшипниковая 
сталь производства РУП «БМЗ» также превосходит 
и требования ASTM метод А стандарта Е45-95 и 
DIN 50602-85. Исключение составляют показатели 
по карбидной неоднородности. Подшипниковая 
сталь перед прокаткой требует гомогенизирующего 
нагрева и соответствующего оборудования для 
управления температурным режимом прокатки и 
последеформационного охлаждения. Исследования 
микроструктуры готового проката [3, 4] показы
вают, что для обеспечения требований ГОСТ 801- 
78 по карбидной неоднородности (полосчатость, 
карбидная ликвация и карбидная сетка) необхо
димо растворить карбиды при нагреве перед про
каткой, а затем исключить их появление в гото
вом прокате. В связи с отмеченным рекомендуемая

температура конца прокатки должна быть не более 
1000”С с последующим ускоренным охлаждением 
до 700“С и замедленным охлаждением до полного 
остывания проката, что в условиях стана 850 РУП 
«БМЗ» не обеспечивается и изначально предпола
гает высокую карбидную неоднородность в гото
вом прокате.

Наибольшую сложность представляло обеспе
чение требований ГОСТ 801-78 по показателям 
карбидной сетки, которая должна быть не более 
3 баллов.

В связи с изложенным выше выполнены 
исследования микроструктуры при изменении ре
жимов нагрева заготовок в печах с шагающими 
балками перед прокаткой на стане 850 РУП 
«БМЗ» (рис. 1). В процессе исследований варьиро
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вали температуру нагрева и длительность на
грева заготовок. Результаты показали, что тем
пература конца прокатки заготовок шарико
подшипниковой стали по схеме в 9—11 прохо-

карбидная сетка на отдельных плавках дости
гала 4—5 баллов. Следует отметить, что при 
этом наблюдалась и повышенная зачистка по
верхности проката, которая достигала на неко-

дов в среднем превышала 1040°С. При этом торых раскатах 100%.
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Рис. 1. Подогревательная печь стана 850 РУП «БМЗ»

По действующей в условиях РУП «БМЗ» 
технологии производства шарикоподшипниковой 
стали после разливки непрерывнолитые заготовки 
охлаждаются в штабелях под колпаками, после 
чего их нагревают в 4-зонной подогревательной 
печи. Средняя температура нагрева заготовок к 
моменту выдачи из подогревательной печи (при 
дальнейшей передаче в нагревательную печь стана 
850) составляла 16ТС. При этом минимальная 
установленная в процессе исследований темпера
тура посада в нагревательную печь составляла 
626”С при средней температуре посада на этой 
плавке 748"С. Максимальная температура состави
ла 913°С.

В исследованиях, результаты которых приве
дены в работах [6 , 7], показано, что при испы
тании образцов подшипниковой стали ШХ15СГ 
фазовое превращение, при котором происходит 
изменение параметров стали, находится в интер
вале 750-860°С. Таким образом, интенсификация 
нагрева в первые 20—30 минут после посада в 
печь нецелесообразна, так как это может при
вести к термическим напряжениям, связанным со 
структурными превращениями.

В дальнейшем был выполнен расчет скорости 
нагрева поверхности по условию коэффициента 
температуропроводности стали для заготовки се
чением 300x400 мм при нагреве ее в подогрева
тельной печи. В результате анализа данных уста
новлено, что скорость нагрева в 1 -й и 2 -й зонах 
значительно выше требуемой, что приводит к 
существенному температурному градиенту по се
чению заготовки при одновременном процессе 
фазовых превращений в поверхностных слоях 
металла. С целью оптимального расхода топлива и 
предотвращения дефектов в виде трещин, выз
ванных термическими напряжениями, было пред

ложено снизить температуру нагрева в 1 -й и 
2-й зонах до 810—840°С и в 3-й и 4-й — в 
пределах 930—1000°С.

После подогревательной печи заготовки на
гревали в 7-зонной нагревательной печи с шага
ющими балками (рис. 2). Температура в зонах печи 
в среднем изменялась от 1112 до 1186‘*С в 1—
4-й зонах и от 1160 до 1170“С в 5-7-й зонах.
Длительность нагрева заготовок изменялась от
2 ч до 4 ч 55 мин. Для статистической оценки 
влияния основных параметров нагрева на каче
ство микроструктуры были введены новые пере
менные:

Т — средняя температура по зонам печи:

Г = | ( 1 Г,), ( 1 )

где І — зоны печи от 1 до 7;
— скорость наірева на каждой плавке, °С/ч:

y„= (T-TJ/x^, (2)
Был выполнен корреляционный анализ вли

яния средней температуры по печи f  на пока
затели КС (карбидная сетка), КЛ (карбидная 
ликвация), П  (полосчатость).

