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Прошивная оправка является специализированным технологическим инстру-

ментом, предназначенным для получения полых заготовок в процессе поперечно-
винтовой прокатки. При прошивке оправки испытывают экстремальные силовые  
и тепловые нагрузки. 

В ходе изготовления прошивные оправки, применяемые на ОАО «БМЗ – управ-
ляющая компания холдинга «БМК», подвергают окислительному отжигу для созда-
ния защитного плотного слоя окалины. Оксидный слой на поверхности оправки об-
ладает смазывающими свойствами, позволяет снизить коэффициент трения, 
предотвратить схватывание заготовки и оправки, предохранить основной металл оп-
равки от перегрева. 

После проведения термообработки вследствие неконтролируемого печного 
окисления оксидная пленка на поверхности прошивных оправок зачастую имеет от-
слоения, вспучивания, местами наблюдается «шелушение» окалины, наличие крас-
но-бурого цвета (рис. 1). 

Цель работы: исследование влияния оксидированного покрытия прошивных 
оправок, применяемых на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», на 
их стойкость. 

Объект исследований: оправки из кованой заготовки стали 20ХН4ФА диамет-
ром 120 мм. 

В рамках 1-го этапа исследования подготавливались образцы размером 
15 × 10 × 5 мм, вырезанные в 3-х характерных местах оправки: в прошивной части, 
раскатном конусе и цилиндрическом пояске. 

При содействии специалистов БНТУ (г. Минск), был проведен комплексный 
анализ оксидированного покрытия и стальной основы подготовленных образцов: ме-
таллографический, микродюрометрический, химический, микрорентгеноспектраль-
ный, фазовый рентгеноструктурный анализ, анализ механических свойств. 

 
а)  б)  

Рис. 1. Прошивные оправки в корзине шахтной печи: 
а – после извлечения из печи; б – при охлаждении на воздухе 
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По результатам проведенных исследований было установлено, что структура 
металлической основы оправки состоит из феррито-перлитной смеси. При этом бы-
ли выявлены остатки литой структуры, свидетельствующие о недостаточной степени 
укова заготовки. Твердость стальной основы оправки 22–23 HRC.  

В состав покрытия входят оксиды железа, располагающиеся слоями в соответ-
ствии с уменьшением содержания кислорода в направлении от наружного слоя  
к внутреннему. Структура покрытия состоит из двух зон: верхней и нижней, причем 
на поверхности верхней зоны имеется тонкий (0,02–0,03 мм) слой, соответствующий 
оксиду Fe2O3. В более глубоких слоях содержание кислорода снижается. Твердость 
верхней зоны покрытия 420–540 HV. 

Нижняя зона покрытия имеет толщину 0,25 мм. Усредненные результаты мик-
рорентгеноспектрального анализа показывают наличие никеля и хрома в нижней зо-
не покрытия (рис. 2). Твердость нижней зоны покрытия 370 HV. 

   
Спектр В стат. C O Si Cr Fe Ni Итого 
Спектр 1 Да 5,55 28,11   66,34  100,00 
Спектр 2 Да 6,25 28,18 0,33 1,30 59,81 4,12 100,00 
Спектр 3 Да 7,48  0,47 0,89 87,66 3,50 100,00 

Рис. 2. Распределение элементов по зонам покрытия и в металлической основе 

Фазовый анализ выявил наличие в структуре покрытия следующих фаз: магне-
тита Fe3O4 и гематита Fe2O3. Линии вюстита FeO на дифрактограмме обнаружены не 
были. Результаты количественного фазового анализа (табл. 1) позволяют отметить, 
что магнетит присутствует в значительно меньшем количестве по сравнению с гема-
титом. 

Таблица 1 

Интегральная интенсивность дифракционных линий фаз покрытия 

Интенсивность, отн. ед. Интенсивность, % 

Fe2O3 Fe3O4 FeO α-Fe Fe2O3 Fe3O4 FeO α-Fe 
25223,4 2618,4 – – 90,6 9,4 – – 
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Методом рентгеновской тензометрии были определены остаточные напряжения 
на образце оправки. Величина напряжений – до 90 МПа. Характер напряжений – 
растягивающие. 

