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Заключение. Полученные результаты показали, что в процессе термохимиче-
ской обработки стали 16MnCrS5 важным технологическим параметром является 
температура аустенитизации науглероженного слоя перед закалкой. Точное соблю-
дение режима нагрева, достигнутое при объемной закалке, позволило избежать пере-
грева упрочненного слоя, который был зарегистрирован в случае закалки ТВЧ. Это в 
свою очередь устранило причину отслоения наружной поверхности детали после ее 
шлифовки. 
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В связи с увеличением выпуска сортамента труб, повышением требований к ка-
честву бесшовных труб необходимо дальнейшее развитие и совершенствование тех-
нологического процесса прокатки горячедеформированных бесшовных труб. Таким 
образом, весьма актуальным является исследование и совершенствование процесса 
непрерывной прокатки труб с целью обоснования рациональных калибровок валков, 
скоростных режимов прокатки, повышения стойкости прокатного инструмента и 
улучшения качества горячедеформированных бесшовных труб. 

Цель работы: определить влияние геометрии деформирующих калибров рас-
катного стана геометрию получаемой черновой трубы. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
1. Провести численный эксперимент процесса раскатки труб с различной гео-

метрией калибров. 
2. Проанализировать полученные результаты моделирования и определить оп-

тимальные тип калибров деформирующих клетей раскатного стана, позволяющих 
повысить качество геометрии черновых труб. 

Для решения поставленных задач был выбран метод численного моделирова-
ния. В качестве исходных данных были использованы настроечные параметры и 
таблицы прокатки для получения трубного профиля 168,3 х 4,5 мм из стали 20. Был 
проведен ряд численных экспериментов процесса раскатки черновой трубы с раз-
личными калибровками деформирующих клетей. Сравнивались базовая калибровка, 
действующая на предприятии, и разработанная калибровка для получения трубного 
профиля 168,3 х 4,5 мм. 

Был проведен анализ геометрии черновой трубы в очагах деформации клетей 
раскатного стана. 

Результаты численного моделирования представлены в виде цветокодирован-
ных диаграмм распределения напряжений в поперечном (рис. 1, 2) сечении очага 
деформации каждой клети раскатного стана. 
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Рис. 1. Геометрия черновой трубу в поперечном сечении очага  
деформации деформирующей клети 1, МПа: 

а – базовая калибровка; б – расчетная калибровка 
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Рис. 2. Геометрия черновой трубу в поперечном сечении очага  
деформации деформирующей клети 2, МПа:  

а – базовая калибровка; б – расчетная калибровка 

Разработанная калибровка позволяет снизить напряжения в продольном сече-
нии очага деформации. Это достигается за счет того, что происходит более равно-
мерное заполнение калибров раскатного стана. Уменьшается величина выпусков  
в деформирующих калибрах (см. рис. 1, 2) при использовании расчетной калибров-
ки, это позволяет более равномерно распределить напряжения в сечениях очагов де-
формации, и равномерной деформации трубной заготовки, что приведет к получе-
нию более равномерной геометрии черновой трубы. 

В ходе исследования был проведен анализ отклонения диаметра черновой тру-
бы от заданного, результаты представлены в таблице. 
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Отклонение диаметра черновой трубы от заданного, % 

Номер клети 
Параметры 

1 2 3 4 5 

Базовая калибровка  1 % 7,6 % 9,05 % 0,1 % 0,1 % 

Расчетная 
калибровка 0,8 % 7,3 % 3,03 % 0,05 % 0,1 % 

 
В деформирующих клетях 2 и 3 при раскатке отклонение формы происходит за 

счет образования выпусков. Увеличение выпусков может привести к образованию 
неравномерности напряжений по сечению заготовки и появлению дефектов на по-
верхности черновой трубы. Таким образом, применение расчетной калибровки для 
процесса раскатки при получении трубного профиля 168,3 х 4,5 мм из стали 20 по-
зволит повысить качество черновой трубы. 

Заключение. Разработана калибровка валков для раскатки профиля трубы  
168,3 х 4,5 мм из стали 20, позволяющая повысить равномерность напряжений в оча-
ге деформации и повысить качество получаемой черновой трубы. 
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Объектом исследования в работе является технологический процесс прокатки 
шарикоподшипниковых (ШХ) сталей на линии сорта в условиях СПЦ-2  
ОАО «БМЗ».  

Использование горячекатаных 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. Также устанавливаются требования по размеру (или балльно-
сти) структурной полосчатости, карбидной ликвации и карбидной сетке. 

Чтобы добиться высокого сопротивления контактно-усталостному разрушению, 
важно обеспечить однородность состава и структуры металла. Наличие в стали 
крупных скоплений неметаллических включений, карбидная неоднородность, разно-
зернистость и другие составляющие приводят к концентрации микронапряжений  
в процессе эксплуатации и преждевременному хрупкому разрушению (выкрашива-
ние, выщербинообразование, растрескивание и др.).  

Нашедшие широкое применение подшипниковые стали типа ШХ15 имеют су-
щественный недостаток, обусловленный структурной неоднородностью, вызванной 
особенностью их заэвтектоидного химического состава – высоким содержанием уг-
лерода (0,95–1,10 %). Эта приводит к развитию ликвационных процессов по углеро-
ду и образованию карбидной неоднородности [1]. 