На рис. 3 в качестве примера приведена 
корреляционная зависимость показателя КС от 
средней температуры печи j .  Данные получены 
на всем объеме 13 исследуемых плавок сталей 
ШХ15СГ и ШХ15 в кругах диаметрами 80, 90, 
100, 115, 130 мм. Анализ результатов показывает, 
что повышение средней температуры печи j  
снижает показатель карбидной сетки. Аналогич
ные данные получены по карбидной ликвации и 
полосчатости.
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Рис. 2. Нагревательная печь стана 850 РУП «БМЗ»
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Рис. 3. Изменение показателя карбидная сетка (КС) от средней температуры Т

На рис. 4 приведены данные по влиянию 
скорости нагрева К на показатель микрострукту
ры карбидной сетки. Из рисунка видно, что 
снижение скорости нагрева F приводит к ухуд
шению показателей качества.

На основании результатов исследований были 
предложены температуры нагрева заготовок по 
зонам. Так, температура в 4-й зоне должна нахо
диться в пределах 1190-1240°С, в зоне выдачи 
заготовок из печи -  в пределах 1140-1190°С. 
Температура в нижней зоне печи перед выдачей 
должна быть на 20°С выше верхней зоны для 
предотвраш;ения искривления заготовок при про
катке на стане. Длительность нагрева заготовок в 
нагревательной печи должна быть не менее 2 ч 30 
мин -  2 ч 40 мин.

При изучении и выборе рациональных режи
мов процесса прокатки на стане 850 рассматрива
ли действуюш;ие схемы прокатки заготовок с

различной степенью подстуживания металла, при 
этом конечной целью являлось снижение темпе
ратуры конца прокатки. На отдельных заготовках 
осуществлялась выдержка перед началом прокат
ки от 30 с до 4 мин. Анализ результатов показал, 
что на исследуемых заготовках не было установ
лено желаемого снижения температуры конца 
прокатки и получения соответственно более низ
ких значений карбидной сетки. Температура кон
ца прокатки находилась в интервале 1030—1050”С, 
а на отдельных заготовках был получен неиспра
вимый брак по трещинам из-за потери пластич
ности в поверхностных слоях при их подстужи- 
вании. Часть заготовок прокатывалась с подсту- 
живанием между проходами от 15 до 40 с, 
начиная с 8 -го по 11-й проходы. На этих 
заготовках удалось получить снижение темпера
туры в пределах 1016—1023°С и соответствующее 
улучшение качества микроструктуры. Однако при
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Рис. 4. Изменение показателя КС  от скорости нагрева

ЭТОМ потеря производительности стана составила 
около 30%.

В дальнейшем выполнены расчеты по измене
нию среднемассовой температуры раскатов, при 
этом начальная температура прокатки заготовки 
составляла 1120, 1160 и 1180°С с паузами по 40 с 
после 8 , 9, 10-го проходов. Установлено, что 
температура конца прокатки снижается не более 
чем на 10°С, так как наблюдается разогрев заго
товки в результате работы деформации в процессе 
прокатки. Наиболее существенно это явление про
является на заготовках с температурой начала 
прокатки 1120°С. В этом случае температура конца 
прокатки на круге диаметром 130 мм составляет 
1035°С при прокатке с паузами и без них.

На основании сделанных выводов и имею
щейся информации получено уравнение рефессии 
от технологических факторов нагрева и прокатки 
по наиболее неблагополучному показателю мик
роструктуры (карбидная сетка, балл):

КС = 17,4 -  0,0094 f  -
-  0,007 т; + 0,004 

где т -  средняя температура в нагревательной 
печи, °С; -  температура в 4-й зоне; -
температура конца прокатки, °С.

Из уравнения (3) следует, что увеличение 
средней за период нагрева температуры в печи, а 
также температуры в 4-й зоне, снижает показа
тель по карбидной сетке. Увеличение температуры 
конца прокатки повышает показатель карбидной 
сетки. Расчетное значение карбидной сетки при 
параметрах нафева и прокатки на так называемом

плохом расчетном уровне 7’=1120°С, 7’̂ =1150°С, 
х̂п "  1085°С (зарегистрированные опытные дан

ные) имеет показатель КС = 3,3 балла при 
диаметре проката 1 0 0  мм.