Таким образом, несмотря на наличие развитой переходной зоны в структуре ок-
сидированного покрытия растягивающие внутренние напряжения, низкая твердость 
стальной основы, недостаток специальных легирующих элементов (V, W, Mo и др.) 
и отсутствие «вязкой» окалины – вюстита в функциональном переходном слое –  
в совокупности приводят к низкой стойкости прошивных оправок. 

После проведения лабораторных исследований для подтверждения полученных 
результатов, осуществлялись экспериментальные испытания оправок в промышлен-
ных условиях. В рамках 2-го этапа исследования были отобраны 15 оправок с разбие-
нием их на 3 группы по наличию визуальных дефектов оксидированного покрытия: 

1) оправки без визуальных дефектов; 
2) оправки с красно-бурым налетом и шелушением оксидированного покрытия; 
3) оправки с отслоением верхнего слоя оксидированного покрытия. 
Промышленные испытания отобранных прошивных оправок осуществлялись 

при прокате профилеразмера труб 60,3 × 5,54 мм из стали марки В. 
В целях адекватного сравнения полученной стойкости эксперимент произво-

дился согласно нижеприведенной методике. 
Методика проведения испытаний: 
1) настройка прошивного стана на получение одинакового размера гильзы; 
2) одинаковая длина прошиваемой заготовки (2550 мм); 
3) задача оправок в прошивной стан в режиме чередования; 
4) постоянные и равномерные условия охлаждения оправок. 
В табл. 2 приведена общая статистика по средней стойкости испытанных про-

шивных оправок для каждой группы качества наружной поверхности. 
Из приведенных данных видно, что все отобранные прошивные оправки испы-

тывались в одинаковых условиях и показали одинаково низкую стойкость. 
Таким образом, можно отметить, что красно-бурый налет является следствием 

наличия большого количества гематита в структуре оксидированного покрытия оп-
равок. 

Таблица 2  

Сравнительная средняя стойкость оправок 

Число проходов Качество оксидированного покрытия 
прошивных оправок 

Количество 
использованных 
оправок, шт. суммарное условное* 

Без визуальных дефектов 5 43 45 

Красно-бурый налет и шелушение 5 62 64 

Отслоения оксидной пленки 5 56 58 

*Условное число проходов – это суммарное число проходов прошивки, отнесенное к стандарт-
ной длине заготовки, равной 2455 мм. 

 
Отслоения верхнего слоя оксидированного покрытия вызваны внутренними на-

пряжениями в системе «защитное покрытие – стальная основа» в результате прово-
димой термообработки. По имеющимся практическим данным, верхний слой окали-
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ны «прирабатывается» в начальный период разогрева оправки и защитные функции 
выполняет переходной слой. 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать следующие выводы: 
1. Изучено строение оксидированного покрытия прошивных оправок ОАО «БМЗ – 

управляющая компания холдинга «БМК». Установлено, что покрытие состоит из двух 
зон, включающее оксиды Fe2O3 и Fe3O4 с различным количественным соотношением. 

2. Растягивающие внутренние напряжения, низкая твердость стальной основы, 
недостаток специальных легирующих элементов (V, W, Mo и др.) и отсутствие фазы 
вюстита FeO в функциональном переходном слое в совокупности приводят к низкой 
стойкости прошивных оправок. 

3. Дефекты оксидированного покрытия оправок, такие как красно-бурый налет, 
отслоение и шелушение верхнего слоя оксидной пленки являются следствием дейст-
вующей технологии термообработки – отжига в шахтной электрической печи. 
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Физико-механическая переработка термопластичного полимерного сырья во 
вторичный материал, используемый в производстве продукции, определяется во 
многом его исходным состоянием. В частности, мало загрязненное пленочное поли-
мерное сырье обычно перерабатывается в агломерат – сыпучий материал (окатыши), 
имеющий более высокую насыпную плотность и используемый далее для грануля-
ции либо непосредственно в производстве изделий литьем под давлением. Произво-
дится такая переработка в агломераторах – технологическом оборудовании, которое 
по особенностям конструктивного исполнения подразделяется на роторно-ножевые 
агломераторы периодического действия, а также червячные и дисковые агломерато-
ры непрерывного действия.  

И если для червячных и дисковых агломераторов методики проектировочных 
расчетов их основных функциональных параметров имеются [1], то для роторно-
ножевых агломераторов такая методика в соответствующей специализированной 
технической литературе отсутствует и это не позволяет при конструировании рас-




