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Приведены результаты исследований по совершенствованию режима поточной термо-
обработки бунтового горячекатаного проката для получения микроструктуры сорбитооб-
разного перлита. Установлено, что при эффективном поточном двухстадийном охлаждении 
бунтового проката из непрерывнолитых заготовок диффузионный термокинетический рас-
пад переохлажденного аустенита происходит с получением мелкодисперсной перлитной 
структуры. Отмечено, что пследующий сфероидизирующий отжиг такого проката приво-
дит к полной глобулизации пластин цементита Fe3C. 
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Цель работы – разработка методики расчета водяного охлаждения режима по-

точной двухстадийной термообработки бунтового проката из подшипниковой стали 
ШХ-15 для получения мелкодисперсной сорбитообразной структуры перлита. 

Объектом исследования в работе является технологический процесс прокатки 
шарикоподшипниковых (ШХ) бунтовых сталей. 

В течение более раннего этапа проводимых работ было установлено, что наи-
лучшей исходной структурой под сфероидизирующий отжиг при прокатке катанки 
из ШХ-сталей на проволочных станах является сорбит. Сфероидизация грубопла-
стинчатого перлита не позволяет получить полную глобулизацию пластин цементи-
та, поскольку Cr и Mn, распределяясь в цементите, замедляют процесс сфероидиза-
ции из-за большого межпластинчатого расстояния [1]. Структура троостита 
прекрасно подходит для сфероидизации, но при этом твердость после термообработ-
ки повышается выше требований ГОСТ 801. 

Для получения равномерной микроструктуры и стабильного ОБС после анализа 
термокинетических диаграмм превращения переохлажденного аустенита стали  
ШХ-15 [2] был разработан усовершенствованный режим поточной термообработки: 
начальное поэтапное охлаждение водой до температуры 870 ± 20 °С в зоне виткообра-
зователя и последующие охлаждение воздухом на роликовом конвейере четырьмя 
первыми вентиляторами с требуемой мощностью подачи. Начальная температура ох-
лаждения в зоне виткообразователя была принята равной 870 ± 20 °С (точка Аr3) как 
наиболее оптимальная для формирования мелкодисперсной структуры без образова-
ния заметной карбидной сетки при разных скоростях охлаждения [3]. Температура пе-
реохлажденного аустенита в период распада – 630 ± 20 °С во временном интервале 
движения по роликовому конвейеру воздушного охлаждения 15–80 с. При этом  
интенсивность охлаждения во время переохлаждения составила  /T  18–20 °С/с. 
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Снижение температуры раската в камерах принудительного водяного охлажде-
ния определили исходя из уравнения теплового баланса, согласно которому количе-
ство тепла, отдаваемое металлом, равно количеству тепла, поглощаемого водой [4]. 
При охлаждении раската с начальной температуры нt  до конечной температуры кt  
секундное количество тепла, отдаваемого металлом, составляет: 

 1Q  ωυρСс(tн – tк), (1) 

где   – площадь сечения катанки; υ – скорость движения раската;  7550 кг/м3 – 

плотность при начальной температуре полосы нt 1000 ± 10 °С и конечной темпера-

туре на виткообразователе кt  870 ± 20 °С; сС  – теплоемкость стали, Дж/(кг · °С).  

Теплоемкость стали ШХ-15 в указанном диапазоне температур по результатам 
собственных исследований и данным, приводимым в работе [5], практически не из-
меняется и может быть принята сС  636 Дж/(кг · °C). 

Секундное количество тепла, поглощаемого водой при нагреве ее от начальной 
температуры внt  до конечной ,вкt  рассчитывается по формуле 

 ,)( внвкв2 ttmCQ    (2) 

где 4170в С  – теплоемкость воды при 530в t  °С; m – масса воды кг/с. 
Приравнивая выражения (1) и (2) и проводя несложные преобразования, полу-

чили следующую формулу для расчета снижения температуры раската в камерах 
принудительного охлаждения: 
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6,3
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c
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где W – расход охлаждающей воды в камерах по показаниям расходомеров, м3/ч;  
k – коэффициент эффективности работы камеры, связанный с потерями воды на от-
сечку и утечку. Экспериментально установлено, что k  0,75–0,80 [6]. 

Для прокатки сортамента катанки с диаметрами d, мм, со скоростью υ, м/с, по-
лучим следующий расход воды W, м3/ч: 
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Формула (3) позволяет путем изменения расхода воды W управлять снижением 
температуры раската кнp ttt   и определять температуру полосы при выходе  

из камеры ,рнк ttt   или при заданном снижении температуры рt  определять не-

обходимый расход воды W. Диапазон изменения температуры воды в камерах охла-
ждения составляет  вt 30 ± 5 °С, что обуславлено спецификой охлаждения в гра-
дирне стана. Для получения требуемой температуры полосы на входе в рольганг 
воздушного охлаждения кt 870 ± 20 °С необходимо определить расход воды W  
в камерах водяного охлаждения. Преобразуя формулу (4), получим зависимость  
для определения требуемого расхода воды:  
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Анализ полученных результатов позволяет сделать следующий вывод: до сече-
ния 5,9d  мм расход воды увеличивается линейно, а для сечений d 11,5–18,5  
остается неизменным: 563W  м3/ч. Построив в программном пакете EXEL график 
зависимости расхода воды от диаметра сечения проката (рис. 1), можно обработать 
данные инструментами математической статистики и получить регрессионную зави-
симость (4), с высокой достоверностью ).994,0( 2 R   

 

Рис. 1. Графики зависимости расхода воды  
от диаметра сечения проката 

Таким образом, полученная упрощенная формула позволяет оператору поста 
поточной термообработки назначать требуемый расход воды при прокатке подшип-
никовой стали ШХ-15 с температурой на виткообразователе кt 870 ± 20 °С: 

 .57,178309,75  dW   (5) 
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