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Исследованы актуальные проблемы производства сортового проката с высокими требованиями к карбидной неоднород-
ности в прутках из подшипниковых марок стали после гомогенизирующего отжига на стане 370/150 ОАО «БМЗ – управля-
ющая компания холдинга «БМК». Оценено влияние процесса гомогенизации непрерывнолитых заготовок на качество по-
верхности производимой продукции в готовом сорте на этапе производства. Исследованы и описаны дефекты, возникаю-
щие при производстве сортового проката в прутках из непрерывнолитой заготовки подшипниковых марок стали, 
предварительно прошедшей гомогенизирующий отжиг. Проведено исследование причин получения неудовлетворительного 
качества поверхности при прокатке прутков. Выявлены особенности проведения предварительного гомогенизирующего 
отжига блюмов перед прокаткой в условиях стана 370/150. Приведена классификация полученных дефектов.
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classification of the resulting defects.
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В рамках совершенствования технологии производства подшипниковых марок стали, направлен-
ной на уменьшение карбидной неоднородности, необходимо создание условий для перераспределения 
атомов карбида железа по всему объему заготовки [1]. Данное условие возможно только посредством 
гомогенизирующего (диффузионного) отжига. Гомогенизирующий отжиг проводят на слитках и непре-
рывнолитых заготовках при высоких температурах 1160–1240 °C, так как в этом случае более полно про-
текают диффузионные процессы, обеспечивающие выравнивание химического состава по всему объему 
металла [2]. При этом происходит устранение главного недостатка – осевой ликвации, но необходимо 
оценить влияние процессов на качество поверхности производимой продукции.

Описание эксперимента и отбор исследуемых образцов
В целях улучшения качества производимой продукции из подшипниковых марок стали в услови-

ях стана 370/150 ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» проведены эксперименты по 
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снижению карбидной неоднородности, заключающиеся в нагреве заготовок при температуре 1200 °C 
и выдержке металла не менее 10 ч и последующей прокатке [3–5]. Интенсивное растворение карби-
дов происходит при температуре 1150–1170 °C, когда ледебуритные участки начинают оплавляться, 
и встречная диффузия элементов резко возрастает [6, 7]. Однако не рекомендуется нагревать металл 
выше 1180 °C, так как при этом происходит значительное оплавление ледебуритных участков и возник-
новение в них разрывов металла при прокатке [8].

При оценке выявленных дефектов в готовой продукции после отжига, учитывая вид, расположение 
и характер дефекта, необходим глубокий анализ полученных дефектов. Для изучения влияния гомоге-
низирующего отжига блюмов на качество поверхности после прокатки отобраны пробы на двух этапах 
производства прутка. Первые образцы были отобраны после черновой группы клетей, а вторые – в про-
межуточной группе клетей.

Исследование качества поверхности прутка после гомогенизирующего отжига
Одним из требований к готовой продукции из подшипниковых марок стали является глубина по-

верхностных дефектов не более 0,20 мм. Для определения мест расположения дефектов по сечению рас-
ката исследована макроструктура представленных проб. Внешний вид макротемпетов после травления 
в горячем 50%- ном растворе соляной кислоты показан на рис. 1.

Рис. 1. Макроструктура раската стали марки 100Cr6

При исследовании макроструктуры выявлены дефекты в виде полостей, расположенных под пря-
мым углом к поверхности. Расположение дефектов соответствует малой грани непрерывнолитой заго-
товки. На поверхности макротемплетов дефекты представляют собой продольные нарушения сплош-
ности в виде трещин.

Дефекты металлургического происхождения (пузыри, шлаковые включения, внутренние трещины 
и ликвационные полоски) в макроструктуре не выявлены.

Следует отметить, что на поверхности всех исследованных образцов обнаружены множественные от-
слоения, мелкие пленки и разрывы, расположенные произвольно по периметру темплетов в местах, со-
ответствующих как углам, так и граням непрерывнолитой заготовки – морщины и чешуйчатость (рис. 2).

Рис. 2. Внешний вид поверхности макротемплетов стали марки 100Cr6 после стравливания окалины
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Для определения причины образования дефектов из макротемплетов раската были изготовлены ми-
крошлифы, микроструктура которых представлена на рис. 3.

При исследовании микрошлифов установлено, что полости 
дефектов имеют извилистую форму с множеством ответвлений, 
плавно сужаются в глубь образца. Стенки полостей окислены 
и в значительной степени обезуглерожены. Глубина дефектов 
в исследованных сечениях составила 2,6–3,8 мм. Поверхность 
в зоне дефектов окислена, обезуглерожена и имеет множество 
мелких углублений – морщин глубиной 0,1–0,2 мм. Дефекты ме-
таллургического происхождения (неметаллические включения, 
науглероживание, ликвация легкоплавких компонентов) в микро-
структуре не отмечены. Поверхностные дефекты классифициро-
ваны как морщины и чешуйчатость [9, 10]:

• «Морщины» (соответствуют как углам, так и граням НЛЗ) – 
дефект поверхности в виде группы чередующихся продольных 
углублений и выступов, располагающихся в основном по всей 
длине раската, преимущественно в зоне, соответствующей разъ-
ему валков, и образовавшихся при повышенных обжатиях боковых 
граней. Причина образования – перегрев и неудовлетворительная 
калибровка.

• «Чешуйчатость» (как местная, так и по всему периметру 
образцов) – множественные поверхностные отслоения и раз-
рывы в виде сетки сильно разветвленных мелких плен, распо-
ложенные произвольно по всему периметру или его части на 
участках различной длины. Появление чешуйчатости является 
следствием огруб ления зеренной структуры и окисления гра-
ниц заготовок из-за чрезмерного повышения температуры заго-
товок. В результате этого в периферийной зоне при первом об-
жатии возникают мелкие разрывы, которые при последующих 
проходах раскатываются в чешуйки, связанные с основным ме-
таллом. Чешуйчатостью может быть покрыта вся поверхность 
или ее часть. Причины образования – перегрев периферийной 
зоны металла.

Для получения необходимого качества поверхности производимой продукции (проката) следует кон-
тролировать качество поверхности прокатного инструмента (прокатных валков). При изучении вопроса 
о повышении качества поверхности готового проката прослеживается прямо пропорциональная зависи-
мость между качеством поверхности проката и износом прокатного инструмента.

Выводы
1. Длительный отжиг блюмов из марки стали 100Cr6 вызывает снижение качества продукции, при-

водя к образованию поверхностных дефектов.
2. Дефекты «морщины» и «чешуйчатость» образуются после продолжительного нагрева и развива-

ются при последующей прокатке.
3. Износ прокатных валков оказывает негативное воздействие на качество производимой продук-

ции, вследствие чего необходим контроль и своевременная замена инструмента.
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Рис. 3. Микроструктура шлифа,  
вырезанного в области дефекта
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