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Рис. 2. Поверхность TiO2 покрытия, содержащего 0,5 мас. % Ag и 1 мас. % Се 

 

Рис. 3. Поверхность ZrO2–Ti3 покрытия, содержащего 1 мас. % Се 

Исследование морфологии поверхности легированных TiO2 покрытий указывает 
на однородность и гладкость поверхности. Поверхность покрытия ZrO2–Ti3+ + Ce(1 %) 
характеризуется наличием пор размером 0,3–0,5 нм по всей поверхности покрытия. 

Заключение. Сформированы различные тонкопленочные композиции на осно-
ве органических соединений кремния, титана и циркония. Измерены толщина и ко-
эффициенты преломления полученных покрытий, исследована их зависимость от 
температуры термообработки, выполнено исследование морфологии поверхностей 
части сформированных пленок. 

Полученные в результате работы данные будут использоваться для дальнейшего 
изучения оптических и структурных свойств тонкопленочных золь-гель покрытий.  
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Одним из наиболее эффективных микролегирующих элементов при производ-
стве арматуры класса 500 является ванадий. Технология производства этой арматуры 
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является многостадийной и затратной, поэтому применение феррованадия делает 
производство ванадийсодержащей арматуры массового назначения нерентабельной. 
В связи с этим необходимо снижение себестоимости готовой продукции за счет за-
мены феррованадия на феррониобий с сохранением всех механических, физических 
и эксплуатационных характеристик металла арматуры. 

Цель работы: определить влияние количественного содержания ниобия в стали 
при различных температурно-скоростных параметрах прокатки в производстве горя-
чекатаной арматуры S-500WC в бухтах на стане 370/150 ОАО «БМЗ» в соответствии 
с требованиями израильского стандарта SI 4466-3:2013. 

Нормируемыми показателями механических свойств арматурной стали  
S-500WC всех профилей (№ 8–16) в соответствии с требованиями израильского стан-
дарта SI 4466–3:2013 являются: предел текучести Re = 500–650 МПа, пластичность 
Rm/Re = 1,15–1,35, относительное удлинение A10 не менее 11 % и Agt не менее 7,5 %. 

Освоение технологии производства арматуры S-500WC в бухтах четырехсто-
роннего периодического профиля происходило на трех плавках с различным содер-
жанием ниобия (табл. 1). 

Таблица 1 

Содержание ниобия и углеродного эквивалента в разливочной пробе 

Номер плавки Содержание ниобия, % Углеродный эквивалент 

1 0,0594 0,515 

2 0,0282 0,448 

3 0,0241 0,422 

 
Температура поверхности непрерывно литых заготовок сечением 140  140 мм по-

сле нагрева в проходной нагревательной печи стана 370/150 и последующем прохожде-
нии гидросбива перед задачей в первую прокатную клеть составляла 1080 ± 20 ºС. 

На рис. 1 представлена зависимость механических свойств арматуры S-500WC 
плавки № 1 микролегированной ниобием, от температуры самоотпуска в зоне витко-
образователя. Выводы по рис. 1: 

– при каждой последующей прокатке увеличивалась температура в зоне витко-
образователя (температура самоотпуска); 

– можно отметить, что до температуры 730 С на виткообразователе стабильно 
имеем предел текучести выше 500 МПа. При увеличении этой температуры значение 
предела текучести снижается и увеличивается пластичность металла; 

– во всех случаях прокатки эстафетных заготовок значение пластичности ме-
талла превышает требуемые (1,15–1,35) ввиду высокой прочности, данная ситуация 
объясняется химическим составом стали; 

– во всех случаях производства арматуры № 8–14 при механических испытани-
ях образцов зафиксированы несоответствия Agt, при норме не менее 7,5 %, большин-
ство значений ниже или находятся на минимально допустимом уровне. 
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Рис. 1. Зависимость механических свойств арматуры S-500WC от температуры 
самоотпуска (в зоне виткообразователя): 1, 2 – № 8; 3 – № 10; 4 – № 14 

Ввиду неполучения требуемых механических свойств в соответствие с требова-
ниями израильского стандарта SI 4466-3:2013 на плавке № 1 было принято решение 
провести эстафетную прокатку плавки № 2 (температурно-скоростные параметры 
производства представлены на рис. 2) со скорректированным химическим составом 
по количественному содержанию ниобия и углеродному эквиваленту (табл. 1).  

 

Рис. 2. Температурный режим производства арматурного проката № 8  
марки стали S-500WC плавки № 2 

По результатам эстафеты № 1 были получены несоответствующие значения меха-
нических свойств в соответствии с требованиями израильского стандарта SI 4466-3:2013, 
а именно отношение прочности к текучести Rm / Re (при норме 1,15–1,35 фактически 
1,36–1,43), остальные значения соответствовали стандарту. Данное несоответствие 
объясняется высокими значениями предела прочности Rm = 711–736 MПa.  

С целью увеличения предела текучести для соответствия стандарту по механи-
ческим свойствам (показатель пластичности Rm / Re) была проведена вторая эстафета, 
в которой был увеличен градиент между температурой перед TMB и температурой 
самоотпуска в зоне виткообразователя. Режимы двухстадийного охлаждения арматуры 
эстафеты № 2 представлены на рис. 2. Как видно из рис. 2, температурный градиент 
увеличился на 68,32 С. Положительных результатов также достигнуто не было. 