(3)

Расчетное значение карбидной сетки при па
раметрах нафева и прокатки на так называемом

«хорошем уровне» Г=1203°С, =1240°С, =
1004°С (зарегистрированные опытные данные) 
имеет показатель КС = 1,1 балла при диаметре 
проката 1 0 0  мм.

Одновременно следует рекомендовать сниже
ние содержания углерода и хрома, стремясь к 
нижнему пределу по ГОСТ 801-78. На рис. 5 
приведены результаты расчета изменения средне
массовой температуры при прокатке заготовки 
сечением 300x400 мм по действующей схеме в 11 
проходов и опытной схеме в 13 проходов. Из 
рисунка видно, что при реализации схемы в 13 
проходов температура конца прокатки уменьша
ется с 1078 до ЮЗО'С, что благоприятно сказы
вается на показателях карбидной сетки. Снижение 
температуры металла по проходам более плавное, 
тогда как в заводской схеме видно увеличение 
температуры в 4, 7 и 9-м проходах. Это свиде
тельствует и о повышенных усилиях прокатки в 
этих проходах, так как увеличение температуры 
объясняется повышением работы деформации и 
перегрузке клети, как следствие, растет и темпе
ратура прокатки. Увеличение цикла прокатки на 
13-15% в данном случае целесообразно, посколь
ку позволит снизить затраты на зачистку проката 
и улучшить макро- и микроструктуру. К сожале
нию, данная схема деформации полностью не 
решает проблему снижения температуры и полу
чения карбидной сетки менее 3 баллов. Требуемые 
показатели карбидной сетки обеспечиваются при 
рекомендованной в [5, 8 ] температуре конца 
прокатки <1000°С.

Анализ данных по параметрам технологии 
нафева, прокатки и последеформационного ох
лаждения, а также показателей качества в гото
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Рис. 5. Изменение расчетной среднемассовой температуры при прокатке заготовки сечением 300x400 мм по действующей

схеме (И проходов) и предлагаемой схеме (13 проходов)

вом сорте на опытных плавках подшипниковой 
стали позволяет сделать вывод о необходимости 
совершенствования технологии оборудования на 
стане 850.

Как было показано выше, попытка добиться 
снижения температуры конца прокатки понижени
ем температуры в печи, подстуживанием за счет 
вьщержки заготовки перед станом или перед про
ходами приводит к захолаживанию поверхности, 
появлению дефектов поверхности и потере произ- 
юдительности стана. Известны решения, которые 
обеспечивают снижение температуры за счет воз
душного охлаждения в потоке [9]. Для реализации 
данного подхода предлагается установить вентиля
торы направленного действия (возможно и фор
сунки водовоздушного охлаждения) в зону рас
катного поля за станом. В этом случае выходяшая 
из клети заготовка за время нахождения на рас
катном поле будет интенсивно охлаждаться.

После стана раскат транспортируется к пиле 
горячей резки и после порезки поступает на 
реечный холодильник. С рольганга перед холо
дильником заготовка поступает на холодильник, 
поворачиваясь при этом на каждом шаге пере
мещения. На этом участке шириной 1,2-1,5 м 
заготовка делает 3-4  шага и охлаждается на 
воздухе. В этом месте холодильника необходимо 
установить водовоздушное охлаждение, чтобы 
интенсивно охлаждать заготовку, желательно до 
ТООХ. Затем заготовка должна охлаждаться мед
ленно с 700 до 200°С. С этой целью над холодиль
ником следует установить легкосъемные экраны. 
Возможна установка легкосъемного навеса штор
ного типа из теплоизолирующего температурно
стойкого тканевого материала с высокой отража
тельной способностью.

Выводы
Разработанная технология производства сорто

вого проката диаметром 80-130 мм из сталей 
ШХ15, ШХ15СГ в условиях РУП «БМЗ» обеспе
чивает требования ГОСТ 801-78.

С целью повышения качества готового прока
та, и в первую очередь, достижения необходимых 
показателей по карбидной неоднородности разра
ботаны режимы нагрева непрерывнолитых загото
вок в подогревательной и нагревательной печах 
прокатного стана 850.

Для получения более стабильной микрострук
туры по карбидной неоднородности предложена 
схема деформации с увеличенным до 13 числом 
проходов на стане.

С целью дальнейшего улучшения качества 
микроструктуры целесообразно установить допол
нительное оборудование для регулируемого ох
лаждения раскатов на стане 850 и холодильнике 
после порезки раската на мерные длины.
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