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По результатам исследования в применяемую методику [3] для расчета дефор-
мационных параметров прокатки в условиях стана 370/150 ОАО «БМЗ» были внесе-
ны изменения. 
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Основными факторами, определяющими величину роста зерна металла при го-
рячей прокатке с рекристаллизацией шарикоподшипниковых (ШХ) сталей на линии 
сорта в условиях СПЦ-2 ОАО «БМЗ», являются степень предварительной деформа-
ции (рис. 1, а) и температура (рис. 1, б) [1].  

 
 

а) б) 
Рис. 2. Факторы влияния роста зерна структуры при прокатке ШХ-сталей:  

а – влияние зоны критической деформации на размер образующихся карбидных зерен 
при рекристаллизации; б – влияние температуры прокатки при рекристаллизации 
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Деформационный режим прокатки (табл. 1), в отличие от температурного, изу-
чен не так широко и при расчете калибровок прокатки сортовых профилей в услови-
ях стана 370/150 ОАО «БМЗ» не учитывается [2].  

Таблица  1 

Режимы обжатия в чистовых клетях для сортовых профилей стана 370/150 

Обжатие сечения полосы в клетях чистового блока, % 
Профиль 

Клеть № 22 Клеть № 22 Клеть № 22 
34 12,5 18,4 3,5 
35 10,9 13,2 2,7 
36 10,9 14,2 4,1 
45 31,6 28,1 2,1 
48 21,8 21,4 4,7 
50 13,9 19,9 4,4 

 
В связи с появлением требования компанией Timken о регламентировании кар-

бидной сетки на поставляемый прокат из ШХ-сталей, согласно стандарту SEP 1520, 
проводилась адаптация существующей технологии проката под новые требования по-
требителя. Для этого проведена поэтапная корректировка режимов прокатки на трех 
кампаниях.  

При анализе результатов кампаний было установлено: режим обжатий полосы 
на выходе из участка клетей стана промежуточных обжатий (клети № 8–21) и на чис-
товом блоке клетей линии сорта (клети № 22–24) для всех профилей кроме круга 45 
согласно таблицам калибровки, попадает в зону критических обжатий, приводящих 
к резкому росту карбидного зерна структуры ШХ-сталей (табл. 2).  

Таблица калибровки валков универсальна для всех профилей [3]. Дифференци-
рование возникает на чистовом блоке в клетях № 22, 23 и в оригинальном калибре 
клети № 24, формирующем готовый профиль. Рассмотрим схему обжатий конца 
прокатки для круга 40 середины диапазона сортовых профилей (20–80 мм). Анализ 
значений обжатий (табл. 2) позволяет сделать вывод о возможном росте карбидного 
зерна структуры готового проката. 

Таблица  2 

Режим конца прокатки линии сорта для круга 40 мм  

Параметр Клеть  
№ 14 

Клеть 
№ 15 

Клеть 
№ 22 

Клеть 
№ 23 

Клеть  
№ 24 

Тип калибра Овал Круг Овал Круг Круг 
Межвалковый зазор, мм 6,5 6,5 3,5 3,0 1,0 
Площадь сечения полосы, мм2 2200,8 1853,6 1673,8 1321,1 1287,2 
Обжатие сечения, % 28,5 18,7 15,1 16,1 2,6 
Угловая скорость вращения  
валков, рад 13,603 16,336 23,269 28,064 28,997 
Мощность прокатки, кВт 395 307 316 402 74 
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Поскольку прокатка с обжатиями менее 20 % и более 5 % оказывается в зоне 
критической деформации, рекристаллизация в межклетьевых промежутках приводит 
к значительному росту карбидной фазы структуры. Для стабильного получения низ-
кого бала карбидной сетки (для ШХ-сталей) можно увеличивать обжатия путем ре-
гулирования межвалковых зазоров и использования промежуточных калибров стар-
ших веток калибровкию Это позволит не перекалибровывать валки и отказаться от 
снижения температуры на конце прокатки, приводящего к сильному росту нагрузки 
на оборудование (100 % мощности и более). 

Исходя из указанных положений, была разработана усовершенствованная схема 
обжатий для круга 40 (табл. 3). При этом межвалковый зазор в клети № 13 был 
уменьшен на 2,8 мм, а площадь сечения раската на входе в клеть № 14 уменьшилась 
с 2827,9 до 2534,8 мм2. 

Таблица  3 

Усовершенствованный режим конца прокатки линии сорта для круга 40 мм  

Параметр Клеть 
№ 14 

Клеть 
№ 15 

Клеть 
№ 22 

Клеть 
№ 23 

Клеть  
№ 24 

Тип калибра Овал – – Круг Круг 
Межвалковый зазор, мм 1,1 – – 3,0 1,0 
Площадь сечения полосы, мм2 1885,5 – – 1369,6 1287,2 
Обжатие сечения, % 34,43 – – 37,67 6,4 
Угловая скорость вращения  
валков, рад 14,91 – – 25,64 28,997 
Мощность прокатки, кВт 642 – – 657 79 

 
Для проверки возможности реализации предлагаемого варианта режима прокатки 

был выполнен численный эксперимент по методу конечных элементов с использова-
нием адекватной численной модели. Анализировалось заполнение калибров (рис. 1)  
и энергосиловые параметры (табл. 3). 

   
а) б) в) 
Рис. 1. Заполнение чистовых калибров при усовершенствованном режиме:  

а – клеть № 14; б – клеть № 23; в – клеть № 24 

Анализ результатов численного эксперимента подтверждает возможность реа-
лизации предложенного усовершенствования, поскольку заполнение калибров близ-
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ко к оптимальному, а мощность прокатки не превысила штатных значений для при-
водов клетей № 14, 23, 24 (710/900/710 кВт). По предложенной методике можно из-
менить режимы прокатки всех профилей для получения требуемого размера карбид-
ной фазы структуры проката из ШХ-сталей. 
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Исследованию влияния электрического тока, возникающего при обработке ре-
занием, в цепи «станок–инструмент–изделие–станок» на стойкость и износ режуще-
го инструмента посвящено большое количество работ [1]– [7]. 

Система «режущий инструмент–деталь» может рассматриваться как естествен-
ная термопара: материалы обрабатываемой детали и режущего инструмента имеют 
разный химический состав и, как следствие, разные уровни Ферми. Тепловой поток, 
вызванный процессами упругопластической деформации и трения, создает градиент 
температур вдоль данной системы, что приводит к возникновению термоЭДС:  

2 2 2
1 1 1

,T T T
A R ART T TE S dT S dT S dT= − =∫ ∫ ∫  (1) 

где E – термоЭДС; мВ, T – температурный градиент, ºК; SА и SВ – коэффициенты 
термоЭДС материалов термопары, равные разности потенциалов, возникающей на 
концах проводников при их размещении в температурном поле при разности темпе-
ратур на концах проводника, равной один кельвин, мВ/ºК. 

Закон Авенариуса выражает параболическое изменение термоэлектродвижу-
щей силы и может быть представлен графически так, как это показано на рис. 1. 