После проката эстафет двух плавок № 1 и 2 и проанализировав полученные ре-
зультаты механических испытаний, которые не соответствуют требованиям израиль-
ского стандарта, было принято решение скорректировать химический состав стали  
в сторону уменьшения легирующих элементов, которые коренным образом сказы-
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ваются на механических свойствах стали, а именно снижено целевое содержание Nb 
и углеродного эквивалента (плавка № 3 из табл. 1). Температурно-скоростные пара-
метры производства плавки № 3 представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Режимы двухстадийного охлаждения арматуры № 12, 14, 16  
марки стали S-500WC  

Время 
нагрева,  
ч : м : с 

Ско-
рость 
про-
ката, 
м/c 

Темпера- 
тура 
после  
г/с 

Темпера-
тура 

QTB1 

Темпе-
ратура 
перед  
FFB 

Тем-
пера-
тура 
перед 
TMB 

Темпе- 
ратура  
в зоне  
в/о 

Венти- 
ляторы 

1–14 

26,2 970 880 

19,7 980 870 2,5–3,5 ч 

17,4 

1110–1115 

980 930 

790–810 630–645 100 % 

 
Все результаты механических испытаний после производства плавки № 3 табл. 1 

по температурно-скоростным параметрам табл. 2 соответствуют требованиям изра-
ильского стандарта SI 4466-3:2013. 

Также необходимо отметить, что для достижения требуемых температур в зоне 
виткообразователя при производстве арматуры S-500WC, микролегированной нио-
бием, температура деформации металла в TMB находится в зоне минимально допус-
тимой, т. е нагрузка и износ прокатного инструмента двухмодульного блока TMB 
гораздо значительнее в сравнении с производством арматуры S-500WC, микролеги-
рованной ванадием при данных температурно-скоростных параметрах. 

Таблица 3 

Сравнительный анализ двух технологических режимов  
производства арматуры S-500WC, микролегированной Nb и V 

Номер 
профиля 

Элемент 
микролеги-
рования 

Линейная 
скорость  
конца  

прокатки, м/с 

Средняя 
производи- 
тельность  
на профиле, 

т/ч 

Темпера- 
тура самоот- 
пуска, °С 

Расход  
воды, м3/ч 

Ванадий (V) 59,2 80 680–700 160 № 8 

Ниобий (Nb) 51,9 ≈70 620–640 180 

Ванадий (V) 52 98 680–700 200 № 10 

Ниобий (Nb) 45 ≈85 620–640 210 

Ванадий (V) 37,4 100 680–700 180 № 12 

Ниобий (Nb) 26,2 ≈70 620–640 220 

Ванадий (V) 29 105 680–690 225 № 14 

Ниобий (Nb) 19 ≈70 620–640 230 

Ванадий (V) 22,3 104 670–690 235 № 16 

Ниобий (Nb) 17,4 ≈81 620–640 250 
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Заключение. Разработан химический состав стали, позволяющий получить ме-
ханические свойства арматуры S-500WC в соответствии с SI 4466-3. 

На основе данного химического состава разработаны температурно-скоростные па-
раметры производства арматуры S-500WC № 8, 12, 14, 16, микролегированной ниобием.  

Выявлены основные факторы, влияющие на механические свойства арматуры 
S-500WC, микролегированной ниобием, такие как температура конечной деформа-
ции, способ водяного распределения и охлаждения в водяных камерах, температура 
самоотпуска. Установлены существенные различия в технологическом процессе 
производства арматуры, микролегированной ниобием и ванадием. 
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Тонкая проволока диаметром 0,15–0,45 мм из стали 70–93 с тонким латунным 
покрытием толщиной около 5 мкм используется в производстве металлокорда для 
шинной продукции и рукавов высокого давления как армирующий элемент. Тонкая 
проволока должна иметь определенные механические и технологические свойства. 
Получают тонкую стальную проволоку тонким волочением на волочильных станах, 
исходной заготовкой служит проволочная заготовка, прошедшая разупрочняющую 
термообработку. Для достижения требуемых значений свойств тонкой проволоки 
используется правильно-рихтовальное устройство, установленное перед намоткой 
готовой проволоки на приемные катушки волочильного стана. Эффективность воз-
действия правильно-рихтовального устройства на свойства проволоки зависит от ха-
рактера деформации проволоки в этом устройстве. В современном волочильном 
производстве важно определить конструкцию правильно-рихтовального устройства 
и влияние деформации проволоки на ее механические и технологические свойства. 

Цель исследования: предложить конструкцию правильно-рихтовального уст-
ройства стана тонкого волочения и определить влияние деформации тонкой прово-
локи в правильно-рихтовальном устройстве на свойства этой проволоки. 

Используемый метод: эксперимент в производственных условиях, аналитиче-
ский расчет. 

На рис. 1 представлена схема предложенной конструкции правильно-рихто- 
вального устройства. На схеме проволока движется справа налево. Первый блок уст-
ройства по ходу движения проволоки 4, состоящий из трех роликов, два из которых 
диаметром 30 мм и один 26 мм, предназначен для снятия пиковых остаточных на-
пряжений в проволоке по длине и сечению проволоки. Второй блок устройства 2, 
состоящий из девяти роликов диаметром 13 мм, предназначен для перераспределе-
ния и максимального выравнивания остаточных напряжений по длине и сечению 
проволоки. Третий блок 3, состоящий из трех роликов диаметром 16 мм, предназна-
чен для формирования технологического свойства тонкой проволоки, связанного  
с величиной расстояния свободного отклонения между собой витков получаемой 
проволоки под воздействием дополнительно формируемых напряжений в проволоке. 
Вход и выход в устройство обеспечивают направляющие ролики 1. 


